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Актуальность темы
Сверхпроводниковые однофотонные детекторы (SSPD1) — современный

класс однофотонных детекторов, работающий в видимом и ИК диапазонах
и достигающий превосходных характеристик: >90 % системной квантовой
эффективности и частоты ложных срабатываний <100 c−1 единовременно с вре
менным разрешением порядка 30 пс и скоростью счета около 50 МГц [1]. Эти
характеристики являются ключевыми для успешного внедрения этих устройств
во множестве практических применений в области квантовых технологий [2].
Первая демонстрация работы SSPD состоялась в 2001 в Московском педаго
гическом государственном университете (МПГУ) [3]. Продемонстрированные
еще тогда возможности этих устройств сделали их сильным кандидатом на
замену привычным детекторам фотонов. Учитывая спектральные ограниче
ния лавинных фотодиодов, а также низкое быстродействие фотоумножителей,
сверхпроводниковые однофотонные детекторы являются единственной уни
версальной альтернативой, одновременно соответствующей всем возможным
требованиям к детекторам одиночных фотонов на телекоммуникационных дли
нах волн [4]. Более того, в работах [5; 6] было показано, что частота их ложный
срабатываний может снижаться до показателей <0.1 Гц, а фоточувствитель
ность может наблюдаться и в среднем ИК-диапазоне, хоть и при квантовой
эффективности детектирования одиночных фотонов порядка 1 % [7—10].

Перечисленные преимущества SSPD привлекли к себе внимание в контек
сте реализации каналов оптической связи — как волоконной, так и в открытом
пространстве. Например, в работе [11] была показана возможность передачи
квантового ключа в криптографической системе со сверхпроводниковым одно
фотонным детектором. А в работе [12] было дано подробное описание системы
связи Земля-Луна с использованием массива SSPD детекторов, обеспечивших
скорость передачи данных до 622 Мбит/с. Среди иных значимых практиче
ских применений SSPD можно выделить проект PICA (Picosecond Imaging
Circuit Analysis), который в 2004 продемонстрировал возможность создания си
стемы тестирования полупроводниковых микросхем на предмет их дефектов
[13; 14]. Также в работе [15] была показана система SSPD LIDAR (Laser Imaging,

1От англ. superconducting single-photon detectors. Также в литературе встречаются и расши
ренные аббревиатуры, например SNSPD (superconducting nanowire single-photon detector), SMSPD
(superconducting microwire single photon-detector), WSSPD (waveguide superconducting single-photon
detector) и др., учитывающие модификацию детектора — детектор на основе нано-, микрополоски,
интегрированный в волновод и т.д.
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Detection, And Ranging), работающая на длине волны 2.3 мкм и потенциально
имеющая разрешение по глубине порядка 1 мм [16].

Чувствительным элементом в SSPD является сверхпроводящая пленка
толщиной около 4 – 10 нм, структурированная в длинную полоску, которая
формирует сенсель детектора. Прототипы матриц на основе SSPD с сотнями
элементов были представлены в работах [17; 18], демонстрирующих два разных
подхода к реализации таких устройств на основе двух различных материалов
сверхпроводящих пленок. Важно заметить, что при всем многообразии материа
лов, в которых было продемонстрировано наличие сверхпроводящего состояния
[19], сравнительно небольшое число подходит по своим параметрам для изготов
ления SSPD. Важнейшую роль в сверхпроводящих пленках, применяемых для
изготовления сверхпроводниковых однофотонных детекторов, играют явления
разогрева, диффузии и релаксации электронов, а также их характерные време
на [20]. В настоящее время основными категориями сверхпроводящих пленок,
используемых для создания сверхпроводниковых однофотонных детекторов яв
ляются грязные и разупорядоченные материалы. В этих категориях можно
выделить две основные группы: поликристаллические пленки нитридов пере
ходных металлов (NbN, NbTiN, TiN, TaN, VN) и аморфные пленки на основе
соединений с кремнием (WSi, MoSi). Помимо структуры, другой важной отли
чительной особенностью всех перечисленных материалов является температура
перехода в сверхпроводящее состояние 𝑇𝑐. У силицида вольфрама и нитрида
ниобия, двух наиболее востребованных для изготовления SSPD материалов,
критическая температура отличается примерно в три раза. При этом, в рабо
те [21] было показано, что механизм возникновения фотоотклика у WSi и NbN
SSPD одинаков с точки зрения возникающих явлений и их последовательности,
но имеет различные характерные времена и масштабы, влияющие на быстро
действие и эффективность устройств.

Критическая температура пленок может заметно влиять на функцио
нальность детекторов. SSPD на основе WSi требуют охлаждения до рабочих
температур 300 – 700 мК, в то время как NbN SSPD работают при температу
рах 0.9 – 2.5 К, обеспечиваемых компактными рефрижераторами замкнутого
цикла, что упрощает внедрение последних в экспериментальные схемы и гото
вые решения. Однако, низкое значение 𝑇𝑐 может играть на руку при разработке
устройств для среднего ИК-диапазона — малые энергии фотонов будут про
изводить более вероятное нарушение сверхпроводящего состояния в системе с
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меньшим значением щели ∆ = 1.76𝑘𝐵𝑇𝑐. Тем самым, с одной стороны, мате
риалы с низкой величиной щели упрощают продвижение устройств вглубь ИК
диапазона, а с другой — усложняют и удорожают применение таких систем на
практике. Однако, решающим фактором для большинства практических при
менений помимо квантовой эффективности является быстродействие. В силу
времени термализации электронов в пленках WSi, а также низким рабочим то
ком детекторов на их основе, WSi SSPD не обладают ни высоким временным
разрешением, ни высокой скоростью счета при том факте, что их чувствитель
ность в среднем ИК-диапазоне достаточно высока [22]. Именно данный факт
обуславливает безоговорочное преимущество пленок нитрида ниобия в качестве
основы для изготовления практических быстрых и эффективных однофотон
ных детекторов.

Продвижение однофотонных детекторов в длинноволновую область ИК
диапазона сегодня является важной научной задачей, решение которой может
дать существенный прогресс в создании и совершенствовании коммуникацион
ных систем в открытом пространстве, технологии LIDAR, а также методик
медицинской визуализации [23—25]. В случае SSPD, расширение рабочего диа
пазона является одним из основных направлений развития данной технологии,
поскольку проблема резкого падения квантовой эффективности в среднем
ИК-диапазоне остается нерешенной. При уменьшении энергии фотонов веро
ятность срабатывания сверхпроводникового однофотонного детектора заметно
снижается вплоть до отметок в единицы процентов и ниже [8; 9]. При этом,
решение данной проблемы не должно существенным образом затрагивать быст
родействие сверхпроводниковых однофотонных детекторов, представляющее
большую практическую значимость [16; 26]. Потому необходимо исследовать
возможность использования сверхпроводящих пленок нитрида ниобия, демон
стрирующих превосходство перед аморфными пленками силицида вольфрама
с точки зрения быстродействия, в качестве материала для изготовления SSPD
с увеличенной квантовой эффективностью детектирования на длинах волн
среднего ИК-диапазона [2; 21]. Увеличение квантовой эффективности SSPD,
согласно модели, представленной в работах [27—30], определяется особенно
стями используемого в детекторе материала сверхпроводящей пленки, такими
как поверхностное сопротивление в нормальном состоянии (𝑅𝑠), критическая
температура перехода в сверхпроводящее состояние (𝑇𝑐), коэффициент диффу
зии квазичастиц (𝐷). Экспериментальное исследование влияния перечисленных
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характеристик на квантовую эффективность возможно путем подстройки па
раметров процесса получения пленок и предварительно было изучено для NbN
SSPD в работах [31; 32]. Недостатком указанных исследований являлся узкий
диапазон варьирования параметров процесса и свойств пленок (в частности
поверхностного сопротивления), что вероятно повлияло на низкие величины
квантовой эффективности в приводимых результатах.

Помимо изменения параметров уже применяемых в области SSPD матери
алов сверхпроводниковых пленок, актуален также и поиск новых материалов.
Одним из таких материалов может являться нитрид ванадия, имеющий схожую
с нитридом ниобия поликристаллическую структуру и сравнительно высокое
по сравнению с силицидом вольфрама значение критической температуры, до
стигающее 9.1 К [33; 34]. Схожий коэффициент диффузии материала при более
низком значении щели указывает на возможное преимущество нитрида ванадия
перед нитридом ниобия [35]. Эта гипотеза требует экспериментального исследо
вания и сравнения выходных характеристик NbN и VN SSPD.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что хотя сверхпроводниковые
однофотонные детекторы и обладают потенциалом для расширения диапазо
на работы в область среднего-ИК, в настоящее время это возможно только за
счет потери либо их квантовой эффективности, либо быстродействия. Поэтому
целью данной работы является исследование возможности разработки детекто
ров одиночных фотонов, единовременно демонстрирующих высокую скорость
счета, временное разрешение и квантовую эффективность на длинах волн от
видимого и до среднего ИК-диапазона (0.7 – 3 мкм). Для достижения постав
ленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Исследовать взаимосвязь между квантовой эффективностью SSPD и
степенью разупорядоченности исходных сверхпроводниковых пленок
NbN.

2. Изучить процесс реактивного магнетронного распыления с целью
выявления взаимосвязи между основными параметрами процесса на
несения пленок NbN (времени нанесения, температуры подложки,
рабочего давления, концентрации азота в газовой смеси, тока магне
трона), характеристиками получаемых сверхтонких пленок (𝑅𝑠, 𝑇𝑐) и
характеристиками SSPD (квантовой эффективностью, скоростью сче
та, джиттером).
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3. Исследовать причины, влияющие на воспроизводимость процесса по
лучения сверхтонких пленок NbN методом реактивного магнетронного
распыления.

4. В диапазоне длин волн 1.3 – 3 мкм исследовать токовые зависи
мости спектральной квантовой эффективности сверхпроводниковых
однофотонных детекторов, изготовленных из пленок нитрида ниобия
с различным поверхностным сопротивлением.

5. Получить сверхпроводниковые пленки нитрида ниобия, позволяющие
изготавливать SSPD с высокими значениями квантовой эффективности
⩾ 80% на длине волны 1.3 мкм и ⩾ 50% на длинах волн 2 – 3 мкм при
температуре 2.2 K.

6. Исследовать возможность применения отработанного процесса нане
сения для получения пленок нитрида ванадия (VN) с целью их
применения в сверхпроводниковых однофотонных детекторах.

7. Изучить квантовую эффективность детекторов, изготовленных из
получаемых пленок VN и NbN, имеющих различные значения поверх
ностного сопротивления и критической температуры.

Научная новизна полученных результатов:
1. Разработана методика увеличения квантовой эффективности сверх

проводникового однофотонного детектора, которая отличается от
известных применением разупорядоченных пленок нитрида ниобия
и позволяющая одновременно сохранять высокое быстродействие
устройств.

2. Впервые получен однофотонный детектор, демонстрирующий высокую
величину квантовой эффективности детектирования в среднем ИК-диа
пазоне в 41 % и одновременно обладающий высоким быстродействием,
обусловленным низким мертвым временем в 20 нс и временным разре
шением в 59 пс.

3. Впервые продемонстрирована статистика, включающая более чем 800
нанесенных пленок нитрида ниобия и 120 пленок нитрида ванадия,
демонстрирующая взаимосвязь их поверхностного сопротивления в
нормальном состоянии и критической температуры перехода в сверх
проводящее состояние в широком диапазоне их значений (0.02– 6.1
кОм/квадрат и 14 – 1.7 К соответственно).
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4. Впервые получены разупорядоченные пленки нитрида ниобия, сохраня
ющие высокую критическую температуру в 7.8 К при поверхностном
сопротивлении в нормальном состоянии равном 1.2 кОм/квадрат.

5. Исследованы зависимости квантовой эффективности от тока смещения
VN и NbN SSPD, изготовленных из пленок с различными значениями
поверхностного сопротивления. Получено систематическое улучшение
квантовой эффективности детекторов при увеличении поверхностного
сопротивления исходных пленок.

6. SSPD на основе разупорядоченной пленки NbN с поверхностным со
противлением 0.8 кОм/квадрат (𝑇𝑐 = 8.1 К), интегрированные в
оптический резонатор, достигают системной квантовой эффективности
94 % на длине волны 1.3 мкм при рабочей температуре 2.2 К, ширине
полоски 100 нм и токе смещения 0.85𝐼𝑐. Временное разрешение соста
вило 52 пс, а мертвое время 11 нс.

7. SSPD на основе разупорядоченной пленки NbN с поверхностным со
противлением 1.2 кОм/квадрат (𝑇𝑐 = 7.8 К), интегрированные в
оптический резонатор, достигают системной квантовой эффективности
92 % на длине волны 1.55 мкм при рабочей температуре 2.2 К, ширине
полоски 100 нм и токе смещения 0.85𝐼𝑐. Временное разрешение состави
ло 59 пс. При температуре 2.8 К внутренняя квантовая эффективность
детектора на основе данной пленки составила 74 и 41 % на длинах волн
2 и 3 мкм соответственно.

Практическая значимость работы заключается в проведении си
стематического исследования корреляции между параметрами нанесения и
свойствами сверхпроводниковых пленок NbN и VN, а также характеристиками
детекторов на их основе; разработке воспроизводимого маршрута получения
сверхтонких пленок NbN, подходящих для создания высокоэффективных де
текторов фотонов видимого, ближнего и среднего ИК-диапазонов, работающих
при температуре 2.2 К и сохраняющих одновременно с эффективностью свое
быстродействие. Полученные результаты активно используются в системах
детектирования, разрабатываемых и реализуемых компанией ООО «Сверх
проводниковые Нанотехнологии» (СКОНТЕЛ), что обосновывает успешный
результат внедрения.
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Основные положения, выносимые на защиту:
1. При нанесении на кремниевые и нитрид-кремниевые подложки методом

реактивного магнетронного распыления сверхтонких пленок нитрида
ниобия с поверхностным сопротивлением более 200 Ом/квадрат до
стижение наивысших значений критических температур перехода в
свехпроводящее состояние происходит при температурах нагрева под
ложки 300 – 600 °С, концентрации азота в газовой смеси 20 – 22 %,
рабочем давлении аргона 3 мТорр и скорости роста пленки 0.7 Å/c.

2. Увеличение поверхностного сопротивления исходной пленки NbN с 0.3
до 1.2 кОм/квадрат (при сопутствующем изменении критической тем
пературы с 10.7 до 7.8 К) ведет к приросту внутренней квантовой
эффективности SSPD с 18 до 97 % на длине волны 1.5 мкм при рабочей
температуре 2.2 К, ширине полоски 100 нм и токе смещения детектора
0.9𝐼𝑐.

3. Повышение поверхностного сопротивления исходных пленок NbN до
1.2 кОм/квадрат (при 𝑇𝑐 = 7.8 К) способствует увеличению квантовой
эффективности SSPD в среднем ИК-диапазоне, достигающей 41 % на
длине волны 3 мкм при рабочей температуре 2.8 К, ширине полоски
100 нм и токе смещения детектора 0.9𝐼𝑐. Расчетное значение квантовой
эффективности увеличивается до 90 % при охлаждении детектора до
температуры 2.2 К.

4. SSPD на основе пленок нитрида ванадия с поверхностным сопро
тивлением 0.17 кОм/квадрат и критической температурой 5.5 К не
достигают насыщения внутренней квантовой эффективности на длине
волны 1.3 мкм при рабочей температуре 1.7 К, ширине полоски 100
нм и токе смещения детектора 0.9𝐼𝑐, и тем самым уступают в кван
товой эффективности сверхпроводниковым однофотонным детекторам
на основе пленок нитрида ниобия с поверхностным сопротивлением 0.7
кОм/квадрат и критической температурой 9.5 К.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием
поверенных экспериментальных методик, применяющихся в лаборатории кван
товых детекторов МПГУ и ООО «Сконтел», согласием полученных результатов
с данными схожих более поздних исследований, проведенных в других лидиру
ющих научных центрах, а также созданием приборов на основе предложенных
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подходов к достижению высокой эффективности сверхпроводниковых однофо
тонных детекторов.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
1. «Микро-, нанотехнологии и их применения», г. Черноголовка, Москов

ская область, Россия, 24-27 ноября 2014. Доклад «Исследование SSPD
приемника, оптимизированного под работу в диапазоне длин волн от
700 до 1200 нм»;

2. Third International Conference on Quantum Technologies (ICQT 2015),
Москва, Россия, 13-17 июля 2015 г. Доклад «Capability investigation
of superconductive single-photon detectors optimized for 800 – 1200 nm
spectrum range»;

3. 6-я Международная конференция по фотонике и информационной
оптике. Москва, Россия, 3-5 февраля 2016 г. Доклад «Разработка тех
нологии создания резонаторных структур для увеличения квантовой
эффективности NbN детекторов ИК-фотонов»;

4. Superconductors-based sensors and quantum technologies workshop,
Москва, Россия, 18-21 апреля 2016 г. Доклад «High-efficiency single
photon detectors based on NbN films»;

5. Микро- нанотехнологии и их применение. г. Черноголовка, Московская
область, Россия, 6-10 февраля 2017 г. Доклад «Сверхпроводниковый
детектор ИК диапазона с возможностью определения числа фотонов в
коротком импульсе излучения»;

6. 4th International School and Conference on Optoelectronics, Photonics,
Engineering and Nanostructures «Saint Petersburg OPEN 2017», Санкт
Петербург, Россия, 3–6 апреля, 2017 г. Доклад «Development of fast and
high-effective single-photon detector for spectrum range up to 2.3 µm»;

7. Международная научная конференция студентов, аспирантов и моло
дых учёных «Ломоносов-2017», Москва, Россия, 10-14 апреля 2017 г.
Доклад «Сверхпроводниковый детектор одиночных фотонов со вход
ной полосой оптического излучения до 2.3 мкм»;

8. Fourth International Conference on Quantum Technologies ICQT 2017
Москва, Россия, 12–17 июля 2017 г. Доклад «Photon-Number-Resolving
SSPDs with system detection efficiency over 60

9. VII Международная Конференция по Фотонике и Информационной Оп
тике, Москва, Россия, 24-26 января 2018. Доклад «Применение тонких
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сверхпроводниковых пленок нитрида ванадия для изготовления счет
чиков одиночных ИК фотонов»;

10. 5th International School and Conference "Saint-Petersburg OPEN 2018,
Санкт-Петербург, Россия, 2-5 апреля 2018 г. Доклад «Influence of
sputtering parameters on the main characteristics of ultra-thin vanadium
nitride films»;

11. Ежегодная межвузовская научно-техническая конференция студентов,
аспирантов и молодых специалистов имени Е.В.Арменского, Москва,
Россия, 18-28 февраля 2019 г. Доклад «Особенности осаждения разупо
рядоченных сверхтонких плёнок нитрида ванадия»;

12. Interaction between Radiation and Quantum matter IRQ 2019, Москва,
Россия, 2-5 июля 2019 г. Доклад «Vanadium nitride – a promising material
for superconducting nanodevices»;

13. 3rd International Symposium on “Single Photon based Quantum
Technologies”, 15-17 сентября 2020 г., виртуальная. Доклад «Near-unity
photon detection with ultra-low dark count rate at telecom c-band range»;

14. Applied Superconductivity Conference 2020, 23 Октября - 7 ноября 2020 г.,
виртуальная. Доклад «A comparison of VN and NbN thin film properties
towards optimal SNSPD efficiency».

Личный вклад. Содержание диссертации и основные положения, вы
носимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубликованных
работах, выполненных автором лично или в соавторстве с коллегами. Лич
ный вклад автора включал постановку задач, нанесение пленок и последующее
измерение их основных параметров, адаптацию процесса реактивного магне
тронного распыления для получения пленок с высокими значениями поверх
ностных сопротивлений и критических температур, измерение спектральной
эффективности изготавливаемых детекторов, участие в обсуждении и анализе
полученных данных, а также подготовку научных статей. Все результаты, вы
носимые на защиту, получены автором лично или при его непосредственном
участии.

Основные результаты по теме диссертации изложены в 5 печатных изда
ниях, индексируемых Web of Science и Scopus.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав,
заключения и 3 приложений. Полный объём диссертации составляет 115 стра
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ниц, включая 46 рисунков и 3 таблицы. Список литературы содержит 103 на
именования.

Во введении сформулирована цель и поставлены задачи диссертационного
исследования, обусловлена его актуальность и новизна, представлены защища
емые положения, описана практическая значимость работы.

В первой главе представлен обзор литературы по сверхпроводниковым
однофотонным детекторам, описаны теоретические и экспериментальные ра
боты, посвященные исследованию эффекта однофотонного детектирования в
сверхпроводниковых наноструктурах; рассмотрены основные методики получе
ния тонких пленок.

Во второй главе представлены маршруты нанесения тонких пленок и
изготовления сверхпроводниковых однофотонных детекторов, описаны экспе
риментальные установки для их первичного тестирования.

Третья глава посвящена изучению влияния различных параметров про
цесса реактивного магнетронного распыления на параметры выходных пленок
нитрида ниобия. Также в главе описано теоретическое и экспериментальное
исследование возможности увеличения квантовой эффективности SSPD путем
применения разупорядоченных пленок с различным значением поверхностного
сопротивления и критической температуры.

В четвертой главе приведена методика эксперимента по изучению
спектральной квантовой эффективности NbN SSPD. Продемонстрированы
максимальные достигаемые значения системной квантовой эффективности
изготовленных детекторов на телекоммуникационных длинах волн. Описано
исследование квантовой эффективность на длинах волн, относящихся к ближ
нему и среднему ИК-диапазонам; показано существенное увеличение квантовой
эффективности SSPD в среднем ИК-диапазоне при использовании исходных
пленок с поверхностным сопротивлением более 1 кОм/квадрат.

В заключении приведены результаты работы и сделаны выводы проведен
ного исследования.

Приложения содержат вспомогательные данные по математическому
описанию процесса реактивного магнетронного распыления пленок NbN, по
лученные на основе экспериментальных данных.
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