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具有3~5 μm宽带光吸收特性的超导纳米线
单光子探测器设计

赵雨辰，赵博洋，郑家欢，原艳宁，席晓莉 *

西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048

摘要 与成熟的近红外波段设计相比，3~5 µm波长范围内较低的光子能量对于超导纳米线单光子探测器

（SNSPD）宽带光吸收特性设计提出了更高的要求。为此，提出了一种中红外波段 SNSPD宽带光吸收特性设计方

法。以加载 SiO2/Au反射腔的超窄纳米线结构 SNSPD为例，在通过优化上下腔 3层介质层厚度实现 2个目标波长

处阻抗匹配的基础上，引入介质层总厚度与谐振波长之比作为评价每个谐振波长处带宽特性的指标，更好地取得

了阻抗匹配精度与带宽特性之间的平衡，从而达到了双宽带耦合谐振以拓展总体吸收带宽的目的。数值结果表

明，所提 SNSPD在 2928~4856 nm波长范围内对电场分量平行于纳米线的入射光能够吸收至少 50%。
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Design of Superconducting Nanowire Single-Photon Detector with
Broadband Light Absorption Characteristics in 3-5 µm
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Abstract Compared with the mature design in near-infrared band, the lower photon energy in the 3-5 μm wavelength
range puts forward higher requirements for the design of broadband optical absorption characteristics of superconducting
nanowire single-photon detector (SNSPD). Therefore, a design method of broadband optical absorption characteristics
of SNSPD in mid infrared band is proposed. Taking the ultra narrow nanowire structure SNSPD loaded with SiO2/Au
reflective cavity as an example, on the basis of realizing impedance matching at two target wavelengths by optimizing
the thickness of three dielectric layers in the upper and lower cavities, the ratio of total dielectric layer thickness to
resonant wavelength is introduced as an index to evaluate the bandwidth characteristics at each resonant wavelength, so
as to better achieve the balance between impedance matching accuracy and bandwidth characteristics, thus, the purpose
of double broadband coupling resonance to expand the overall absorption bandwidth is achieved. The numerical results
show that the proposed SNSPD can absorb at least 50% of the incident light whose electric field component is parallel
to the nanowires in the wavelength range of 2928-4856 nm.
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1 引 言

单光子探测器（SPD）作为一种非常灵敏的光

子记录装置，为光学量子信息、激光测距等系统提

供了重要的技术支撑［1-2］。与传统的半导体 SPD相

比，超导纳米线单光子探测器（SNSPD）因探测效率

高、暗计数低、时间抖动低和响应速度快等优点受

到了越来越多的关注［3-5］。

自从 2001年工作在 0. 81 µm波长的 SNSPD被

发明以来，研究人员就一直致力于从材料、结构等

多方面对其进行优化以得到更高的器件性能。得

益于这些研究，SNSPD在近红外波段的量子效率

已经能够接近于 1。但在中红外波段，由于单个光

子能量的降低，现有 SNSPD的探测效率受到了很

大挑战［6］。为此，Korneeva等［7］采用线宽约为 50 nm
的超窄氮化铌（NbN）纳米线结构来应对光子能量

的降低。而后，这种方法得到了进一步的发展和应

用，如能够探测 0. 5~5 µm波长范围光子的 30 nm
线宽 SNSPD［8］，工作在 2. 3 µm波长的 60 nm线宽

SNSPD［9］等。但相比于在近红外波段取得的成功，

如何进一步提高中红外波段的量子效率与灵敏度

仍然是制约 SNSPD发展与应用的重要问题。

在近红外波段，纳米天线［10-11］、抗反射层与光学

腔［12］、光子晶体［13］等结构都被用来提高对入射光子

能量的吸收能力。同时，诸如基于非周期多层介质

结构（DML）的吸收带宽［14］、偏振不敏感［15-16］和多波

段［17］等其他重要特性也得到了广泛研究。而在中

红外波段，尽管有背腔式 SNSPD与一维金光栅的

集成设计［18］等工作，但总的来说，用相对简单的器

件结构来达到宽带高吸收、极化不敏感等特性仍然

是一个有待进一步研究的问题，特别是对于 3~
5 µm或者 8~12 µm此类具有重要用途的波段。

为此，本文以加载 SiO2/Au反射腔的超窄 NbN
线宽的 SNSPD为对象，提出了一种基于双谐振点

耦合的 3~5 µm宽带光吸收特性设计方法。在匹配

2个谐振波长处阻抗的基础上，通过器件介质层厚

度与谐振波长之比来评估每个谐振波长的宽带特

性，从而更好地促进不同谐振点之间的耦合，以得

到 具 有 宽 带 光 吸 收 特 性 同 时 结 构 相 对 简 单 的

SNSPD设计。结果表明，所提 SNSPD上下半腔仅

需 3层介质层，而通过优化这 3层介质层的厚度即

可在 2928~4856 nm波长范围内对电场分量平行于

纳米线的入射光实现 50% 的吸收。所提方法为

SNSPD在中红外波段的宽带光吸收特性设计提供

了一种可借鉴的思路。

2 基本原理

2. 1 模型与方法

具有上下腔结构的 SNSPD及等效传输线模型

如图 1所示。上半腔由 Si/SiO2双层介质组成，下半

腔为一层 SiO2和 Au反射镜构成的光学腔结构。纳

米线层由 NbN和作为填充的 SiO2组成。从上至下

每一层介质层的厚度、折射率和特性阻抗分别记为

dp、np 和 Zp，p= 1，2，3，4。对于呈现周期结构的纳

米线层，折射率 n3可由等效媒质理论得到。

n23 = gn2NbN + (1- g) n2SiO2， （1）

式中；nNbN和 nSiO2 分别是 NbN和 SiO2的折射率；g是

NbN纳米线的占空比。入射光垂直入射到器件上

半腔的上表面。

采用一种基于双谐振点耦合的设计方法，通过

优 化 上 下 半 腔 仅 有 的 3 层 介 质 层 厚 度 来 实 现

3~5 µm宽带光吸收特性。该方法有 3个步骤：1）匹

配谐振点处器件表面输入阻抗 Z dev与自由空间波阻

图 1 SNSPD及其等效传输线模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of SNSPD and its equivalent transmission line model

抗 377 Ω；2）评估每个谐振点处的宽带特性以更好地

促进不同谐振点之间的耦合；3）设定综合考虑阻抗

匹配与带宽特性的目标函数以达到最优的设计

结果。

对于步骤 1），可参考文献［17］，通过建立如图 1
所示的 SNSPD等效传输线模型来完成。即在期望

的两个谐振波长处，即 λq，q= 1，2，首先通过优化上

半腔 Si/SiO2双层介质各自的厚度，以满足
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式中：jX表示下半腔的期望输入阻抗；F 1是步骤 1过
程中的数学函数表达式的记号。然后优化下半腔

的一层 SiO2的厚度，以满足

F 2 (d 4) =Min
é
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2

|| jX ′( )λq - jX ( )λq
ù
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式中：jX ′表示下半腔的实际输入阻抗。需要指出的

是，在（2）、（3）式的计算过程中，所有阻抗均对 377 Ω
取归一化。

对于步骤 2），由于文献［17］中缺乏相应的方

法，需要引入额外的指标来评价谐振波长处的带宽

特性。通过推导可知，器件厚度的增加会导致相邻

谐振点间距的缩短和单个谐振点带宽的减小，因此

以优化对象 3层介质层的总厚度与谐振波长之比作

为指标来评估每个谐振波长处的宽带特性。该指

标越小说明带宽越宽，表达式为

sq= ∑
p= 1，2，4

( )npdp λq 。 （4）

对于步骤 3），最佳阻抗匹配和最佳带宽特性对

应的 3层介质层厚度往往并不一致，因而需要设定

合适的目标函数以达到最优的设计结果。目标函

数的表达式为

F 3 (d 1，d 2，d 4) =Min{∑
q= 1

2

sq} ，F 1 < Γ 0， （5）

式中：Γ 0为预设的上半腔匹配阈值。只有当上半腔

的输入阻抗与自由空间阻抗之间的误差小于该阈

值时，才进一步优化下半腔介质层厚度并评估带宽

特性，以确定最终设计结果。

2. 2 光吸收特性计算

完成器件结构优化后，采用文献［19］中的传递矩

阵法（TMM）对宽带光吸收特性进行计算。唯一需要

注意的是，对于加载 SiO2/Au反射腔的 SNSPD来说，

总的光吸收来源于两个部分：NbN纳米线的吸收和

Au反射镜的吸收，而前者才是对实现光探测真正有

用的。NbN纳米线的介电损耗可由等效折射率得到。

Q= 1
2 ω Im (n23)| E | 2， （6）

式中：ω和 E分别是入射光的角频率和在纳米线层

的电场；Im (n23)为纳米线层等效折射率的虚部。

3 结果与讨论

NbN 纳米线的厚度、宽度、占空比分别设为

4 nm、30 nm、1/3，其在中红外波段的折射率取自文

献［20］。Si和 SiO2折射率分别设为 3. 478和 1. 444，
待优化的介质层厚度 d 1、d 2、d 4的优化范围分别设为

0~700 nm、0~1500 nm、0~5000 nm。期望的 2个

谐振波长分别设为 3134 nm和 4418 nm，阻抗匹配

阈值 Γ 0 = 0.42，X的取值范围设为 [- 40，40 ]。计

算得到的上半腔匹配误差及经过下半腔优化后的

最佳带宽设计在所有满足上半腔匹配要求结果中

的相对位置如图 2所示。

从图 2（a）中可以看出，在期望的 2个谐振波长

处，阻抗匹配较好的区域都近似为一个椭圆环，且

都随着上半腔 Si层和 SiO2层的厚度变化呈现出周

期性分布，对应的谐振波长越长该椭圆环的尺寸越

大。这种现象可以由传输线理论进行解释，在谐振

波长 λq 处探测器上半腔从上至下每一层介质层的

输入阻抗 ηp的表达式为

ηp= Zp
ηp+ 1 + jZp tan ( )2πnpdp λ

q

ηZp+ jηp+ 1 tan ( )2πnpdp λ
q

。 （7）

从（7）式中可以看出：一方面，由于 tan函数自

身周期性，输入阻抗随介质层厚度呈现出周期性变

化；另一方面，随着谐振波长的增加，tan函数遍历一

个周期所对应的介质层厚度也会增加，同时相对于

较小的波长，更大的介质层厚度才能保证其与谐振

波长的比值，即介质层的电尺寸保持不变。而对于

2个不同的谐振波长来说，最佳的匹配区域就是两

个椭圆环的相交区域。根据 Γ 0 = 0.42的上半腔匹

配误差要求，将所有满足要求的设计结果按从小到

大的顺序排列，即可得到图 2（b）中的误差曲线。上

半腔匹配误差最小的设计结果编号记为 1号，误差
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抗 377 Ω；2）评估每个谐振点处的宽带特性以更好地

促进不同谐振点之间的耦合；3）设定综合考虑阻抗

匹配与带宽特性的目标函数以达到最优的设计

结果。

对于步骤 1），可参考文献［17］，通过建立如图 1
所示的 SNSPD等效传输线模型来完成。即在期望

的两个谐振波长处，即 λq，q= 1，2，首先通过优化上

半腔 Si/SiO2双层介质各自的厚度，以满足
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式中：jX表示下半腔的期望输入阻抗；F 1是步骤 1过
程中的数学函数表达式的记号。然后优化下半腔

的一层 SiO2的厚度，以满足
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式中：jX ′表示下半腔的实际输入阻抗。需要指出的

是，在（2）、（3）式的计算过程中，所有阻抗均对 377 Ω
取归一化。

对于步骤 2），由于文献［17］中缺乏相应的方

法，需要引入额外的指标来评价谐振波长处的带宽

特性。通过推导可知，器件厚度的增加会导致相邻

谐振点间距的缩短和单个谐振点带宽的减小，因此

以优化对象 3层介质层的总厚度与谐振波长之比作

为指标来评估每个谐振波长处的宽带特性。该指

标越小说明带宽越宽，表达式为

sq= ∑
p= 1，2，4

( )npdp λq 。 （4）

对于步骤 3），最佳阻抗匹配和最佳带宽特性对

应的 3层介质层厚度往往并不一致，因而需要设定

合适的目标函数以达到最优的设计结果。目标函

数的表达式为

F 3 (d 1，d 2，d 4) =Min{∑
q= 1

2

sq} ，F 1 < Γ 0， （5）

式中：Γ 0为预设的上半腔匹配阈值。只有当上半腔

的输入阻抗与自由空间阻抗之间的误差小于该阈

值时，才进一步优化下半腔介质层厚度并评估带宽

特性，以确定最终设计结果。

2. 2 光吸收特性计算

完成器件结构优化后，采用文献［19］中的传递矩

阵法（TMM）对宽带光吸收特性进行计算。唯一需要

注意的是，对于加载 SiO2/Au反射腔的 SNSPD来说，

总的光吸收来源于两个部分：NbN纳米线的吸收和

Au反射镜的吸收，而前者才是对实现光探测真正有

用的。NbN纳米线的介电损耗可由等效折射率得到。

Q= 1
2 ω Im (n23)| E | 2， （6）

式中：ω和 E分别是入射光的角频率和在纳米线层

的电场；Im (n23)为纳米线层等效折射率的虚部。

3 结果与讨论

NbN 纳米线的厚度、宽度、占空比分别设为

4 nm、30 nm、1/3，其在中红外波段的折射率取自文

献［20］。Si和 SiO2折射率分别设为 3. 478和 1. 444，
待优化的介质层厚度 d 1、d 2、d 4的优化范围分别设为

0~700 nm、0~1500 nm、0~5000 nm。期望的 2个

谐振波长分别设为 3134 nm和 4418 nm，阻抗匹配

阈值 Γ 0 = 0.42，X的取值范围设为 [- 40，40 ]。计

算得到的上半腔匹配误差及经过下半腔优化后的

最佳带宽设计在所有满足上半腔匹配要求结果中

的相对位置如图 2所示。

从图 2（a）中可以看出，在期望的 2个谐振波长

处，阻抗匹配较好的区域都近似为一个椭圆环，且

都随着上半腔 Si层和 SiO2层的厚度变化呈现出周

期性分布，对应的谐振波长越长该椭圆环的尺寸越

大。这种现象可以由传输线理论进行解释，在谐振

波长 λq 处探测器上半腔从上至下每一层介质层的

输入阻抗 ηp的表达式为

ηp= Zp
ηp+ 1 + jZp tan ( )2πnpdp λ

q

ηZp+ jηp+ 1 tan ( )2πnpdp λ
q

。 （7）

从（7）式中可以看出：一方面，由于 tan函数自

身周期性，输入阻抗随介质层厚度呈现出周期性变

化；另一方面，随着谐振波长的增加，tan函数遍历一

个周期所对应的介质层厚度也会增加，同时相对于

较小的波长，更大的介质层厚度才能保证其与谐振

波长的比值，即介质层的电尺寸保持不变。而对于

2个不同的谐振波长来说，最佳的匹配区域就是两

个椭圆环的相交区域。根据 Γ 0 = 0.42的上半腔匹

配误差要求，将所有满足要求的设计结果按从小到

大的顺序排列，即可得到图 2（b）中的误差曲线。上

半腔匹配误差最小的设计结果编号记为 1号，误差
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为 0. 024。但经过下半腔介质层厚度优化并评估所

有设计结果的带宽特性后 ，上半腔匹配误差为

0. 406的第 2931号设计具有最小的带宽指标，大小

为 1. 99，而第 1号设计的则为 2. 82。造成这种现象

的原因主要是下半腔介质层厚度的差异。具体来

说，为了满足（3）式的要求，前者的下半腔 SiO2层厚

度 d 4达到了 2389 nm，后者则仅为 603 nm。更直观

的对比如表 1和图 3所示。

表 1对比了 2个代表性设计结果的介质层厚度

与带宽指标，图 3对比了两者的吸收曲线。从表 1
中 可 以 看 出 ，第 1 号 设 计 的 3 层 介 质 总 厚 度 为

3377 nm，大大超过了第 2931号设计的 1761 nm，这

是造成第 1号设计谐振波长处带宽明显下降的主要

原因，也说明对于 3~5 µm的宽带光吸收设计来说，

在谐振点的阻抗匹配误差和带宽特性之间取得平

衡才能更好地达到设计目的。而从图 3中可以进一

步看出：对于第 1号设计，由于每个谐振波长处带宽

较小，2个不同的谐振波长处的光吸收特性难以有

效耦合，显著影响了器件在 3~5 µm范围内的整体

带宽；相反，由于每个谐振波长处的带宽都较宽，第

2931号设计在两者之间实现了有效耦合，展宽了光

吸收的带宽，实现了在 2928~4856 nm波长范围吸

收率大于 50%。

为了更好地说明在匹配误差与带宽特性之间

取得平衡的重要性，图 4进一步给出了满足上半腔

匹配误差要求的所有设计结果对应的下半腔匹配

误差和 2个谐振波长处带宽指标之和的变化曲线，

并标注出了第 1号和第 2931号设计在其中的位置。

从图 4（a）中可以看出，和上半腔匹配误差一样，第 1
号设计的下半腔匹配精度同样要高于第 2931号设

计，因此如果仅仅以匹配精度来衡量所有可能的设

计结果，那必然很难选择出带宽真正满足需求的设

计结果。从图 4（b）中可以看出，第 1号设计的宽带

特性指标明显大于第 2931号设计。再结合表 1中
的数据可知，第 2931号设计的每一个谐振波长处的

带宽都优于具有更高匹配精度的第 1号设计，而这

无疑将有利于利用 2个谐振波长之间的耦合来进一

步展宽器件整体的吸收带宽。

图 5对比了 TMM计算结果和时域有限差分法

（FDTD）的仿真结果，其中 FDTD的结果包括了入

射光场垂直于和平行于纳米线 2种情况。从图中可

以看出：一方面，不同计算方法之间的良好吻合验

证了所提宽带设计方法的正确性；另一方面，超窄

纳米线结构显示出了较强的极化依赖特性，当入射

图 2 上半腔计算结果：（a）匹配误差；（b）最优设计的相对位置

Fig. 2 Calculation results of upper half cavity: (a) Matching error; (b) relative position of best solution

表 1 代表性设计的介质层厚度与带宽指标比较

Table 1 Comparison of dielectric-layer thicknesses and
bandwidth indicators between representative solutions

Solution No.
1
2931

d1 /nm
132
534

d2 /nm
856
624

d4 /nm
2389
603

s1@3134 nm
1. 64
1. 16

s2@4418 nm
1. 18
0. 83

图 3 代表性设计的吸收曲线对比

Fig. 3 Comparison of absorption curves between representative
solutions
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光场垂直于纳米线时，吸收很弱，这对于极化不敏

感设计带来了一定的挑战。

最后，为了进一步分析超窄纳米线结构的极化

响应特性，图 6给出了第 2931号设计在第 1个匹配波

长（3134 nm）处入射光电场分量平行和垂直于纳米

线时，纳米线内部的电场强度分布。从图中可以看

出：当入射光电场分量平行于纳米线时，入射光和下

半腔的反射光在纳米线处较好地实现了同相叠加，

整个纳米线内部的电场强度均大于 1. 6 V/m，显著

高于入射光 1 V/m的电场强度；当入射光电场分量

垂直于纳米线时，除了纳米线的 4个角处很小一部分

的场强较大，最大可达 10. 6 V/m，内部大部分区域

的电场强度都保持在一个较低的水平，最低仅有

0. 18 V/m，这就造成了探测器吸收效率的急剧下降。

另一个谐振波长 4418 nm处纳米线内部的电场强度

分布情况是类似的。因此，未来的极化不敏感设计

可以从器件结构的角度入手，以提高入射光电场分

量垂直于纳米线时纳米线内部的电场强度，例如借

图 5 TMM与 FDTD计算结果的对比

Fig. 5 Calculation results comparison between TMM and
FDTD

图 4 所有可能方案的性能对比。（a）下半腔匹配误差；（b）两个谐振波长处宽带指标之和

Fig. 4 Performance comparison of all possible solutions. (a) Matching error of lower half cavity; (b) sum of broadband indicators
of two resonant wavelengths

图 6 纳米线内部的电场强度分布。（a）平行于纳米线；（b）垂直于纳米线

Fig. 6 Electric field intensity distribution in nanowires. (a) Parallel to nanowire; (b) vertical to nanowire
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鉴近红外波段所采用的高折射率材料补偿法［21］等。

4 结 论

提出了一种基于双谐振点耦合的 SNSPD中红

外波段宽带光吸收特性设计方法，在匹配谐振波长

处器件输入阻抗的基础上，引入评价每个谐振波长

处带宽特性的指标更好地取得了阻抗匹配精度与

带宽特性之间的平衡，从而达到了双宽带耦合谐振

以拓展总体吸收带宽的目的。以加载 SiO2/Au反射

腔的 SNSPD在 3~5 µm的宽带光吸收特性设计为

例，在器件结构相对简单的条件下，通过优化上下

腔 3层介质层的厚度实现了 2个不同波长处吸收峰

之间的有效耦合，从而达成了既定的设计目标。结

果表明，所得 30 nm线宽 SNSPD在 2928~4856 nm
波长范围内对电场分量平行于纳米线的入射光能

够实现至少 50%的吸收。此外，进一步的 FDTD仿

真结果显示超窄纳米线结构的光吸收具有较强的

极化依赖特性，极化不敏感设计将是后续研究的重

要方向之一。
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