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【摘要】 超导纳米线单光子探测器是新型超导电子器件,因其具有高探测效率、低暗计数及低时间抖动等优势,在

量子信息、激光雷达等方面已得到广泛的应用.目前主流超导纳米线单光子探测器主要工作在1.5 �m以下的可见

光和近红外波段.中红外波长的红外探测技术在基础科学、医学、日常生活以及军事等广泛领域发挥着重要作用,

中红外单光子探测器可以使得中红外波段探测技术进入量子极限灵敏度.根据超导纳米线单光子探测器探测机

理,超窄线宽的纳米线条可以提升超导纳米线单光子探测器在中红外波长的灵敏度.电子束曝光技术是目前实现

超导纳米线单光子探测器纳米线线条加工的主流技术,电子束抗蚀剂种类繁多,面向超窄线宽超导纳米线单光子

探测器器件的制备需求,对两款抗蚀剂进行性能测试表征,和窄纳米线制备尝试.根据负性电子束抗蚀剂 MaN-

2401在制备窄线宽时的显著优点,优化工艺,利用其成功制备出50nm线宽超导纳米线单光子探测器并成功实现

了2000nm的单光子响应.
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【Abstract】 Superconductingnanowiresinglephotondetector(SNSPD)isanovelsuperconductingelectronic

device,whichhasadvantagesofhighdetectionefficiency,lowdarkcountrateandlowtimejitter,SNSPDhasbeen

widelyusedinquantuminformation,lidarandotherfields.Atpresent,themainstreamSNSPDmainlyworksinthe

visibleandnearinfraredbandwiththewavelengthsbelow1.5 �m.Themid-infrareddetectiontechnologyplaysan
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importantroleinbasicscience,medicine,dailylife,militaryandotherfields.Themid-infraredsinglephoton

detectormayprovidethe mid-infrareddetectiontechnology withquantumlimitsensitivity.Accordingtothe

detectionmechanismofSNSPD,ultra-narrownanowirescanimprovethesensitivityofSNSPDinmid-infrared

wavelength.Atpresent,electron-beamlithographyisthekeynano-fabricationtechniqueforSNSPD.Thereare

manykindsofelectronbeamresists.InordertomeetthefabricationrequirementsofSNSPDdeviceswithultra-

narrowlinewidth,wetestedandcharacterizedtworesistsforproducingultra-narrownanowires.Withusingthe

negativeelectronbeamresistMaN-2401,weoptimizedthefabricationprocessesandsuccessfullyfabricatedSNSPDs

with50nmlinewidthnanowire.Thesinglephotonresponseof2000nmwavelengthwasdemonstratedsuccessfully.
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1 引  言

光学探测的极限是实现单个光子的探测,那么

如何实现单光子探测? 针对这一问题,近年来发展

出了单光子探测(SPD)这一门前沿学科,各种不同

原理的SPD器件应运而生,并且在激光测距、生命

医学及天文学等领域发挥着不可替代的作用.特别

是由于近二十年来量子信息技术的快速发展对高性

能SPD提出了更加迫切的需求,SPD也逐渐成为量

子领域的核心器件.
传统的SPD器件在常温下工作,比如光电倍增

管(PMT)、雪崩光电二极管(APD)等.随着量子信

息等领域对高性能SPD的需求,基于超导材料的多

种SPD也应运而生,比如超导隧道结探测器(STJ)、
微波动态电感探测器(MIKID)、超导转变沿传感器

(TES)以及超导纳米线单光子探测器(SNSPD)等.
自2001年SNSPD首次实验报道以来[1],作为一种

高性能SPD,其具有高探测效率[2-4]、低暗计数[5,6]、
低时 间 抖 动[7,8]等 优 势,在 量 子 通 信[9]、激 光 雷

达[10,11]、卫星激光测距、量子随机数产生等方面已

得到广泛的应用.
单光子探测器的出现给众多与微弱信号探测相

关的研究领域带来了革命性变化.中红外探测技术

在基础科学、医学、日常生活以及军事等广泛领域都

有着极为重要的应用,比如检测分子结构[12]、检测

化学反应过程中的反应产物[13]、表征催化表面化学

反应过程[14]以及大气检测等.随着研究的深入,这
些应用需要具有高灵敏度和时间分辨率的中红外单

光子探测器.
基于硅材料的传统光电倍增管单光子探测器

(PMT)和雪崩光电二极管单光子探测器(APD)由
于半导体材料禁带宽度的制约,无法实现红外波段

(1μm以上)单光子的有效探测.后来发展了基于窄

禁带半导体材料的铟镓砷/铟磷雪崩光电二极管

(InGaAs/InP-APD),也只能满足1.8μm以下近红

外波段的基本探测需求[15].因此,传统的半导体

SPD只能实现可见光到近红外波段的单光子探测

的基本需求,无法满足2μm以上中红外单光子探

测需求.而超导纳米线单光子探测器由能隙材料为

几个meV的超导材料制备,是天然的宽带探测器,
可以实现从可见光到红外波段的单光子探测.

而基于热点模型的近似结论可知SNSPD的响

应波长与下面几个因素有关[16]:

hc
λ =

N0Δ2wd
ζ

 πDτ 1-
Ib

Ic  
其中 N0 表示费米能级的载流子浓度,Δ 表示超导

材料的能隙,D 表示电子扩散系数,τ 表示热弛豫

时间,d 是薄膜的厚度,w 是器件的线宽,ζ是无量

纲的转换系数.
由此可见,为实现中红外波段的单光子响应,从

工艺角度考虑,需要制备超窄线宽纳米线.目前美国

NIST的研究小组率先利用超窄线宽 NbN-SNSPD
成功实现了0.5~5μm 的单光子探测,基于 NbN
材料的SNSPD在5μm达到2.6%的探测效率.

超窄线宽的纳米线制备主要由电子束曝光工艺

决定,电子束抗蚀剂的选择对于线宽控制至关重要.
目前广泛使用的PMMA电子束抗蚀剂,通常用于

制备线宽100nm左右的线条.但是其存在抗刻蚀

性差、灵敏度低等缺点,用于制备高质量的超窄线宽

纳米线结构存在较大困难.因此本文围绕超窄线宽

纳米线制备,对两款不同类型的电子束抗蚀剂AR-
P6200和 MaN-2401进行了大量性能测试和分析,
并总结各自在制备窄纳米线结构时的特点.结合抗

蚀剂测试结果,我们利用 MaN-2401负性电子束抗

蚀剂成功制备超窄线宽SNSPD,并实现了2000nm
波长的单光子响应.

2 抗蚀剂测试

2.1 工艺基础

高性能SNSPD对于纳米线的质量提出极高的

要求,因此必须采用一种成熟稳定而又符合实际工

艺需求的曝光技术进行超导纳米线的制备.电子束

曝光技术作为近三十年来逐步发展起来的一项新兴

技术,它集电子光学、精密仪器、超高真空、计算机自

动控制等近代高新技术于一体,是推动微电子技术

发展的关键技术之一[19、20].根据物质波波长公式可

以得到,当加速电压足够的时候,电子束的束斑尺寸

可以达到纳米量级.
SNSPD器件的制备工艺要求加工精度高,其核

心曲折纳米线结构利用电子束曝光技术来实现.高
线条一致性,以及满足各种参数要求的曲折纳米线

制备技术是SNSPD的基础.
结合目前微加工工艺开展的实际情况,电子束

曝光技术是非大规模制备微纳光刻技术研究与开发
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的理想工具.目前中国科学院超导电子学卓越创新

中心拥有国际先进水平的超导工艺平台,其中,电子

束曝光工艺为日本电子(JEOL)公司的JBX-6300FS
电子束光刻系统来进行.其主要性能参数如表1
所示.

表1 EBL主要性能参数

主要参数 数值

加速电压 100kV

最小电子束束斑 ≤3nm

电子束写场 62.5μm*62.5μm(高分辨率模式)

对准精度 ≤20nm

拼接精度 ≤20nm

电子束扫描速度 50MHz

2.2 抗蚀剂工艺研究

2.2.1 工艺参数

我们在实验中比较了两款新型电子束抗蚀剂,

MaN-2401是一款新型负性电子束抗蚀剂,AR-P
6200是由德国 ALLRESIST公司研发的高分辨率

高对比度正性电子束抗蚀剂.结合SNSPD所需的

纳米线结构制备需求,我们对两款抗蚀剂的基础工

艺参数进行了测试及归纳,如表2及图1所示.
可以看到与常用的PMMA系列正性电子束抗

蚀剂相比,两款新型抗蚀剂在具备高分辨率特点的

同时,在纳米线结构制备中的中心剂量也显著低于

PMMA950A2电子束抗蚀剂的800μC/cm2.这意

味着两款抗蚀剂的曝光效率相对PMMA系电子束

抗蚀剂提高显著.两款抗蚀剂4000rpm时80纳米

左右的胶厚对于刻蚀出极窄线宽纳米线结构也是较

理想的.
AR-P6200正性电子束抗蚀剂经测试对剂量较

为敏感,提高了窄线宽器件的制备难度,现有测试系

统暂未测出较理想的结果,因此本文性能测试及制

备实验选用 MaN-2401进行.

表2 AR-P6200和 MaN-2401两款新型电子束抗蚀剂测试参数

抗蚀剂名称 正负性 分辨率 推荐剂量 烘烤温度 显影液 显影时间

MaN-2401 负性 <10nm 350~550μC/cm2 90℃,1min TMAH2.38%溶液 10s

AR-P6200 正性 6nm 300~400μC/cm2 150℃,1min 邻二甲苯 49s

图1 AR-P6200和 MaN-2401两款新型

电子束抗蚀剂胶厚测试数据

2.2.2 MaN-2401性能测试

根据测量得到的抗蚀剂参数,针对窄线宽纳米

线的制备需求设计了 MaN-2401的性能测试实验,
进行了纳米线结构制备尝试.

经样品剂量测试,我们得到 MaN-2401在匀胶

速度4000rpm下制备常规纳米线结构的中心剂量

在350μC/cm2 左右,MaN-2401有较高的灵敏度,

当剂量调整至450μC/cm2 到550μC/cm2 之间时,

通过工艺参数的调整,可以制备出符合目标需求的

纳米线结构.在工艺中发现由于其曝光的剂量相对

较小,所以邻近效应的效果相较于正性抗蚀剂也要

弱很多,能够很好的控制线条的均匀性和准值性,提
高图形侧壁陡直度.制备线条边缘粗糙度优于正性

抗蚀剂,为后期制备出高效率的器件打好了良好的

工艺基础.
通过 优 化 曝 光 条 件,我 们 得 到 了40nm 至

100nm线宽的纳米线线条和对应剂量.图2展示了

设计线宽为45nm,占空比0.5的NbN线条在各不

同曝光剂量下,制备的纳米线结构的线条质量SEM
图像.实验选用的曝光剂量间隔为50μC/cm2,可以

看到 MaN-2401负性抗蚀剂对于中心剂量350μC/

cm2 有较大的剂量窗口,线条对于剂量的变化不敏

感,在剂量达到500μC/cm2 时线条均未出现明显

变形情况.这也降低了制备极窄线宽结构时的难度.
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图2 45nm制备结构线宽与曝光剂量的关系

为了得到更好的线条均匀性,我们在实验中增

加了曝光剂量,使用550μC/cm2 的剂量制备设计

线宽40nm线宽的纳米线结构,纳米线经刻蚀后的

SEM图像如图4所示.使用软件工具ProSEM,对
制备的纳米线结构的线宽进行了采样测量,并对边

缘粗糙度进行了量化评估.
边缘粗糙度是指图形边缘的粗糙程度.使用软

件对一段距离内的纳米线进行N点采样,计算出同

一条纳米线的平均线宽 x,将每个采样位置与平均

线宽的偏差定义为δxi .定义线条的边缘粗糙度为:

σLER =
 
1
N∑

N

i=1
δx  2

  使用三倍的边界误差来定量描述制备纳米线结

构的边缘粗糙度,量化表征的计算结果如表5所示.

从计算结果可以看到,使用 MaN-2401制备的40
nm左右的纳米线结构边缘粗糙度3σ值约为2.2,
表现优秀.

图3 MaN-2401测试结构线宽测量结果

表5 线条边缘粗糙度量化结果

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Mean

线宽/nm 42.8 42.6 42.9 42.0 43.2 42.6 43.3 42.7 42.2 42.3 42.7

LER-3σ/nm 1.9 2.7 1.8 2.2 2.4 2.3 2.4 2.2 2.0 2.2 2.2

3 器件制备和测试

3.1 器件制备

目前在电子束曝光领域使用最为广泛的是

PMMA系列的抗蚀剂,而负性电子束抗蚀剂 MaN-
2401经工艺实验发现在制备超窄线宽纳米线结构

上具有灵敏度高、剂量窗口大、受邻近效应影响小、
边缘陡直度好的优势,选用 MaN-2401负性电子束

·3020·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0199(2020)



进行超窄线宽SNSPD器件的制备实验步骤如下.
采用了6.5nm的超薄 NbN薄膜来制备超导

纳米线单光子探测器.在实验中,首先使用磁控溅射

技术在衬底上生长 NbN薄膜.利用电子束曝光工

艺将目标纳米曲折线转移至 NbN薄膜上.之后通

过RIE进行薄膜刻蚀,再利用光学曝光技术将外围

电极图案制备完成,SNSPD器件的具体制备方法请

参阅文献[21].图3给出了SNSPD器件的主要工艺

流程.

图4 SNSPD器件主要工艺流程

实验所用的衬底为硅衬底,将 MaN-2401旋涂

在薄膜的表面,旋涂转速为4000rpm,然后在90℃
的烤台上进行1min的前烘,所得胶厚在80nm左

右.器件正片的版图设计为50nm,0.5占空比光敏

面尺寸50μm的圆形器件,完成纳米线版图设计绘

制后使用GenISys公司的软件工具Beamer对图形

的描画方式进行编辑并导出与机器对应的图形文

件.我们在进行图形转换时,借助Tracer软件工具

对不同衬底及纳米线图形器件曝光时可能的邻近效

应进行蒙特卡罗模拟,调整各不同区域的电子束曝

光剂量,以消除邻近效应的影响,优化纳米线的线条

均匀性.
电子束曝光在JBX-6300FS系统上进行,加速

电压选用100kV,束流100pA.显影选用2.38%的

TMAH溶液,显影时间10秒.由于曝光后的胶体于

TMAH中溶解速率依然较快,在显影时间达到20
秒时 即 出 现 曝 光 图 形 消 失 的 情 况,因 此 在 利 用

MaN-2401进行工艺实验时需精确控制显影时间.
3.2 测试结果

结合近一年的制备实验,目前制备的器件已经

取得了初步响应结果.通过优化电子束曝光工艺,采
用负胶 MaN-2401成功实现了30~60nm 线宽

SNSPD器件的制备.
由于40纳米以下的极窄线宽制备的器件Ic较

低,信噪比低,因此为了配合已有的成熟测试电路,
我们选择了50nm线宽的器件进行测试.制备完成

的器件有效区域整体结构及纳米线线条的SEM 图

像如图7所示,器件为50nm线宽,周期90nm.从

SEM图像可以看出器件纳米线的质量良好.尽管线

条边缘存在少量残留电子束抗蚀剂,这对测试结果

没有明显的不良影响.

图5 (a)器件有效区域SEM图像;

(b)纳米线SEM图像,线宽约50nm

器件在1550nm和2000nm波段均成功探测

到单光子响应,测得的系统归一化探测效率如图8
所示.从测试结果来看,器件在1550nm波段呈现

了明显的饱和特性,并在2000nm波段呈现了接近

饱和的特性.这也表明使用 MaN-2401制备的器件
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纳米线线条具有较好的均匀性,无明显缺陷.说明上

述窄线宽电子束曝光工艺基本达到了器件制备的需

求,为后续制备高性能中红外SNSPD器件打下良

好基础.

图6 器件本征响应,方块线条为1550nm,

圆点线条为2000nm

4 结  论

目前红外单光子探测器需求旺盛,针对此需求,
对两款新型电子束抗蚀剂AR-P6200与 MaN-2401
进行了大量性能测试和分析,总结了在制备超窄纳

米线结构时的特点.基于 MaN-2401测试出的良好

工艺结果,通过建立并优化工艺方法,利用 MaN-
2401负性电子束抗蚀剂成功制备出40nm 线宽

SNSPD器件并成功实现了2000nm波长单光子探

测响应测试.未来将进一步优化工艺,提高电子束曝

光工艺效率和成品率,并继续尝试亚30nm线宽器

件的制备和测试,同时进一步需要优化测试系统,提
高系统信噪比,将SNSPD的响应波段拓展至5~
10μm.
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