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研究发展出百通道超导单光子探测系统
。超导纳米线单光子探测器具有探测效率高、暗计数低、响应速度快、时间分辨率高等优势，是
量子通信与量子光学等领域的核心器件。然而，当系统探测通道扩展到数十乃至数百时，大量同
轴电缆会向低温端引入热负载，进而增加系统体积、制冷功耗与读出复杂度。如何在保持单通道
探测性能的同时实现大规模并行集成，成为亟待解决的技术难题。

近日，中国科学院上海微系统与信息技术研究所在大规模超导纳米线单光子探测技术方面取得进
展。研究团队研制出可扩展的百通道超导纳米线单光子探测系统，该系统依托紧凑型低冷量制冷
机，实现了100路高性能探测通道的独立偏置、独立读出与长期稳定运行。

研究围绕探测器芯片、低温封装、信号互连、偏置读出、系统集成等环节开展协同设计。团队设
计了高密度多芯微带传输线，显著降低室温端向2K冷端传导的热量，其低温热负载约为对应传
统同轴电缆方案的二十一分之一。在典型毫瓦级的2K制冷功率条件下，该互连方案可支持100路
以上探测通道，突破了传统低温同轴电缆方案仅能支持约32路通道的瓶颈。在探测器方面，团队
采用NbN/SiO2/NbN双层纳米线结构，结合Si/SiO2

分布式布拉格反射镜构建高吸收光学腔，并采用小型化自对准器件封装技术，兼顾器件稳定性与
小型化。测试结果表明，100路通道的系统探测效率均超过80%，分布范围为80.1%至98.3%；暗计
数率通常约为100cps且全部低于300cps。系统还在连续7天、每天24小时的运行测试中，低温平台
温度始终稳定保持在2.1K以下。

为验证百通道平台在实际量子信息系统中的应用能力，团队进一步搭建了五用户全连接量子纠缠
分发网络。实验采用波分复用技术产生并分配多组能量—时间纠缠光子对，五个用户之间形成十
条两两连接的量子链路。各用户利用超导纳米线单光子探测器通道接收纠缠光子，并通过非平衡
马赫—曾德尔干涉仪完成Franson双光子干涉测量。结果显示，全部十组用户链路的原始干涉可
见度均超90%，验证了该平台在多用户量子网络中的高效率、低串扰及并行探测能力。同时，各
探测通道具有独立偏置和独立读出能力，系统还可根据不同用户、波长及光子通量分别调节工作
状态，为更大规模的波分复用和多用户量子网络提供技术基础。

该研究将
超导纳米线单光子
探测器的发展从单器件性能优化推进
到系统级规模化集成，
为大规模量子通信网络、光量子计算、深空光通信及高通量单光子成像提供了新的技术平台 。
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相关研究成果发表在《激光与光子学评论》（Laser Photonics
Reviews）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、科学技术部、上海市的支持。

论文链接 

 

百通道探测平台性能：100个探测器的临界电流、系统探测效率与暗计数统计，以及7×24h温度
监测与典型偏置特性曲线 

 

研究团队单位：上海微系统与信息技术研究所  
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