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Представлен измерительный комплекс для регистрации событий однофотонными сверхпровод-
никовыми детекторами на основе NbN-структур, в котором в качестве криогенных усилителей
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ВВЕДЕНИЕ

Стенд для исследования и оптимизации парамет-
ров однофотонных детекторов для систем квантовой
криптографии, включая сверхпроводниковые однофо-
тонные детекторы, должен обеспечивать:

• возможность экспериментальной оценки квантовой
эффективности однофотонных детекторов;
• возможность экспериментального измерения часто-
ты темновых отсчетов однофотонных детекторов
в диапазоне 10−3−10−7 нс−1;
• возможность экспериментального тестирования од-
нофотонных детекторов в оптическом диапазоне
длин волн.

Первыми однофотонными детекторами были широ-
ко известные фотоэлектронные умножители (ФЭУ).
Механизм регистрации фотонов в этих устрой-
ствах основан на внешнем фотоэффекте (выбивании
электронов из фотокатода при поглощении фотона)
и последующем размножении лавины.
Следующим детектором фотонов можно считать

детектор на основе микроканальных пластин (МКП).
МКП содержит ∼ 106 каналов на квадратный санти-
метр, каждый из которых действует как независимый
электронный умножитель. Канал МКП представляет
собой тонкую стеклянную трубку с электродами на
концах, поверхность которой обладает высоким со-
противлением и коэффициентом вторичной эмиссии.
Под действием электрического поля, приложенного
к концам трубки, в ней происходит процесс элек-
тронного умножения до тех пор, пока электронная
лавина не достигнет конца трубки [1].
Для однофотонного детектирования на длинах

волн, превышающих 1000 нм, изготавливаются ла-
винные фотодиоды на основе полупроводников Ge,
InGaAs с малой шириной запрещенной зоны. Мак-
симальное значение квантовой эффективности таких

а E-mail: nrc.klimov@gmail.com

детекторов не превышает ∼ 20% на длине волны
1500 нм, недостатком является довольно большой
темновой счет ∼ 104 1/c. Более подробно различные
типы полупроводниковых детекторов однофотонных
событий рассмотрены в работе [2].
Детектор на основе наноструктуры из ультра-

тонкой пленки нитрида ниобия (NbN), известный
как сверхпроводниковый однофотонный детектор
(Superconducting Single Photon Detector — SSPD),
чувствителен к одиночным фотонам в видимом
и инфракрасном диапазонах и, наряду с малыми
уровнями шума, обладает временами восстановления
и точностью измерений лучшими, чем существую-
щие однофотонные детекторы на основе кремния (Si)
и InGaAs [3].
Для развития квантовой оптики и ее практиче-

ского применения требуются однофотонные детекто-
ры, обладающие высокой квантовой эффективностью
(близкой к 100%), малой скоростью темновых от-
счетов (∼1/с), высокой скоростью счета фотонов
и пикосекундным временным разрешением. В ра-
боте [3] описан механизм детектирования фотона
в сверхпроводящей пленке.
Единичный фотон, поглощенный в сверхпроводя-

щей полоске пленки, создает область нормального
металла, что вызывает перераспределение течения
тока и, следовательно, увеличивает плотности тока
в сверхпроводящих областях. Когда плотность тока
превышает критическое значение, пленка переклю-
чается в резистивное состояние и между концами
полоски генерирует импульс напряжения. В наиболее
распространенных однофотонных сверхпроводящих
датчиках на базе тонких пленок NbN величина
импульса напряжения не превышает милливольта,
а типичное время нарастания напряжения находится
в наносекундном диапазоне [4]. Cверхпроводящие
датчики эксплуатируются при температурах жидко-
го гелия, и регистрация слабого, высокочастотного
импульса является сложной технической задачей.
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Рис. 1. Функциональная схема измерительного стенда

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе представлены результаты по разработке
измерительного стенда для тестирования высокочув-
ствительных и быстродействующих детекторов оди-
ночных фотонов на базе тонкопленочных структур
NbN, работающих в инфракрасном диапазоне. Для
обеспечения оптимального режима работы сверхпро-
водящих однофотонных детекторов и определения
их основных характеристик используется измери-
тельный комплекс, состоящий из гелиевого крио-
стата с криогенной вставкой, лазерного источника
излучения, устройства питания, обеспечивающего
установку необходимого тока с измерением напря-
жения и регистрирующей аппаратуры для обработки
сигналов детекторов (рис. 1).
Как было отмечено ранее, при регистрации фо-

тона в тонкопленочном NbN-детекторе амплитуда
выходного импульса составляет ∼ 1 мВ с длитель-
ностью переднего фронта 6 1 нс. Поэтому одной
из основных задач, решенных в рамках создания
испытательного стенда, была разработка криогенного
усилителя, расположенного в непосредственной бли-
зости к сверхпроводящему сенсору детектора.
На рис. 2 представлена схема криостата с исследу-

емым образцом. Сборка сверхпроводникового NbN-
детектора и криогенного усилителя соединялась че-
рез высокочастотный разъем SMA с полужестким
кабелем UT 141B-SS фирмы MICRO-COAX (USA).

-

-

Рис. 2. Схема криостата с исследуемым образцом

Внешний экран кабеля выполнен из нержавеющей
стали, центральный проводник — из бериллие-
вой бронзы с соединителями типа SMA фирмы
Rosenberger (Германия). Выбор кабеля продиктован
условием минимизации тепловых потерь при пе-
редаче сигнала детектора из зоны жидкого гелия
(∼ 4K) в условия комнатных температур. Мало-
шумящие криогенные усилители, реализованные на
печатной плате с использованием высокочастотных
HEMT- (High Electron Mobility Transistor) транзи-
сторов [5, 6] содержат цепи смещения SSPD-детек-
тора, фильтры питания и размещаются в криостате
в среде жидкого гелия. HEMT — полевой транзистор
с высокой подвижностью электронов, в котором
для создания канала вместо легированной области,
в отличие от обычных МОП-транзисторов, исполь-
зуется контакт двух полупроводниковых материалов
с различной шириной запрещенной зоны (т. н. ге-
теропереход). Область применения HEMT полевых
транзисторов — связь в микроволновом и милли-
метровом диапазонах длин волн, радиоастрономия
и радары — то есть любые устройства, в которых
требуется высокая степень усиления сигнала и низ-
кий шум на больших частотах.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Принципиальная схема двухкаскадного криогенно-
го усилителя представлена на рис. 3. Криогенный
усилитель, выполненный на HEMT-транзисторах,
является двухкаскадным усилителем с емкостными
связями. Он изготовлен на двухслойной печатной
плате с использованием малогабаритных резисто-
ров, конденсаторов и многослойных индуктивностей.
Для уменьшения паразитных реактивностей шина
«земля» пронизана сквозными металлизированными
отверстиями, коэффициент передачи двухкаскадного
усилителя составляет K = 24 дБ. Подбором вели-
чины шунтирующего NbN структуру резистора R2
можно подобрать оптимальный режим работы детек-
тора. После поглощения фотона сверхпроводимость
полностью восстанавливается. Это происходит бла-
годаря тому, что горячее пятно «остывает», так как
ток начинает течь по шунтирующему сопротивлению
и сопротивление сверхпроводящей пленки обраща-
ется в ноль. Ток через пленку экспоненциально
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Рис. 3. Принципиальная схема двухкаскадного криогенного усилителя
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Рис. 5. Осциллограмма выходного сигнала криогенного усилителя (2 каскада на HEMT-транзисторах ATF-34143)
при срабатывании SSPD-детектора (T = 4.2К, λ = 1550 нм). Tф ∼ 1.6 нс, Tсп ∼ 5 нс, Ky = 24 дБ

возвращается к своему начальному значению до по-
глощения фотона с постоянной времени τ = LK/R,
(LK — кинетическая индуктивность детектора).
Максимальная скорость счета определяется вели-
чиной, обратной полному времени восстановления
(3τ)−1. Время восстановления может быть уменьше-
но с помощью увеличения R2 или уменьшения LK .
Если τ слишком мало, детектор не восстановится
до исходного состояния, а останется в состоянии
с фиксированным напряжением, в котором он нечув-
ствителен к (падающим) регистрируемым фотонам
(возникнет так называемое «запирание»). В рабо-
тах [7, 8] показано, что «запирание» происходит,
если время восстановления значительно меньше вре-
мени охлаждения горячего пятна. Резисторы R7
и R11 в цепях истоков транзисторов VT1 и VT2 уста-
навливают открытое состояние этих транзисторов,
большое значение удельной крутизны характеристи-
ки транзистора (S > 200 мA/В) позволяет получить
значительные значения коэффициента усиления по
мощности при сохранении временных характеристик
входных сигналов.
Учитывая особые условия эксплуатации криоген-

ных усилителей (T = 4 К), рассеиваемая мощность
на плате не должна превышать 10–20 мВт. Для
низкотемпературного режима (T 6 2 К) в случае
использования криостата с откачкой паров гелия был
разработан однокаскадный усилитель (рис. 4) с по-
дачей питания на плату по ВЧ сигнальному кабелю,
мощность рассеивания в этом случае не превышала
5 мВт (рис. 4, а). Каскад усиления на HEMT транзи-
сторе VT1, расположенный в среде жидкого гелия
обеспечивает оптимальное согласование выходного
сопротивления однофотонного детектора с волновым
сопротивлением в. ч. кабеля, передающего сигнал
SSPD-детектора в зону комнатных температур для
последующего усиления. Выбор оптимального на-
пряжения питания транзистора VT1 осуществляется
резистором R3 (рис. 4, б) двухкаскадного усили-
теля, выполненного на операционных усилителях

THS3202 (Texas Instruments). Микросхема содержит
два усилителя, охваченные токовой обратной связью,
обеспечивающие высокую скорость нарастания вы-
ходного сигнала (∼ 9 В/нс) с малыми искажениями.
На рис. 5 представлена осциллограмма выход-

ного сигнала криогенного усилителя, соединенного
непосредственно с однофотонным сверхпроводящим
детектором на основе наноструктуры из ультра-
тонкой пленки нитрида ниобия (NbN). Амплитуда
сигнала на выходе усилителя составляет величину
∼ 15−20 мВ, величина «шумовой» дорожки ∼ 1 мВ.
Учитывая, что коэффициент передачи усилителя ра-
вен 24 дБ (K = 15), уровень шума, приведенного ко
входу усилителя, не превышает 50–70 мкВ.
На рис. 6 представлена зависимость коэффициен-

та усиления двухкаскадного усилителя от частоты.
Из рисунка видно, что в диапазоне частот от 50
до 400 МГц коэффициент усиления составляет ве-
личину ∼ 20 дБ и разброс коэффициента усиления
не превышает 3 дБ.

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0

1 8

2 1

2 4

2 7

3 0

Ó
ñ

è
ë

å
í

è
å

,
 

(
d

B
)

× à ñ ò î ò à ,  ( Ì Ã ö )

0 100 200 300 400

, МГц

У
с
и
л
е
н
и
е
, 
д
Б

18

21

24

27

30

Рис. 6. Частотная зависимость коэффициента усиления
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Рис. 7. Зависимость скорости счета от тока детектора при
засветке от лазера W = 50 нДж, λ = 1550 нм

На рис. 7 представлена зависимость скорости сче-
та детектора от тока детектора. Из представленного
графика видно, что скорость счета и, следователь-
но, квантовая эффективность детектора значитель-
но увеличиваются при значениях тока детектора,
близких к критическому, в то же время частота
«темновых» отсчетов сохраняется на уровне еди-
ниц в секунду. Исследовалась также зависимость
скорости счета сверхпроводникового однофотонно-
го детектора от поляризации лазерного излучения.
В некоторых образцах зависимость счета от поляри-
зации довольно высокая Nmax/Nmin = 2−3, в других
образцах наблюдается низкая поляризационная чув-
ствительность, Nmax/Nmin = 20−30%.
При оценке квантовой эффективности регистрации

однофотонных сигналов детектором NbN использо-
валась счетная характеристика детектора, представ-
ленная в таблице, Iдетек.критич = 46 мкА.

Таблица.

Iдетек, мкА 44 44.5 45 45.2
Fзасв, 1/c 16000 21000 28000 31000
Fтемн, 1/c 0.2 3 8 9

Значение квантовой эффективности регистрации
сигналов однофотонным детектором NbN рассчиты-
вается в соответствии формулой

Q =
hν(f − ft)αkS

Ws
,

где Ws — мощность излучения лазера, в на-
шем случае — 1.0 мкВт (7.8 × 1012 фотон/c),
hν = 1.28 × 10−19 Дж — энергия фотона, α —
ослабление оптического тракта, k — суммарный
коэффициент ослабления света, зависящий от со-
отношения площади светового пятна на образце
и площади детектора, (k = 2.7 × 107), f — скорость
счета в присутствии лазерного облучения структуры,
ft — скорость темновых отсчетов, S — площадь
светового пятна на образце. Эффективная мощность
засветки с учетом коэффициента ослабления равна
Wэфф = 7.8 × 1012/2.7 × 107 = 2.6 × 105 фо-
тонов/c. Таким образом, квантовая эффективность
сверхпроводникового однофотонного детектора при
Iдетек = 45.2 мкА, Qдет = {(f − fтем)/Wэфф} × 100%
равна Qдет = {31000/2.6× 105} × 100% = 11.9%.
Криогенный усилитель при рабочей температуре

2 К обладает следующими параметрами:
1. Уровень шума, приведенный ко входу, не более
100 мкВ;

2. Полоса пропускания не менее 300 МГц;
3. Входное сопротивление 50–500 Ом;
4. Потребляемая мощность не более 5 мВт;
5. Коэффициент усиления ∼ 14 дБ (K = 5).

Рис. 8. Образцы усилителей, используемых в качестве регистрирующей аппаратуры измерительного стенда
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе создания измерительного стенда для
работы с однофотонными сверхпроводниковыми де-
текторами была изготовлена линейка усилителей
сигналов, образцы которых представлены на рис. 8.
Разработка и изготовление линейки маломощных
криогенных усилителей на основе высокочастот-
ных HEMT-транзисторов позволило разместить их
в непосредственной близости от однофотонных сен-
соров в среде жидкого гелия, тем самым существен-
но увеличив соотношение сигнал/шум выходных
импульсов детектора.
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A measuring complex for recording events by single-photon superconducting detectors based on NbN structures
is presented; low-noise high-frequency HEMT transistors are used as cryogenic amplifiers in it.
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