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ПРИЕМНИКИ ТЕРАГЕРЦОВОГО И ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНОВ, 

ОСНОВАННЫЕ НА ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ  

СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ НАНОСТРУКТУРАХ 

 
В работе представлены результаты разработки и создания чувствительных и ультрабыстрых приемников, ос-

нованных на тонкопленочных сверхпроводниковых наноструктурах: болометрах на эффекте электронного разо-

грева (HEB – hot-electron bolometer) и детекторах одиночных фотонов видимого и инфракрасного диапазонов 

волн (SSPD – superconducting singe-photon detector). Представлены основные принципы работы сверхпроводнико-

вых устройств, технология создания и конструкционные особенности приемников, их основные типы и характе-

ристики. Достигнутые рекордные значения параметров приемных систем позволяют использовать созданные 

приборы при решении различных научно-исследовательских задач в ближнем, среднем и дальнем ИК диапазонах 

волн. 

Ключевые слова: терагерцовые болометры, эффект электронного разогрева, сверхпроводниковые NbN пленки, 

ИК однофотонные детекторы, наноструктуры. 
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TERAHERTZ AND INFRARED RECEIVERS 

BASED ON THIN-FILM SUPERCONDUCTING NANOSTRUCTURES 

 
This work presents the results of the development and fabrication of sensitive and ultrafast detectors based on thin-

film superconducting nanostructures: hot-electron bolometers (HEBs) and visible and infrared superconducting singe-

photon detectors (SSPDs). The main operational principles of the superconducting devices are presented as well as the 

technology of fabrication of the detectors and their main types and parameters. The achieved record parameters of the 

detectors allow application of the fabricated devices to solution of various research problems in the near, middle and far 

IR ranges. 

Keywords: terahertz bolometers, hot-electron effect, superconducting NbN films, IR single-photon counters, nano-

structures. 

 

 

 

Введение 
 

Наблюдаемое в последнее время станов-

ление и интенсивное развитие сверхпровод-

никовой индустрии связано, прежде всего, с 

созданием новых перспективных сверхпро-

водящих материалов, применением передо-

вых достижений нанотехнологий, совер-

шенствованием криогенной техники. Разви-

тие сверхпроводниковой промышленности 

идет по двум основным направлениям: 

сильноточные приложения – индуктивные и 

кинетические накопители токов, токоогра-

ничители, генераторы, электрические ма-
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шины, синхронные компенсаторы, транс-

форматоры, магнитные системы и пр.;  

слаботочные приложения – детекторы и 

приемные системы инфракрасного и тера-

герцового диапазона частот, СВЧ фильтры, 

чувствительные анализаторы спектра, скви-

ды, эталонные измерители и пр. В настоя-

щей работе мы представляем приемные  

системы видимого, инфракрасного и тера-

герцового излучений, созданные в компании 

«Сверхпроводниковые нанотехнологии».  

Открытие коллективом Учебно-научного 

радиофизического центра Московского пе-

дагогического государственного универси-

тета (УНРЦ МПГУ) эффекта электронного 

разогрева в сверхпроводящих пленках при-

вело к созданию нового устройства – сверх-

проводникового однофотонного детектора 

(SSPD – superconducting single photon detec-

tor), работающего в диапазоне от ультра-

фиолетовых до инфракрасных волн [1],  

а также рекордных по чувствительности и 

быстродействию смесителей и болометров 

миллиметрового и субмиллиметрового диа-

пазонов (HEB – hot electrom bolometers) [2]. 

Указанные детекторы, а также созданные 

ЗАО «Сверхпроводниковые нанотехноло-

гии» приемные системы на их основе в на-

стоящее время уже нашли практическое 

применение в радиоастрономии терагерцо-

вого диапазона (исследование звездообразо-

вания в молекулярных облаках и пылевых 

туманностях) и в радиофизике (дистанцион-

ное зондирование верхних слоев атмосферы 

в субмиллиметровом диапазоне волн для 

мониторинга гетерогенных химических ре-

акций и наличия примесей-катализаторов, 

предположительно отвечающих за состоя-

ние озонового слоя и глобальное потепле-

ние климата) [2; 3]; в электронике (разра-

ботка приборов для неразрушающей 

диагностики КМОП СБИС путем детекти-

рования излучения горячих электронов в 

переключающихся полевых транзисторах) 

[4]; в квантово-криптографических линиях 

связи [5; 6] и в телекоммуникации [7];  

в научных исследованиях (детектирование 

одиночных фотонов с высоким временным 

разрешением, исследование излучения из 

полупроводниковых квантовых точек, ближ-

неполевая спектроскопия терагерцового диа-

пазона частот) [8–11]. 
 

Однофотонные приемники 

видимого и ИК диапазона 

 

Перспективность использования сверх-

проводниковых детекторов и приемных сис-

тем на их основе определяется прежде всего 

их рекордными характеристиками. SSPD 

способен регистрировать световые потоки 

от приблизительно одного фотона в минуту 

(собственный темновой счет может быть 

менее одного ложного срабатывания за 10 

минут), до 10
9
–10

10
 фотонов в секунду; его 

собственная нестабильность (jitter) не пре-

вышает 20 пс. Квантовая эффективность 

(QE) детектора составляет, например, в тех-

нологически важном диапазоне 0,85–1,5 мкм 

QE = 30 %. 

Основу SSPD детекторов составляет 

пленка нитрида ниобия (NbN) толщиной в 

4÷4,5 нм, критическая температура сверх-

проводящего перехода которой Тс ≈ 10 К. 

Существенная особенность в изготовлении 

SSPD детектора состоит в том, что из плен-

ки формируется узкая (~ 100 нм) и длинная 

(~ 0,5 мм) полоска в виде меандра, запол-

няющая приемную площадку размером 

10·10 мкм
2
 (рис. 1). Приведенные характе-

ристики детектора достигаются тогда, когда 

плотность критического тока при темпера-

туре детектора Т = 2–4,2 К в любом сече- 

нии полоски близка к критическому току,  

jc ≈ 10
7
 А/см

2
. Указанное условие предпола-

гает создание сверхпроводниковой полоски, 

ширина которой испытывает отклонения  

от ее среднего значения не более чем на 

5 нм [12]. 

В рабочем состоянии при температуре 

гораздо ниже Тс детектор смещается посто-

янным током, близким к критическому.  

Поглощение фотона, и последующее элек-

трон-электронное взаимодействие, сопро-

вождающееся диффузией горячих электро-

нов, образует горячее пятно, содержащее 

несколько сотен квазичастиц. Это подавляет 

сверхпроводимость в области пятна и вы-

талкивает сверхток смещения на перифе-

рию, где его плотность становится больше 

критической. Все сечение сверхпроводни-

ковой полоски переходит в нормальное со-

стояние и возникает падение напряжения, 

которое может быть легко зарегистрирова-

но. Фронт нарастания напряжения составля-

ет единицы пикосекунд. Продолжающаяся
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Рис. 1 Внешний вид и SEM фотография чувствительной области SSPD.  

Темные области – полоски сверхпроводника, светлые – области, где сверхпроводник удален 
 

 

 

Таблица 1 

 

Квантовая эффективность, приведенная к оптическому входу: 

на длине волны 0.85 мкм 

на длине волны 1.3 мкм 

на длине волны 1.55 мкм 

на длине волны 2 мкм 

 

≥25% 

≥12% 

≥8% 

≥2% 

Уровень ложных срабатываний  ≤1 с
-1

 

Длительность выходного импульса напряжения ≤5 нс 

jitter ≤40 пс 

 

Таблица 2 

 

Тип детектора 1/1а 2/2а 3/3а 

Диапазон частот, 

ТГц 
0.3-3 25-70 1-30 

Эквивалентная 

мощность шума 

(NEP), Вт·Гц
-0.5

 

5-7x10
-14

/ 

3-5x10
-13

 

1-2x10
-12

/ 

4-5x10
-12

 

1-2x10
-11

/ 

6-8x10
-11

 

Время отклика, нс 1/0.05 1/0.05 1/0.05 

Динамический 

диапазон, µВт 
1 50 10

5
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диффузия горячих квазичастиц приводит  

к быстрому остыванию горячего пятна и 

возврату в сверхпроводящее состояние. 

Длительность импульса напряжения опре-

деляется кинетической индуктивностью 

сверхпроводниковой полоски и составляет 

около 1 нс. 

На основе SSPD ЗАО «Сверхпроводни-

ковые нанотехнологии» были реализованы 

приемники ИК излучения оптимизирован-

ные для телекоммуникационных и кванто-

во-криптографических применений с ис-

пользованием оптоволоконной техники 
1
. 

Основной решенной задачей при создании 

приемников являлась реализация эффектив-

ного оптического согласования используе-

мого стандартного одномодового волокна 

(диаметр световедущей жилы около 9 мкм) 

с приемной площадкой SSPD размером 

10·10 мкм
2
. Табл. 1 содержит характеристи-

ки приемной системы, приведенные к опти-

ческому входу. Приемники имеют один или 

два идентичных канала (в случае проведе-

ния корреляционных измерений) и выпол-

нены в виде вставки в гелиевый транспорт-

ный сосуд Дьюара или на основе машины 

замкнутого цикла гелиевого уровня.  

 

Болометры  

терагерцового диапазона частот 
 

Основными характеристиками боломет-

ров терагерцового диапазона являются эк-

вивалентная мощность шума (NEP – noise 

equivalent power), быстродействие, диапазон 

рабочих частот. В настоящее время сверх-

проводниковые болометры, производимые 

ЗАО «Сверхпроводниковые нанотехнологии» 

охватывают диапазон частот от 300 ГГц до  

70 ТГц (табл. 2), их быстродействие состав-

ляет более 3 ГГц, NEP ~ 10
–12

–10
–14

 Вт·Гц
–1/2

. 

Ближайшими конкурентами сверхпровод-

никовых болометров являются полупровод-

никовые детекторы на основе InSb и Ge 
2
 

[14]. Оба этих болометра имеют NEP ~ 10
–12

 

Вт·Гц
–1/2

, малое быстродействие (1 МГц и 

200 Гц для InSb и Ge болометров соответст-

венно), рабочий диапазон 60–500 GHz для 

InSb и 0,1–30 THz для Ge. 

                                                 
1 См.: www.scontel.ru 
2 См.: www.terahertz.co.uk 

Как и в случае однофотонных детекто-

ров, принцип действия HEB болометров ос-

нован на эффекте электронного разогрева в 

тонкой пленке сверхпроводника. При по-

глощении излучения сверхпроводником, 

находящимся при температуре сверхпрово-

дящего перехода (или в точке на зависимо-

сти сопротивления сверхпроводника от тем-

пературы, характеризуемой максимальным 

значением dR/dT) сопротивление структуры 

изменяется, вследствие установления элек-

тронной температуры выше температуры 

решетки. В случае, если частота модуляция 

излучения меньше обратного времени осты-

вания электронной подсистемы сверхпро-

водника (определяется в основном временем 

электрон-фононного взаимодействия и вы-

ходом неравновесных фононов из пленки в 

подложку), на концах структуры смещенной 

постоянным током возникает электрический 

сигнал, модулированный с частотой моду-

ляции излучения. Для создания быстрых 

болометрических приемников необходим 

подбор сверхпроводниковых материалов с 

малым временем электрон-фононного взаи-

модействия, а также создание условий для 

уменьшения времени выхода неравновес-

ных фононов в подложку. Последнее умень-

шается с уменьшением толщины сверхпро-

водниковой пленки и при улучшении 

акустического согласования сверхпровод-

ника и подложки. Для создания болометров 

нами используются тонкие пленки NbN и 

MoRe, время остывания электронной под-

системы в которых составляет 50 пс и 1 нс 

соответственно. 

Геометрия болометра определяется час-

тотным диапазоном и необходимостью  

эффективного согласования излучения с 

активной областью детектора, а также со-

гласованием сопротивлений болометра и 

сигнального тракта. В диапазоне 0,3–3 ТГц 

чувствительная область имеет типичные 

размеры 0,1⋅1 мкм
2
 и интегрирована с пла-

нарной широкополосной антенной (рис. 2). 

Для улучшения согласования с излучением 

нами используется кремниевая линза, фоку-

сирующая исследуемое излучение на антенну. 

В диапазонах 1–30 и 25–70 ТГц чувстви-

тельный элемент болометра имеет планар-

ные размеры в несколько десятков микрон; 

излучение фокусируется кремниевой линзой 

в диапазоне 1–30 ТГц и германиевой линзой 

в области больших частот. Детектор уста-



–ÏË�ÌÓ‚  . ¬. Ë ‰�. œ�ËÂÏÌËÍË Ì‡ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ò‚Â�ıÔ�Ó‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÒÚ�ÛÍÚÛ�‡ı 
Smirnov K. V. et al. Terahertz and Infrared Receivers Based on Superconducting Nanostructures  67 

 

 

 

      
 

 
Рис. 2. Внешний вид сверхпроводникового HEB болометра (слева) и SEM фотография 

чувствительного элемента болометра (справа) 
 

 

 

навливается в гелиевый оптический крио-

стат и комплектуется блоком электроники, 

интегрируемым в среду LabView. 

Таким образом, на основе сверхпровод-

никовых наноструктур нами созданы при-

емные системы видимого, инфракрасного и 

терагерцового излучений, обладающие ре-

кордными значениями чувствительности и 

быстродействия. 
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