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摘要 超导纳米线单光子探测器(SNSPD)被认为是一种具有良好综合性能的单光子探测技术,其优异的时间分辨

能力使得该器件在量子精密测量和时变天文观测等领域具有广泛的应用。从热周期、电周期和时间抖动三个方

面,综述了SNSPD时间分辨率的影响因素、内在的物理机制、内禀极限以及可能的优化方向,并介绍了本课题组最

近关于X射线SNSPDs的时间分辨率研究。SNSPDs的研究有助于揭示超导纳米线单光子探测技术内在的物理

机制,对其在时间测量相关的实际工程中的应用具有价值。
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Abstract Superconducting
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single
 

photon
 

detection
 

 SNSPD 
 

is
 

considered
 

as
 

a
 

technology
 

with
 

excellent
 

comprehensive
 

performances 
 

In
 

particular 
 

its
 

excellent
 

temporal
 

resolution
 

makes
 

itself
 

possess
 

a
 

wide
 

application
 

in
 

the
 

fields
 

including
 

quantum
 

precision
 

measurement
 

and
 

time-varying
 

astronomical
 

observation 
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influence
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and
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In
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the
 

recent
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works
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technology
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the
 

practical
 

engineering
 

application
 

related
 

to
 

time
 

measurement 
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1 引  言

超导纳米线单光子探测器(SNSPDs)是将超导

薄膜制备为超薄、亚微米宽的蜿蜒线结构,以实现对

入射光 子 信 息 的 高 精 度 探 测。在 近 红 外 波 段,

SNSPDs具有超低暗计数(10
 

Hz)、超高量子效率

(95%)、超 高 计 数 率 (109
 

/s)和 超 低 时 间 抖 动

(20
 

ps),已被广泛应用于量子通信、激光测距及单

光子源表征等精密测量中。SNSPDs的探测原理相

对简单:纳米线被偏置于略低于其临界电流的位置,
当单光子入射到纳米线上时,会形成一个局部的有

阻热电子云(称为热点)并触发一个电压脉冲信号,
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其幅值和宽度表征了入射光子的信息。SNSPDs内

在的物理机制比较复杂,主要受电子扩散、电声相互

作用和电子非弹性散射等具体微观过程的影响。随

着SNSPDs的发展,研究者对其探测机理、器件结

构、性能和应用进行了研究[1-5]。其中,在SNSPDs
时间分辨率的理论和实验研究中,研究者为了实现

更高的最大计数率和更低的时间抖动,基于新的读

出电路结构和多像元阵列,试图将时间分辨率提高

至接近其内禀极限,但这仍然具有挑战性。
时间分辨率的概念在不同的光电探测器中不尽

相同,有的用探测器死时间表示[6],有的用响应脉冲

宽度表示,有的用光子到达时间的抖动表示[7]。在

SNSPDs的大部分研究中,时间分辨率等同于时间

抖动。本文将从时间分辨率出发,系统分析影响因

素,并最终聚焦到三个时间量即热周期、电周期和时

间抖动。此外,光子波长作为一个变量,也会细微影

响可见光-近红外波段的SNSPDs时间分辨率,特别

是当其他影响因素被显著抑制时,光波长对时间分

辨率的影响不可忽略。此外,本课题组创新性地开

展了X射线SNSPDs的时间分辨率研究,将波长扩

展到X射线波段,观察到了传统SNSPDs时间分辨

率研 究 没 有 的 实 验 现 象,并 进 行 了 机 理 解 释。

SNSPDs的研究不仅对SNSPDs时间分辨率指标的

优化和应用具有价值,还有助于深刻揭示SNSPDs
及其他超导光电探测器的探测机理。

2 时间分辨率

光电探测器的时间分辨率是连续到达的两个光

子的最小时间间隔,在该时间间隔内能够区分这两

个光子,其可以通过响应电压脉冲波包的可区分度

进行辨识[8-9]。对于超导纳米线探测器,其时间分辨

能力与热周期时间(TT)、电周期时间(TE)和时间

抖动有关。热周期与纳米线中准粒子演变的微观物

理过程相关,包括纳米线吸收光子、产生热点和热点

扩散等热过程。热周期的时间可通过双光子泵浦效

率曲线测量[10-11]或磁阻测量[12]间接得到。电周期

是指将纳米线作为宏观电路的一部分,其响应光子

入射并输出电脉冲的整个过程。由于超薄超窄的纳

米线结构以及电热负反馈的作用,热周期的时间尺

度仅为几十ps量级[13]。相比较而言,纳米线具有

较大的动态电感,其电周期的时间要长很多,大约在

10
 

ns量级[14-15]。

2.1 热周期

SNSPDs的热周期与光子的吸收、热点的形成

及演化等整个微观过程密切相关。光子被吸收后,
激发的电子由于受热形成了初始的热点。通过主要

的电子非弹性散射和次要的电声相互作用,大量的

库珀对被拆散成为热电子云,进而迅速冷却成为最

初的热点。由于电声弛豫和电子扩散,伴随着数量

相当的电子和声子,形成了初始电阻热点。随着热

点的进一步增大,热点温度开始下降,一些库珀对被

重新组合。经过足够长的时间(大约为1
 

ns量级),
随着能量从声子处逃逸到衬底,热点缩小并最终消

失,等待下一个光子的到达。
从准粒子相互作用的角度来看,上述热点演化

的过程按从小到大的时间尺度可以分解为电子非弹

性散射时间(τee)、电子扩散时间(τd)、电-声作用时

间(τep)、声-电作用时间(τpe)和声子逃逸至衬底的

时间(τes)等子过程[4]。相比于传统的超导辐射热

计(bolometer),SNSPDs属于热电子型器件,其中

的准粒子处于非平衡态,因此需要将电子和声子作

为两个独立的子系统进行研究。利用两个热扩散方

程分别描述二者的温度随时间的演变规律[16]:
 

ce
dTe

dt =-
ce
τep
(Te-Tp)+P(t), (1)

cp
dTp

dt =-
ce
τep
(Te-Tp)-

cp
τes
(Tp-T0),(2)

式中:ce 和cp 分别代表电子和声子的比热容;Te、

Tp 和T0 分别代表电子、声子和衬底的温度;P(t)
代表纳米线单位体积吸收的热功率;t代表对应的

时刻。

2-T模型非常适用于基于泵浦探测的热点弛豫

时间研究[10,
 

17],利用该模型可以简便地得到二维结

果[18]。另一种思路是考虑纳米线内的微观粒子分

布随时间的演化[19],其中电子和准粒子的分布[20]

可以描述为

∂Ce(r,t)
∂t =De�

2Ce(r,t), (3)

∂Cqp(r,t)
∂t =Dqp�

2Cqp(r,t)-

Cqp(r,t)
τr

+ζhυ
Δτqp
exp(-

t
τqp
)Ce(r,t),

 

(4)

式中:Ce(r,t)和Cqp(r,t)分别代表电子和准粒子

的概率密度;r 代表具体的位置;De 和Dqp 分别代

表电子和声子的扩散系数;τqp 代表热弛豫时间;τr
代表准粒子寿命;ζ代表光子能量的转换效率;h 代

表普朗克常数;υ代表电磁辐射频率。
采用准粒子扩散模型,Engle等[21]系统研究了
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准粒子数目、电流密度、涡旋边界势垒等随时间的演

化情况。通过进一步考虑电流密度在纳米线失超瞬

间的重新分布以及入射在纳米线中心以外区域的光

子,研究者对SNSPDs的时间相关物理量开展了深

入的研究[22-23]。为了求解光子入射后电阻态形成

的时间延迟(Td),研究者采用含时的吉布斯-朗道

方程(TDGL)求解超导序参量[24],同时通过结合热

扩散方程和泊松方程,将准粒子的温度分布和纳米

线的电势分布描述为

π-h
8kBTc

(∂
∂t-

i2eφ
-h
)Δ=

ξGL(0)2(
∂2Δ
∂x2+

∂2Δ
∂y2
)+(1-

T
Tc

-
Δ 2

ΔGL(0)2
)Δ,(5)

∂T
∂t =D(∂

2T
∂x2 +

∂2T
∂y2

)+ρnj2n
Cυ

-
T-T0

τep
,

 

(6)

Δφ=ρndiv(js),
 

(7)

式中:
 

-h 代表约化普朗克常数;kB 代表玻尔兹曼常

数;Tc 代表临界温度;e 代表电子电量;φ 代表电

势;Δ 代表序参量;ξGL 和
 

ΔGL 分别代表相干长度和

吉布斯-朗道序参量;x、y 分别代表横、纵坐标;T 代

表温度;D 代表扩散常数;ρn 代表电阻率;jn 和js
代表电流密度,且满足�·(js+jn)=0;Cυ 代表准

粒子热容。

Vodolazov[25]将2-T模型与上述TDGL方法结

合,采用超导序参量替代上述准粒子分布,系统计算

了SNSPDs中影响Td 的因素,分析了包括时间抖

动在内的优化SNSPDs性能需要考虑的因素,并通

过定义电-声耦合系数(γ),对电子的热化时间和热

点的弛豫时间进行了半定量的估计[26]。其中,电子

的热化时间对应于热过程的上升沿时间(ts),而热

点的弛豫时间对应于热过程的下降沿时间(trl)。随

着γ 的减小,电子的热化时间会变短,从而电子和

声子的子系统很快实现了热平衡。然而,光子能量

从电子子系统逃逸到声子子系统,导致形成的热点

尺寸减小,同时器件的能量分辨率和灵敏度下降。
热点的弛豫时间为τHS=τep+(1+Ce/Cph)τes,其中

Ce 为电子的热容,Cph 为声子的热容。对于 Nb等

τes≫τep 的 材 料,其 热 点 的 弛 豫 时 间 主 要 由τep
决定。

理论和实验研究表明,热周期的时间与超导材

料密切相关。对于NbN纳米线,其γ=9,且τep 在

数十ps量级,因此其热周期时间非常短,大约为几

十ps。这也与泵浦光谱测量和Rothwarf-Taylor理

论拟合所得到的30
 

ps相当[13]。对于 WSi纳米线,
其γ=89,且τep 在数百ps量级,也与双光子泵浦探

测实验和动力学理论模型分析的结果吻合[10]。另

外,热周期的物理过程和时间尺度与纳米线的线宽、
衬底材料、超导薄膜质量、偏置电流、温度和激发能

等均有密切关系[10-12,
 

27-29],但是调节这些参数一般

也会影响其他探测性能,因此在缩短热周期时间的

同时,需要综合考虑其他综合性能。需要指出的是,
目前关于SNSPDs吸收光子而产生有阻区域并恢

复超导状态的动态过程机制尚不明确,双光子泵浦

实验结果和相应的理论模型[10,
 

27]表明,热点的弛豫

过程可能受其他因素影响,对于 WSi纳米线,准粒

子的再重组主导了整个热点的弛豫过程。此外,关
于其他超导探测器的准粒子演变过程的研究[30],有
助于深刻理解SNSPDs的热周期及其探测机制。

2.2 电周期

热周期决定了SNSPDs响应时间和时间抖动

的上限,然而在实际测试中,由于纳米线动态电感和

读出电路阻抗的影响,响应电脉冲的宽度远远大于

其热周期时间。因此,在SNSPDs的电周期研究

中,可以简化上述各种准粒子和微观物理量的求解。

Yang等[31]忽略有阻区域形成初期的热点演变过程

及sidewalk效应,用热带(hot-belt)替代光子入射

纳米线形成的热点(hot-spot)。该热过程可以用一

维的热扩散方程简化为

J2ρ+κ∂
2T
∂x2 -

α
d
(T-Tsub)=

∂cT  
∂t

,
 

(8)

式中:J 为电流密度;ρ为电阻率;κ为纳米线的热导

率;α为纳米线与衬底的热导率;d 为纳米线厚度;

Tsub 为衬底温度;c为单位体积的比热。
超导状态的纳米线吸收光子后,局部区域会形

成“热点”。在偏置电流的焦耳热、沿纳米线扩散的

热和在基底上扩散的热的共同作用下,如图1(a)所
示,热点会经历形成-扩大-缩小-消失的演变过程。
将纳米线等效为电阻和电感,如图1(b)所示,其等

效电路方程为

Cbt
d2LkI
dt2

+
d(IRn)
dt2

+Z0
dI
dt





 




 =Ib-I,(9)

式中:Cbt 为电容;Lk 为纳米线的动态电感;I 为流

经纳米线的电流;Rn 为纳米线的失超电阻;Z0 为阻

抗;Ib 为偏置电流。
联立上述热、电方程(8)、(9)式,可以仿真光子

响应到输出电脉冲的过程。图2为采用一维电热模
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图1 纳米线的电热模型[31]。(a)纳米线的热扩散示意图;(b)纳米线吸收光子时的等效电路图

Fig 
 

1
 

Electro-thermal
 

model
 

of
 

nanowire 31  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

thermal
 

diffusion
 

of
 

nanowires 
 

 b 
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
 

when
 

nanowires
 

absorb
 

photons

图2 一维电热模型的仿真结果[32]。(a)热点电阻随时间的变化;(b)纳米线温度随时间的变化

Fig 
 

2
 

Simulation
 

results
 

of
 

1D
 

electro-thermal
 

model 32  
 

 a 
 

Hot
 

spot
 

resistance
 

versus
 

time 
 

 b 
 

nanowire
 

temperature
 

versus
 

time

型仿真得到的热点电阻和纳米线温度随时间的变

化情况。输出脉冲波形主要由时间延迟、上升沿

和下降沿组成。上升沿时间(tri)对应于纳米线从

超导 态 到 正 常 态 的 转 变 时 间,其表达式为tri=
Lk/(50+Rn)

[14]。下降沿时间(tf)对应于相反过程

的转变时间,通常也称为复位时间,其表达式为tf=
Lk/50。因此,在传统的读出电路结构中,下降沿时

间主要由纳米线的动态电感决定。动态电感的表达

式为

Lk(T)=μ0λ2(T)(
l
wd
),

  

(10)

式中:μ0 为磁导率常数;λ 为吉布斯-朗道磁场穿透

深度;l、w 和d 分别为纳米线的总长度、宽度和厚

度。根据(1)式,可以通过减小纳米线的长度、加厚

薄膜或加宽线宽[33]来缩短SNSPDs的复位时间。
增加纳米线截面积会导致探测灵敏度的下降,因此

实验中一般通过减小纳米线的长度来缩短器件的复

位时间[14],由此会带来探测效率下降的问题,总体

思路是通过聚焦将光斑耦合到更小的有效探测区

域,比如采用光纤耦合或垂直波导结构[34-36],从而

兼顾探测速度和探测效率。

相比影响下降沿时间的因素,影响上升沿时间

的因素较复杂。由于纳米线的失超电阻Rn 与纳米

线的长度有关,上升沿时间与纳米线长度并非呈线

性变化关系[37],通过缩短纳米线总长度来缩短上升

沿时间,效果并不十分明显。而tri 的表达式表明,
可以通过增加串联附加电阻Rs 来显著缩短上升沿

时间。本课题组通过Python建立了电热模型,仿
真分析了动态电感和 Rs 对器件响应 脉 冲 的 影

响[32],如图3所示,随着动态电感的减小和Rs 的增

加,上升沿时间和下降沿时间均会缩短,然而对于

2000
 

Ω的附加电阻,焦耳加热则会维持一个自热有

阻区域,导致器件处于“闩锁”的稳定状态而无法恢

复。为了避免器件的闩锁效应,热点弛豫的能量要

大于热点阻区产生的焦耳热量。定义一个阻尼系数

ξ=
I0
4Iss

τth/τe,其中I0 为偏置电流,Iss 为焦耳热

等效的热点电流,τth 和τe 分别为热时间常数和电

时间常数,二者的比显著影响闩锁效应。ξ越小,器
件越不容易发生闩锁效应。在实际器件工作中,减
小I0 会降低器件的探测效率,因此可以通过增加器

件与衬底的热传导、增大电时间常数或减小热时间
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常数[38]来避免闩锁效应,但需要注意防止响应时间

过短导致被激发的热点过快消失而错过了光子的响

应。目前,比较有效的方法有双稳态超导纳米线系

统的门压模式[39-40]、主动的淬熄电路[41]和准恒压的

偏置方法[42],它们均可以提高测量信噪比和降低时

间抖动,同时器件不发生闩锁效应。

图3 电路元件参数的仿真结果[32]。(a)动态电感对输出电压脉冲的影响;(b)附加电阻对输出电压脉冲的影响
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2.3 时间抖动

从电周期和热周期的角度来看,为了优化时间

分辨率,要求探测器响应更“快”,而时间抖动则要求

探测器响应更“稳”。时间抖动是时间分辨率的一个

关键决定因素,主要表征单个光子的到达时间与理

想周期性响应电压脉冲到达时间的偏差,它从根本

上限制了时间相关测量中光子到达时间的计时精

度。特别是标记时间戳的光子序列,其到达时间的

抖动会对时间序列相关实验的准确性造成根本性的

影响。在外部的实验参数中,偏置电流和温度对时

间抖动值具有显著影响,如图4所示。You等[43]在

时间相关单光子计数(TCSPC)测试系统中,
 

将

SNSPDs 的 系 统 时 间 抖 动 分 解 为 jsystem =

j2intr+j2SNR+j2laser+j2SYNC+j2SPC,
 

其 中jintr,
 

jSNR,
 

jlaser,
 

jSYNC 和jSPC 分别代表本征抖动时间、低信噪

比引起的抖动时间、激光的抖动时间、
 

同步信号的

抖动时间以及TCSPC模块的抖动时间。对于工作

在1550
 

nm的NbN
 

SNSPDs,后四个因素的典型值

分别为5,0.1,4.0,7.6
 

ps。jSNR、jSYNC、jSPC 主要由

读出电路决定,可以通过采用低噪声低温放大器和

改变偏置方式来抑制它们。然而,jintr 是由SNSPDs
的本征探测机制决定的,其来源尚不明确。仿真结果

表明,其最终极限低于1
 

ps
 [22],而目前实验测得的最

低值为2.6
 

ps[44]
 

。因此,为了进一步降低时间抖动,
需要对本征时间抖动的影响因素和优化途径进行系

统的研究,下面我们对其进行分类总结和讨论。

图4 外部参数对时间抖动的影响[45]。(a)偏置电流;(b)基底温度
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2.3.1 横截面效应

本征时间抖动的第一个来源是空间位置相关的

时间抖动,如图5中的放射状记号所示,它是由光子

到达纳米线横截面上的位置的不确定性引起的。在

探测过程中,相比入射到纳米线中心,光子入射到纳

米线边缘时形成的热点小,产生了更高的电子云温
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图5 超导纳米线单光子探测原理示意图[46]

Fig 
 

5
 

Principle
 

diagram
 

of
 

SNSPD 46 

度,导 致 出 现 一 个 上 升 时 间 更 短 的 响 应 电 压 脉

冲[47]。从微观物理机制上来看,当光子入射到纳米

线横截面的不同位置时,磁通隧穿导致的时间延迟

会不同[22]。因此,横截面位置不确定性引起的时间

抖动与偏置电流、纳米线宽度和光子极化方向有关。
最近,本课题组构建了二维的电热模型,将热点形成

和演化的早期过程加入到模型中,从而可以得到横

截面效应对光子响应以及时间抖动的影响[48],如
图6所示,而这在传统的一维热带模型中往往被忽

略[31]。横向位置的不确定性引起的时间抖动较小

(小于10
 

ps),可以通过减小纳米线的宽度来抑

制[49],但由于固有的特性,其难以完全消除。

图6 基于二维电热模型的横截面效应的仿真结果[46]

Fig 
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model 46 

2.3.2 延迟线效应

另一种空间位置相关的时间抖动是沿着纳米线

方向(纵向)的。研究者证实了光子响应的纵向空间

依赖性。如果将超导纳米线视为传输线,光子入射

到纳米线不同纵向位置引起的几何抖动不可忽视。
研究表明,当SNSPDs器件的尺寸从3

 

μm×3
 

μm
增加到20

 

μm×20
 

μm时,传输线引起的延迟时间

的变化从几ps增加到大约50
 

ps,对应于20
 

ps左右

的时间抖动,可以通过差分读出电路对其进行抑

制[50]。此外,曲折纳米线上拐角部分和直线部分的

响应过程不尽相同,当光子作用在远离拐点的纳米

线中心位置时,探测具有最高灵敏度[51],因此拐角

部分和直角部分对时间抖动的影响也存在差异。随

着光子能量和偏置电流的降低,探测图像从确定性

转变到概率性,其本征抖动主要由曲折线的直线部

分和拐角附近的区域决定[52-53]。与横截面效应相

关的时间抖动相比,纵向位置相关的时间抖动受纳

米线总长度的影响更大,影响且为正,可以通过阵列

器件结构[54-56]和新的读出电路[57-58]来显著抑制。

2.3.3 空间分布不均匀性

空间分布的不均匀性,如缺陷或压缩,如图5中

的模糊状记号所示,是本征时间抖动的另一个产生

来源。实验结果表明,NbN薄膜在100
 

nm尺度下

具有明显的非均匀性[59],这对SNSPDs的性能有很

大的影响,如探测效率波动较大[60-61],且电子态的

不均匀或无序波动会导致临界温度沿纳米线发生随

机变化[62],这些均会导致纳米线光电响应的不确定

性。O'Connor等[63]证明,器件制备过程中产生的

压缩态可使器件高、低灵敏度部分产生高达20
 

ps
的时间抖动。Cheng等[64]采用电热模型和蒙特卡

罗方法,模拟了随机电子态涨落和几何涨落对时间

抖动的影响,对于总的15
 

ps时间抖动,发现分布式

不均匀性贡献了绝大部分。相关仿真结果表明,几
何尺寸分布的不均匀性(σw)、热电分布的不均匀

性、杂质缺陷等空间分布的不均匀性引入的时间抖

动会随着偏置电流的减小而增大,但与入射光子的

波长关系不大,如图7所示。非均匀性和局部的收

缩使热点产生不同的局域性,从而限制了最大偏置

电流,延长了热弛豫时间,进而增大了非均匀性引起

的时间抖动。一些实验表明,宽纳米线的本征时间

抖动主要由空间分布的不均匀性决定,而Fano波

动对窄纳米线时间抖动的影响更为显著[65]。可以

通过在纳米线中引入人工压缩[66],研究空间不均匀

性引起的时间抖动的影响因素,并进一步揭示其背

后的物理机制。

2.3.4 Fano波动

由能量耗散不同分支引起的Fano波动导致不

同子系统(电子和声子)之间能量分配的变化,决定

了超导探测器(如超导隧道结和超导动态电感)光谱

分辨率和信噪比的理论极限。MoSi
 

SNSPDs在

750~2050
 

nm波长范围内的光子能量-偏置电流的

非线性关系被认为是Fano波动存在的证据[67]。对
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图7 基于电热模型和蒙特卡罗方法的仿真结果[48]。(a)采用蒙特卡罗方法仿真得到的纳米线临界温度与线宽的随机波动;
(b)采用一维电热模型仿真得到的纳米线中的热点随时间的变化;(c)采用蒙特卡罗方法随机仿真得到的1064

 

nm和532
 

nm
波长光子的输出电压波形;(d)对应于图8(c)中四种条件下的光子到达时间的统计分布图
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于厚膜器件,其薄膜厚度与声子的平均自由程相当,
因此可以通过降低高频声子在衬底的弛豫时间来降

低Fano波动的影响[68]。Fano波动主要存在于热

点形成的初始阶段,由于电子的热化时间很短(ps
量级),相 关 理 论 计 算 表 明,Fano 波 动 导 致 的

SNSPDs时间抖动的极限在1
 

ps以下[68]。最近,本
课题组开展了X射线波段SNSPDs时间抖动的相

关工作,相信可以更加深刻地研究不同能量耗散引

起的Fano波动对SNSPDs时间抖动的影响。

3 波长相关的时间抖动

3.1 可见光-近红外波段

SNSPDs的时间抖动与入射光子波长的关系一

直未被深入研究,甚至被认为二者关系不大[69]。近

年来,测量仪器和读出电路等引入的系统抖动和其

他本征时间抖动得到显著抑制,波长相关的时间抖

动引起了学者们的广泛关注。2017年,Sidorova
等[52]实验发现,对于800

 

nm和1560
 

nm的光子,其
时间延迟的概率密度函数(PDF)分布的半峰全宽存

在几个ps的差异,且PDF分布曲线的不对称性随

偏置电流和器件面积的变化而发生细微的变化。将

本征时间抖动σ分为σbend 和σwire,σbend 和σwire 分别

对应于纳米线中的拐角部分和直线部分,两种不同

能量的光子可能服从不同的底层探测机制。能量较

高的800
 

nm光子对应于确定性探测机制,其时间

抖动主要由直线部分的与位置相关的探测阈值决

定。而能量较低的1600
 

nm光子对应于概率性探

测机制,拐角部分磁通随机隧穿的泊松过程是该时

间抖动的主要来源。因此,研究者提出PDF的非高

斯曲线的左半边可能是由热点的演变决定的,而右

半边是由磁通涡旋引起的,但是均未考虑Fano波

动对PDF分布的影响,且目前仍未能很好地解释

PDF曲线右半边突起(shoulder)的来源和机制。
为了更加深入地研究和解释不同波长光子时间

抖动的差异,学者们研究的重点开始聚焦于光子入

射到有阻热点产生的初期阶段,并且从延迟时间

(tl)的角度研究SNSDPs时间抖动的波长相关性。

基于TDGL方程的唯象[68]和微观[25]求解,通过引

入空间不均匀性和Fano波动,较好地解释实验中

观察到的时间抖动随入射光子能量的增加和偏置电

流的加大而逐渐减小的现象,并证明了理论上最小

的时间抖动在偏置电流接近临界电流时,可以达到

超导序参量的最小弛豫时间
 

-h/(kBTc))。也有研究

将超导序参量的最小弛豫时间称为量子时间抖动
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(quantum
 

jitter)。学者们认为,通过准确获得光子

入射的位置,可完全克服器件结构和位置相关的时

间抖动。然而,根据量子力学的马尔可夫理论,对于

单光子探测,SNSDPs输出响应电脉冲的上升沿和

下降沿与传统光电探测器中不同,是概率性的[70],
可以通过降低温度、增大偏置电流、增大光子能量或

减小线宽来尽量减小这种量子时间抖动[23],但是难

以完全克服。
在波长相关的时间抖动方面,本课题组也开展

了相关的研究工作[45]。如图8(a)所示,采用普通的

曲折线结构(探测效率>85%)和室温放大器,通过

严格控制各部分的时间抖动,实现了不同波长入射

光子2~3
 

ps时间抖动差异的分辨。基于此,本课

题组还创新性地提出了一种基于SNSPDs超高时

间分辨率的能谱分辨方法,如图8(b)所示,其最优

能谱分辨率为80
 

nm@900
 

nm,为未来SNSPDs在

光谱探测和光子数分辨方面的应用提供了新的思路

和方向。此外,本课题组还利用建立的电热模型和

蒙特卡罗方法,仿真分析了不同波长光子入射到纳

米线上的延迟时间,如图9所示,其结果能够半定量

地解释变波长时间抖动实验中PDF曲线的右半部

分随波长的增加而逐渐右移的现象[48]。

图8 时间抖动与能谱分辨率的实验结果[45]。(a)不同偏置电流下532,750,980,1064
 

nm波长光子的时间抖动测试结果;
(b)基于超快时间分辨率的750,850,900,980

 

nm波长光子的光谱分辨率测试结果
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图9 横截面效应的实验和仿真结果[46]。(a)四种不同波长光子PDF曲线的实验结果;(b)四种不同波长光子入射到

纳米线横截面不同位置时的延迟时间的仿真结果
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3.2 软X射线波段

目前,SNSPDs的超高时间分辨能力已经在量

子信息科学、天文学、激光测距等领域得到了广泛

的应用。然而,适用的波长主要集中在可见和近

红外 波 段。尽 管 飞 行 时 间 质 谱(TOF-MS)中 的

SNSPDs已经应用于keV能量高分子的探测[71-73],
但关 于 X 射 线 波 段 光 子 探 测 的 研 究 鲜 有 报

道[74-77]。由于稳定超快X射线激光源较难制备,X
射线波段SNSPDs的时间抖动难以准确测量。本

课题组通过搭建一套大功率飞秒激光器打固体靶

装置,利用产生的飞秒X射线源,获得SNSPDs在

X射线波段的时间抖动均方根值为248.2
 

ps
 [78],

如图10、11所示。相比于可见-近红外光子,X射

线SNSPDs光子探测的机理已不完全是光电效应,
康普顿效应的影响不可忽视。X射线波段的较厚

纳米线有利于空间不均匀性方面的研究。此外,X
射线光子较大的能量也使得Fano波动对SNSPDs
时间抖动的影响更加显著。将传统SNSPDs拓展

到X射线波段,对于更加全面地理解波长相关的

时间抖动,以及更加深刻地了解SNSPDs时间抖动

的产生机制及其内部的准粒子演变过程均具有重

要的意义。

图10 飞秒X射线SNSPD装置示意图[78]

Fig 
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X-ray
 

SNSPD
 

 78 

图11 X射线SNSPD实验[78]。(a)飞秒X射线SNSPD装置实物图;(b)示波器测试得到的X-SNSPD时间抖动
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X-ray
 

SNSPD
 

setup 
 

 b 
 

X-SNSPD
 

time
 

jitter
 

measured
 

by
 

oscilloscope

  相比于可见光-近红外波段,为了保证X射线

SNSPDs对X射线的吸收效率,超导薄膜的厚度增

加到了百纳米量级。同时,将器件的有效探测面积

增大到100
 

μm×200
 

μm,一方面能够增大X射线

SNSPDs的探测效率,另一方面也能避免厚膜器件

发生闩锁效应,保证连续探测。然而,器件在超过
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0.3Ic(Ic 为临界电流)的偏置电流时仍然会发生闩

锁效应。虽然通过采用门控电源,强制发生闩锁效

应的器件恢复超导状态,并将偏置电流增加到接近

0.9Ic,实现了100
 

ps以内的时间抖动,但是距离可

见光-近红外的最低抖动时间2.6
 

ps仍有较大差

距。因此,本课题组正在通过优化芯片设计(缩小像

元面积同时增加X射线毛细管聚集元件)、读出电

路(采用差分读出电路消除较大探测面积引起的延

迟线效应时间抖动)和飞秒X射线源(增加移动麦

拉膜传动机构的专门腔室,防止溅射物污染光学部

件)等实验条件,探索X射线SNSPDs较大时间抖

动的根源,进一步优化时间抖动指标,以实现X射

线SNSPDs在更高精度X射线时变天文观测[79]、脉
冲X射线鬼成像等领域中的应用。

4 总结与展望

超导纳米线作为一种较新的单光子探测技术,
在可见光-近红外波段具有高效率、可忽略暗计数、
高速和低时间抖动的优势。但SNSPDs的时间分

辨率机制尚未被完全理解,这限制了其与时间相关

的应用,如量子通信和激光测距的精度改进。近年

来,随着测试方法和器件结构的优化,关于SNSPDs
时间分辨率的研究已经逐渐深入到其内部的机制,
这虽 然 极 具 挑 战,但 十 分 重 要。本 课 题 组 将

SNSPDs时间分辨率的研究拓展到了X射线波段,
已经取得了一些不同于可见光-近红外波段的实验

现象。相信SNSPDs时间分辨率的深入研究不仅

有助于时间相关的实际工程应用[7,
 

80],而且对于揭

示这类探测器和其他超导探测器的内在物理机制也

具有重要意义。
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