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基于钛相变边缘传感器的超导单光子探测器特性
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摘要：研究了基于钛TES的超导单光子探测器的特性，器件尺寸范围为 5 μm×5 μm到 20 μm×20 μm，集成光学腔体

后在 1 550 nm波长实测的系统探测效率最高达到 72%，最佳能量分辨率为 0. 26 eV。在此基础上，采用二流体模型

提取了基于钛TES的超导单光子探测器的特性参数（包括温度灵敏度、电流灵敏度、热容等），并模拟计算了基于钛

TES的超导单光子探测器的响应时间和能量分辨率，与实验结果完全吻合。结果表明优化探测器尺寸和临界温度，

可以同时达到高探测效率和高能量分辨率，实现光子数可分辨的高性能单光子探测器。
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中图分类号：O43 文献标识码：A

Characteristics of Ti transition-edge sensor based superconducting
single-photon detectors
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Abstract：Ti TES-based superconducting single-photon detectors with different dimensions between 5 μm×5 μm and 20

μm×20 μm were developed. The measured system detection efficiency（ηsys）is 72% at 1550 nm，and energy resolution

（ΔE）is 0. 26 eV by integrating an optical cavity during the TES fabrication. Based on the two-fluid model，we extract the

key parameters（i. e. ，temperature sensitivity，current sensitivity，heat capacity，et. al）of Ti TES-based superconducting

single-photon detectors with different dimensions，and calculate the effective response time and ΔE，which are consistent

with the measured ones. The obtained results show that it's possible to realize high ηsys and ΔE by optimizing TES dimen‐

sion and critical temperature，paving the way for high performance single-photon detectors at telecommunication band.

Key words：transition-edge sensor（TES），single-photon detector，two-fluid model，energy resolution
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引言

基于相变边缘传感器（Transition-Edge Sensor，
TES）的超导单光子探测器具有卓越的光子数分辨

能力和高探测效率，在量子信息、天文观测、生物成

像等领域具有广阔的应用前景。基于相变边缘传

感器的超导单光子探测器是一种热探测器［1］，由一

层超导薄膜和两端的电极组成。通过一小阻值的

并联电阻（Rs）恒压偏置在超导转变区，超导薄膜吸

收能量后电子温度（T）迅速升高，导致器件电阻（R）

急剧增加，感应的电流变化通过低噪声超导量子干
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涉器（Superconducting Quantum Interference Device，
SQUID）放大读出。基于 TES的超导单光子探测器

吸收可见光/近红外光子后的响应高度直接反应光

子的能量，不同的高度代表不同的光子数，因此对

于探测特定波长的光子，基于 TES的超导单光子探

测器具有光子数分辨能力。近年来，基于 TES的超

导单光子探测器发展迅速，探测效率接近 100%［2-3］，

可分辨超过 10个光子［4］，响应时间达到亚微秒量

级［5-6］，在量子通信、量子光学、光量子计算与天文观

测等领域具有广阔的应用前景。2005年，Irwin和
Hilton建立了较为完备的 TES理论模型［1］。通常 Rs
和 SQUID的噪声贡献可以忽略不计，仅考虑 TES器
件的热起伏噪声和热噪声，其能量分辨率（ΔE）可以

表示为［7］。

ΔE = 2.355 4kBT 20
C
α

n (1 + 2β )
2 (1 + M 2 ) , （1）

其中 kB 是 Boltzmann 常数，温度灵敏度系数 α =
T0 /R0 × ∂R/∂T，电流灵敏度系数 β = I0 /R0 × ∂R/∂I，
R0，I0，T0和 C分别表示器件的电阻、电流、温度和热

容，n是与材料和结构相关的常数，M表示超出噪声

（Excess noise）与 TES器件热噪声的比值。ΔE表示

单光子探测器响应高度分布直方图中尖峰的半高

宽（Full Width at Half Maximum，FWHM），即探测器

分辩不同能量光子的能力，因此数值越小，能量分

辨率越高。基于TES的超导单光子探测器有效响应

时间（τeff）可以近似表达为［5］

τeff = γ
nΣT n - 20 (1 + α/n ) , （2）

γ是 Sommerfeld常数，Σ为与材料有关的电声耦合系

数。式（1）和（2）表明器件体积与 τeff无关，却与 ΔE
密切相关。TES工作在超导转变区，T0接近超导薄

膜的临界温度（TC），即 T0~TC。相较于 TC约为 100
mK的钨膜［3］，选择具有较高TC的钛膜（Ti）研制基于

TES的超导单光子探测器，以便获得更短的 τeff从而

提高计数率。为了计算ΔE和 τeff，需要知道式（1）和

（2）中所有的参数。通过电流-电压（I-V）特性可以

获得 n，T0等参数，然而 α、β和 C一般通过复阻抗测

量获得［8-9］。基于 Ti TES的超导单光子探测器的 τeff
为μs甚至亚μs量级［5-6］，要求复阻抗测量的频率高

达数十MHz［10］，但是在如此高频下寄生效应和传输

线阻抗不连续引起的多重反射影响非常明显，大大

增加了复阻抗测量的难度。

研究人员尝试通过理论模型间接获取TES的关

键参数。二流体模型将TES的 I0分解为超流和准粒

子电流，即 I0 = C I IC + V0 / (CRRn )，其中 CI是超流与

临界电流（IC）的比值，而CR与相滑移有关，V0和Rn分
别表示器件的电压和正常态电阻（即器件刚失去超

导特性时的电阻）。根据实测的 I-V特性得到α和 β
等参数［11］，并分析 TES的各种特性［12-13］。前期将 CI
和CR作为变量，基于二流体模型研究CI和CR随器件

R0的变化，从而得到α、β和C等参数，与复阻抗测量

精度相当［14］。本文进一步研究了不同尺寸的TES特
性，并提取了α、β和C等参数。在此基础上，模拟计

算了 τeff与 ΔE的尺寸和 TC相关性，为实现光子数可

分辨的高性能超导单光子探测器奠定了基础。

1 基于TES的超导单光子探测器及二流体

模型

1. 1 基于TES的超导单光子探测器

通过电子束蒸发在高阻硅基板上制备了一层

厚度为 39 nm的 Ti薄膜［15］，随后通过剥离（Lift-off）
工艺定义正方形的有效区域（如图 1（a）所示）。器

件的电极为Nb，Nb/Ti重叠区域宽度（CP）为 2 μm。
TES的有效区域边长设计为 5 μm、10 μm和 20 μm。
为了提高器件的吸收效率，在器件制备过程中集成

了介质反射镜和防反射层组成的光学腔体。如图 1
（b）所示，介质反射镜为 SiO2和Ta2O5交替组成，一共

15层，每层厚度为四分之一波长；防反射层为单层

TiO2，根据钛膜的厚度进行优化设计并制备，实测的

光学腔体吸收效率达到 95%［16］。如图 1（c）所示，借

助红外显微镜成像，在二维精密位移台的作用下实

现单模光纤与 TES有效区域的对准，获得高耦合效

率。在偏置电路中并联一小电阻（Rs=0. 11 Ω）实现

恒压偏置。封装好后的 TES安装于稀释制冷机中，

最低温度可达 20 mK。图 1（d）是测试系统原理图，

1550 nm皮秒脉冲激光器产生的光信号衰减到单光

子水平，经过光纤引入稀释制冷机中并辐照到 TES
有效区域上，产生的电流响应首先由低噪声 SQUID
放大［17］，后续通过数字示波器直接测量响应波形，

或者通过数字模拟采集卡（DAQ）转化为数字信号

以便进一步分析处理。

1. 2 二流体模型

在二流体模型中，TES的电阻描述为

R (T0,I0 ) = CRRn(1 - C I IC0[ ]1 - T0 /TC 3 2

I0 ), （3）
其中 IC0为零温下器件的临界电流［18］。α和 β可以表
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示为［11］

α = 32
CRRn
R0

C I IC0
I0

T0
TC
(1 - T0TC )

1 2 , （4）
β = CR RnR0 - 1 . （5）

TES的热平衡方程为

I 20 R (T0,I0 ) = K (T n0 - T nB ) , （6）
其中 K=ΣΩ是热导率，Ω为器件体积，TB是环境温

度。器件的热导为

G = nKT n - 10 . （7）
结合器件在不同TB下的 I-V特性，根据式（6）可

以获得器件在特定工作点（R0）的T0。随后即可拟合

出CI和CR随工作点（R0/Rn）的变化曲线，进而根据式

（4）和（5）获得α和β［14］。TES的 τeff也表示为［1］：

τeff = CG
1 + β + Rs /R01 + β + Rs /R0 + (1 - Rs /R0 )Λ , （8）

其中环路增益 Λ = I0V0α/ (GT0 )。忽略 β和 RS的作

用，式（8）可简化为式（2）。结合测量的 τeff即可提取

出器件的C。

2 基于TES的超导单光子探测器特性

2. 1 直流特性

测量了三个不同尺寸的 Ti TES器件。图 2（a）
为 TB=100 mK下的 I-V特性。选择 R0=0. 3Rn的焦耳

功率P0=I0V0，其随 TB的变化曲线如图 2（b）所示。根

据式（6）拟合得到 TES的 K和 TC参数。表 1列出了

获得的相关参数。器件 TC=（228±3）mK，G近似与

器件面积成正比。随后通过二流体模型和式（4）和

（5）拟合得到 α和 β，分别为 146和 0. 5，表明整批器

件具有很好的一致性和均匀性。电声耦合系数Σ=~
0. 7 nW/（K5. μm3），与其他研究小组制备的钛膜TES
吻合［19］。

2. 2 器件的有效响应时间和热容

在小信号模型下，TES的脉冲响应可以表

图 1 (a) 基于钛TES的超导单光子探测器照片，L和W表示

器件长度和宽度，CP 为电极重叠宽度。（b）钛 TES 剖面的

TEM 图像，图中周期性（SiO2和 Ta2O5）分布结构为介质反射

镜，左侧为Nb/Ti重叠区域，右侧为Ti有效区域。(c) 从单模

光纤辐射的光斑与 TES有效区域的对准图像。（d）测试系统

原理图，皮秒脉冲激光器发出的光衰减后通过光纤照射到

TES器件上，产生的电流响应由低噪声SQUID放大

Fig. 1 (a) Photo of Ti TES-based superconducting single-pho‐

ton detector, L and W present the device length and width, CP

is the overlap of contact pads. (b) TEM images of Ti TES, the

periodic distribution structure is the dielectric mirror, on the

left is the Nb/Ti overlapping area, on the right is the Ti active

area. (c) IR image of light spot from the single-mode fiber and

TES active area. (d) Measurement setup of TES-based super‐

conducting single-photon detectors responding to an attenuated

pulse signal, induced current is firstly amplified by SQUID

图 2 (a) 基于 TES的超导单光探测器的 I-V曲线，环境温度

为 100 mK，(b) 基于 TES 的超导单光子探测器的焦耳功率-

环境温度曲线，P0为0.3Rn处的焦耳功率

Fig. 2 (a) Current-voltage characteristics of TES-based super‐

conducting single-photon detectors, (b) Joule power(P0=I0V0) at

0.3Rn as a function of TB
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示为［1］：

δI ( t ) = ( τIτ+ - 1) ( τIτ- - 1) 1
2 + β

CδT
V0τ2I

e-t/τ+ - e-t/τ-
1/τ+ - 1/τ- ,（9）

其中 τ I = τ0 / (1 - Λ)，τ0 = C/G为器件固有响应时

间，τ+和 τ-分别为上升沿时间和下降沿时间。在小

电感（L）近似下，τ+=τel=L/（Rs+R0（1+β））为电响应时

间，τ-=τeff。测量了 TES在不同 R0/Rn的 τeff。如图 3
（a）所示，三个器件虽然尺寸完全不同，但是 τeff随工

作点（R0/Rn）的变化曲线基本一致。在后面的计算

中取器件的典型值 TC=225 mK，根据获得的参数结

合二流体模型计算出不同R0/Rn的 τeff。如图 3（a）所

示，仿真结果与实测值完全吻合。

在 0. 3 Rn处，τeff约为 2 μs。根据式（8）计算出器

件的C。如图3（b）所示，基于TES的超导单光子探测

器的C与Ω相关，并且随着R0/Rn增加而减小。器件

C = γΩT0。TES工作在超导转变区，根据BCS理论，

超导态的 C是其正常态的 2. 43倍。在低偏置处（~
0. 2Rn）的C约为高偏置处（~0. 8Rn）的两倍，接近BCS
理论的估计值，同时与复阻抗测量结果基本吻合［8-9］。

根据0. 8Rn的C估计出γ，约为0. 6 mJ/（K2. cm3），大于

块材料的 0. 3 mJ/（K2. cm3）［1］，可能是因为超导薄膜

与大块材料存在一定区别所致。

2. 3 能量分辨率

图 4（a）为器件 3在 0. 3Rn处的脉冲响应高度分

布直方图。对应不同的入射光子数，响应高度集中

在不同的区域，形成一个一个的尖峰，说明我们研

制的 TES具有光子数分辨能力，至少可以分辨 6个
1 550 nm光子。脉冲高度分布可以表示为泊松分布

与高斯分布的卷积［20］

y = Be-μ
2πσ2E

é

ë

ê
êê
ê
ê
êσE
σ0
exp ( - ( )x - x0 2

2σ20 ) +
∑
i = 1

n μi

i! exp ( )- ( )x - xi 2

2σ2E

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú , （10）

其中B是归一化因子，μ是探测到的平均光子数，i是

吸收光子数，xi是对应光子数 i的峰值中心，σ0为零

光子峰的方差，σE为其余峰的方差，因此能量分辨

率表示为

ΔE = 2.355 σE
x2 - x1 E , （11）

其中Eγ=0. 8 eV是1 550 nm单光子的能量。

通过拟合式（10），并将响应高度归一化到 1 550
nm单光子响应高度，结果如图 4（a）所示。拟合得到

的平均光子数为 μ = 2. 39，而器件的输入光子数根

据光功率计和衰减器标定为 μin=3. 34，因此系统探

表1 基于TES的超导单光子探测器参数(R0=0.3Rn，TB=100 mK)
Table 1 Parameters of TES-based superconducting single-photon detectors with different dimensions measured at

0.3Rn and 100 mK

No.
1
2
3

L×W
/μm
5×5
15×15
20×20

CP /μm
2
2
2

TC/mK
229
231
224

Rn
/Ω
8. 19
8. 55
8. 65

K

/（pW/K5）
1 340
7 600
12 172

Σ

/（nW/（K5. μm3）
0. 76
0. 68
0. 65

G

/（pW/K）
18. 4
108. 2
153. 2

α

146
133
159

β

0. 49
0. 38
0. 63

τeff
/μs
2. 05
2. 05
1. 93

C

/（fJ/K）
0. 64
3. 69
4. 88

η

16%
66%
72%

ΔE
/eV
0. 26
0. 46
0. 54

图 3 （a）基于 TES 的超导单光子探测器的 τeff（点代表实测

值，实线表示模拟计算结果），（b）计算的基于TES的超导单

光子探测器的热容

Fig. 3 (a) Calculated and measured τeff of TES-based super‐

conducting single-photon detectors, (b) calculated C of TES-

based superconducting single-photon detectors
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测效率 ηsys=μ/μin=71. 6%。通过式（11），获得器件 3
的ΔE = 0. 54 eV。此外，也测量了其余两个器件的

ηsys和ΔE。图 4（b）和（c）为器件 2和器件 1的响应高

度直方图，其ΔE分别为0. 46 eV和0. 26 eV，而ηsys分
别为 66%和 16%。三个器件的 ΔE都小于 1 550 nm
的单光子能量（0. 8 eV），可以分辨 1 550 nm的光子，

但是随着器件尺寸的增加，能量分辨率逐渐恶化。

当 ΔE大于 0. 4 eV时，两个相邻光子的响应峰之间

已经出现比较明显的重叠，出现误判的概率增加。

从表 1可以清晰地看到，耦合效率随着器件尺寸的

增加而提高，从而 ηsys提高，但是 C增加，导致 ΔE逐

渐恶化。图 5（a）为三个 TES器件在不同工作点的

ΔE。结果表明对于同一器件，工作点在 0. 3Rn~
0. 6Rn之间，ΔE基本保持不变，而接近超导态和正常

态时ΔE逐渐升高，与式（1）完全相符。

TES中热起伏噪声一般占主导地位，因此首先

忽略式（1）中M因子，结合测量的器件参数计算出

理论 ΔE。如图 5（a）所示，理论 ΔE明显小于实测

ΔE，说明还存在不可忽略的超出噪声，通过引入M
因子来表达。发现M2和 α与工作点的变化趋势基

本吻合，因此绘制M2/α随R0/Rn的变化曲线。如图 5
（b）所示，在一定偏置范围内，TES的M2/α基本保持

不变，其中器件 1的数值略高一些（~0. 3），器件 2和
器件 3的数值约为 0. 1，比参考文献［21］中的M2/α大

了两个数量级。主要原因是我们研制的TES由单层

钛膜组成，超导转变宽度较大（~10 mK），导致 α较

小所致。后续可以通过制备 TiAu双层膜 TES，将超

导转变宽度降低到 1~2 mK，提高α从而降低超出噪

声的贡献，进一步提高ΔE。

图 4 基于TES的超导单光子探测器的响应高度直方图，横

坐标归一化到 1 550 nm单光子的响应高度，环境温度为 100

mK，工作点为0.3Rn (a) 器件3，（b）器件2，(c)器件1

Fig. 4 Response height histogram of TES-based supercon‐

ducting single-photon detectors at 0.3Rn and 100 mK, the re‐

sponse height is normalized to the one responding to one 1 550

nm photon (a) No.3, (b) No.2, (c) No.1

图 5 (a) 基于 TES的超导单光子探测器理论和实测 ΔE，(b)

基于TES的超导单光子探测器噪声因子M 2/α

Fig. 5 (a) Calculated and measured ΔE of TES-based super‐

conducting single-photon detectors, (b) M2/α factor of TES-

based superconducting single-photon detectors as a function of

R0/Rn
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2. 4 单光子响应高度

假设器件吸收了单个 1 550 nm光子，即CδT=Eγ
=0. 8 eV，根据式（9）计算出 TES在 R0=0. 3Rn的单光

子响应，如图 6（a）所示。根据实测的响应高度及输

入光子数计算出单个光子引起的响应高度，同时考

虑 ηsys和能量转换效率（~93%）［16］的影响，得到实测

的单光子响应高度。图 6（b）是器件 3的理论和实测

单光子响应高度随 R0/Rn的变化曲线，二者基本一

致，说明根据二流体模型获得的参数很好描述了器

件的特性。

2. 5 器件能量分辨率的估计

前面的实验中提取了电声耦合系数 Σ、热容

C、噪声因子 M2/α等参数，实验验证了相同厚度、

不同尺寸的 TES器件上述参数具有较好的一致

性。为了进一步预测基于 TES的超导单光子探测

器特性，在实验结果和二流体模型基础上，模拟

计算了 TES的 ΔE与 TC之间的相关性。为了确保

高探测效率，器件尺寸应足够大以获得高耦合效

率，因此器件尺寸选择为 20 μm×20 μm。在模拟

计算中，采用如下的基本参数：薄膜厚度 d=39
nm，Rn=8. 5 Ω，Σ=0. 68 nW/（K5. μm3），M2/α=0. 1，
研究 ΔE与 TC的相关性。结果如图 7所示，如果要

求 ΔE达到 0. 4 eV以便很好分辨 1 550 nm波长的

单光子，那么器件的 TC就应该降低至 170 mK，这
可以通过烘烤［22］、制备 TiAu双层膜器件等方式

实现。

3 结论

研究了基于钛 TES的超导单光子探测器，集成

光学腔体后系统探测效率达到 72%，小尺寸器件能

量分辨率优于 0. 3 eV。采用二流体模型提取了基

于 Ti TES的超导单光子探测器的主要参数，获得了

α、β和C等参数。模拟计算了基于 Ti TES的超导单

光子探测器的 τeff和 ΔE，结果表明 TES尺寸为 20
μm×20 μm，TC低于 170 mK就可以同时获得足够高

的ΔE和ηsys，为后续器件优化提供了指导。
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