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Detekce jednotlivych fotonu s vyuzitim supravodivych nanodratka

Technologie detekce viditelného a infracerveného zdreni vyuZivajici supravodivost se v poslednich letech
rychle rozviji a md potencidl nahradit doposud pouZivané lavinové fotodiody v situacich, kde je potieba
detekovat slabé signdly nebo dokonce jednotlivé fotony. Supravodivé detektory maji vyhodu v tom, Ze
materidl v supravodivém stavu je velmi citlivy a staci energie jednoho fotonu na to, aby se supravodivy
stav narusil. Tato vlastnost je zvldsté uZitecnd v oblasti kvantové informatiky, kde se vyuZivaji jednotlivé
fotony pro pienos kvantovych stavii, a v astronomii pri detekci velmi vzddlenych objektii. Supravodivé
detektory se vyznacuji také vysokou rychlosti a nizkym Sumem, coz umoZiiuje ziskat vysokou presnost
a citlivost pri detekci signdlu. Na druhou stranu maji také nékolik nevyhod, jako jsou vysoké ndklady na
vyrobu a vidrZbu a potieba chlazeni na velmi nizkou teplotu. Tyto faktory mohou omezovat jejich pouZiti
v nékterych oblastech. Nicméné, s dalsim vyvojem by mohly byt tyto nevyhody cdstecné eliminovdny, coZ
by umoZnilo §irsi poufiti supravodivych detektorii v riiznych oblastech v relativné blizké budoucnosti.
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HISTORICKY PREHLED

Historie vyvoje elektronickych detektord slabych svételnych
optickych signdli na drovni jednotlivych fotont zacind jiZ na po-
c¢atku 20. stoleti po objeveni a vysvétleni fotoefektu. Ve 30. letech
byl zkonstruovédn prvni fotondsobi¢, ktery umoziioval poprvé
detekovat jednotlivé fotony. Tento typ detektoru se stal na desitky
let standardem pro mnoho aplikaci, jako je napiiklad detekce kos-
mického zareni ze vzdaleného vesmiru nebo méfeni slabého svétla
a spektroskopie slabych luminiscen¢nich zdroji. Tyto fotodetektory
vSak svou konstrukci vyZadovaly umistit senzor a elektrody do
vakuované trubice. Pro provoz bylo také nutné pfipojit fotondsobic
na napéti fadové tisice voltd.

Nasledujici rozvoj polovodic¢ovych technologif vedl k revoluc-
nim zméndm. Namisto elektronek se zacaly pouZivat tranzistory
a fotondsobi¢iim zacal konkurovat novy detektor, ktery se nazyva
lavinova fotodioda. Ten byl poprvé zkonstruovan v roce 1952 v Ja-
ponsku, ale k vétSimu prosazeni doslo aZ v 70. letech 20. stoleti.
Lavinova fotodioda umoziiovala detekovat slabsi signdly, neZ mohl
fotondsobic, nebyla nutnd vakuova technika a poZadované napéti se
sniZilo na stovky voltii. Pro komer¢ni rozvoj v§ak bylo nutné zv14d-
nout technologie vyroby polovodicovych soucastek. Fyzikaln€ jsme
se tedy presunuli od vnéjsiho fotoefektu, kdy jsou svétlem vyraZené
elektrony urychlovany elektrickym polem a nisobeny dynodami,
k vnitfnimu fotoefektu, kdy se v polovodici generuje par elektron
adira a nasledné dojde k efektu lavinového ndsobeni. Takto vznikne
zesileny signdl, ktery 1ze jiZ dobfe zaznamenat elektronikou.

V 90. letech byly vyvinuty kiemikové lavinové fotodiody, které
umoziuji detekovat slabé signaly aZ na drovni jednotlivych fotont.
Principidlné jde o lavinovou fotodiodu provozovanou v Geigerové
modu s nadpriraznym zavérnym napétim. Geigeriv méd nezna-
mend, Ze by se Hans Geiger (1882-1945) na konstrukci pfimo
podilel. Pouzita technologie, kdy fotodetektor hlasi dopad kazdého
jednotlivého fotonu, ale zna¢né€ pfipominala Geigertiv-Miilleriiv
¢ita€ pro detekci ¢astic produktt radioaktivniho rozpadu. Lavino-
vé fotodiody pracujici v tomto modu se potom oznacuji pomoci
zkratky SPCM (Single Photon Counting Module). Tyto detektory
jsou velmi citlivé a lze je vyuZit v Siroké fadé aplikaci, jako je
naptiklad detekce optického zafeni v mikroskopii, zobrazovéani
v lékafstvi a vyzkum v oblasti kvantové optiky. Vysoka citlivost
vsak s sebou pfinesla i nutnost provozovat detektor v temnoté, nebot
vEtsi intenzity zafeni mohou tyto detektory nendvratné poskodit.

V poslednich letech se vyzkum zaméfuje na vyvoj tzv. supra-
vodivych detektort, které umoziuji detekovat jednotlivé fotony
s extrémné vysokou citlivosti a ¢asovym rozliSenim. Tyto detek-
tory vyuZivaji supravodivych materidll, které reaguji na dopad
fotonu zvySenim teploty a zménou elektrickych vlastnosti na
hrané supravodivého prechodu. Tato technologie mé potencial byt
vyuZita v fadé velmi citlivych aplikaci, jako je napfiklad detekce
gravitacnich vln a méfeni kosmického zafeni nebo pro kvantovou
komunikaci zaji$tujici bezpecny ptenos dat, ktery neni mozné
odposlouchévat, tzv. QKD (Quantum Key Distribution).

DETEKTORY ZALOZENE NA SUPRAVODIVOSTI

Supravodivost kovil byla objevena v roce 1911 nizozemskym
fyzikem H. K. Onnesem [1]. V roce 1971 provedli v Bellovych la-
boratotich v New Jersey experiment, kdy sledovali rychlost zmény
odporu olovéného supravodice pri osvétleni laserovym pulzem [2].
Zména odporu byla natolik rychld, Ze ji neSlo vysvétlit teplotni difu-
zi. Navic odezvarostla s teplotou zvySsujici se bliZ k hrani¢ni teploté
supravodivosti T'. UZ o pr let pozdé&ji byl zkonstruovan TES (Tran-
sition-edge sensor) pracujici na hran€ supravodivosti [3]. Nicméné
jeho maximadlni ¢itaci frekvence se pohybuje jen v desitkach kHz.
Je to v disledku toho, Ze se dopadem fotonu musi ohfat podstatna
¢ast senzoru nad supravodivou teplotu a ndsledné ochlazeni zpét
trvd vyrazné€ dlouho. V roce 1996 dospéli A. M. Kadin a M. W.
Johnson k tomu, Ze supravodivy senzor nejenze dokaZe zaznamenat
dopad jednotlivych fotond, ale miZe pracovat i mnohem rychleji
neZ termdlni bolometr, popf. lavinova fotodioda [4].

Za prvni funk¢ni prototyp detektoru zaloZeného na supravodivém
nanodrétku (Superconducting Nanowire Single-Photon Detector —
SNSPD) se povaZuje senzor sestrojeny v moskevskych laboratorich
G. N. Gol’tsmanem (Ipuropuit Haymosuu Ionbiman) a jeho kolek-
tivem [5]. Tento rusko-americky tym pouZzil misto plosného senzoru,
jaky vyuziva TES, velmi tenky vodic, respektive supravodic. Je jen
nékolik nanometri tlusty a kolem sto nanometrii $iroky, proto se
k jeho oznacovani pouziva termin nanodratek (nanowire).

PRINCIP NARUSENI SUPRAVODIVOSTI

V soucasnosti existuje nékolik teorii, které se snaZi vysvétlit
naruseni supravodivosti na mikroskopické trovni. Nejvetsi podpo-
ru md teorie Bardeena, Coopera a Schrieffera [6]. Ta tvrdi, Ze pfi
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supravodivé teploté vznikaji vlivem elektron-fononové interakce
Cooperovy pary s vazebnou energii v jednotkdch meV (102 J).
Takto vdzané elektrony vedou proud materidlem bez odporu. Dopad
fotonu s energii jednotek eV (107" J) excituje systém elektront,
naruSena supravodivost a vznikne tak v materidlu misto nazyvané
hotspot. (Pozn.: esky preklad ,,horky bod* neni tak dderny, v ceské
odborné literatufe se zatim neustalil odpovidajici vhodny termin).

Hotspot m4 jen nékolik desitek nanometrti v priméru, viz obr. 1
(ii), a difuzi se postupné rozsifuje. Pokud supravodi¢em protéka
proud, tak se tomuto mistu s vétS§im odporem snazi vyhnout (iii).
Pokud je ale vodi¢ tzky, naroste mezi hotspotem a okraji proudova
hustota natolik, Ze se porusi supravodivy stav i tam (iv). Vznikne
odporova bariéra pres celou Sitku nanodratku a proud se presune
do odporového boc¢niku (v). Nasledné se zacne celd oblast postupné
ochlazovat, excitované elektrony predaji energii fononiim do sub-
stratu (vi). Nakonec je obnoven supravodivy stav a proud se opét
vrati do nanodratku (i).
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Obr. 1 Detekéni cyklus supravodivého nanodritku. (i) — pfipraveno
k detekci, (ii) - absorpce fotonu, vznik hotspotu, (iii) — roz§ifovani
hotspotu, nartist proudové hustoty na okrajich nanodratku, (iv) — po-
ruseni supravodivosti v celé §ifce nanodratku, (v) — proud prerusen,
(vi) — ochlazovéni nanodrétku, postupny nédrtst proudu; 7, znaci
Casovy interval ndbéZné hrany a 7, potom interval ib&zné hrany
detekéniho pulzu. Prevzato z ref. [7]

Situace, kdy se tok proudu z nanodratku presouva na odporovy
boc¢nik a potom zpét, je doprovazena oscilaci napéti v obvodu, viz
obr. 2. Tento detekéni napétovy impulz je velmi slaby (fddové
v mikrovoltech), aby byl méfitelny, musi byt vyrazné zesilen. Pro
omezeni Sumu vzniklého pfi zesilovani se pouZivaji kryogenni
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Obr. 2 Néhradni schéma elektrického zapojeni. /. znaci proud ob-

vodem, Z odporovy bocnik, L, kinetickou induk¢nost a Rg(l) Casové

zavislou zménu odporu supravodivého nanodratku. Detekcni udélost
se da simulovat pomoci piepinace. Pfevzato a upraveno z ref. [7]

o

zesilovace primo v kryostatu, které zesili signal o 30 dB (Sitka
pdsma 1-2 GHz). K propojeni se pouZivaji pozlacené kontakty
a zlaté vodice, pokud mozno co nejkratsi. Dalsi Sirokopadsmovy
zesilovac jiZ maZe byt ve vétsi vzdélenosti od mista detekce a lze
ho jiZ provozovat pii pokojové teploté. Zde dojde k zesileni o dal-
$ich 20 dB s Sitkou pasma 9 GHz. Vystupni detek¢ni impulz, ktery
takto ziskdme, bude mit amplitudu nad 300 mV a pomér signdlu
k Sumu (SNR) 100:1.

Informace o poctu absorbovanych fotonti v jednom nanodratku
nemiiZe byt zjisténa, nebot napétova odezva je stejnd pro riizny po-
et fotontl, tato informace se ztrati v Sumu. Supravodivé nanodratky
jsou chlazeny typicky na polovinu kritické teploty supravodivosti
T_av obvodu protékd proud o hodnoté 0,9 I . Zde I znaci proud,
ktery zptisobi ohfev nad supravodivou teplotu.

Vlastnosti
Kinetickd indukénost L,

Jednad se o alternativu vodivostni induk¢nosti. Dasledkem elek-
trického proudu vznikd magnetické pole, po prepélovani napéti ale
toto magnetické pole zpisobuje setrva¢nost sméru proudu. NeZ se
ustali novéd rovnovdha mezi proudem a magnetickym polem, ubéhne
relaxacni ¢as. Kinetickd induk¢nost je typicky pozorovand pravé
u supravodici s velmi vysokou hustotou proudu a pfi vysokych
frekvencich.

Casové vlastnosti

N4béZna hrana detek¢niho pulzu 7, trvd piiblizné 1 ns. Ubé&ina
hrana 7, dosahuje od jednotek po stovky nanosekund v zévislosti
na délce nanodritku, viz obr. 3. Dal$sim faktorem je tzv. mrtva
doba, po kterou neni zasaZeny Usek nanodritku v supravodivém
stavu a senzor jako celek neni tedy schopen detekovat. Rychlost
relaxace je ovlivnéna rychlosti difize a délkou relaxacnich cast
generovanych kvazicdstic v hotspotu nanodratku. Pro zkriceni
mrtvé doby je vyhodné, aby teplota substritu, ktery pusobi jako
teplotni rezervodr, byla vyrazné nizsi neZ kriticka teplota (tak jak
to jen pri téchto teplotich blizkych absolutni nule 1ze). Vyssi rozdil
teplot zajistuje rychlejsi zchlazeni zpét pod kritickou teplotu.
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Obr. 3 Casovy pribéh vystupniho pulzu v zavislosti na praméru
aktivni plochy senzoru. Svétle zbarvend oblast znaci rozptyl hodnot.
Pievzato z [8]

U rychlych pulznich déju je taktéZ duleZitym parametrem timing
jitter, tedy Casovy rozptyl vzniku vystupniho pulzu. V piipadé takto
komplexniho detektoru je vice zdroju ¢asové nejistoty, m4 ji samotny
detektor, ale i zesilovaci elektronika, popfipad€ zdroj fotonti nebo
detekeéni osciloskop. KdyZ se zaméfime pouze na detektor, potom
jitter ovliviiuje nejvice délka nanodratku. Hotspot mtize vzniknout
na riznych mistech po délce nanodritku, ¢imz se pocatek odezvy
projevi s riznym zpoZzdénim. TaktéZ jakékoliv nehomogenity
v geometrii supravodice zvétSuji casovou nejistotu, stejné tak jako
velikost proudu v nanodrétku a jeho kineticka indukénost.
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Kvantova u¢innost
V odborné literatute se pouziva nékolik riznych definic a druhti
¢innosti:
navazani — pravdépodobnost, se kterou je foton priveden k sa-
motnému senzoru, nejcastéji jde o pravdépodobnost navazani
do optického vldkna vedouciho na detektor,
» absorpce — podil poctu absorbovanych a vstupnich fotonti, ¢ast
signdlu se od senzoru mtiZe odrazit nebo jim projit bez absorpce,
* zdznamu — podil poctu vystupnich napé&tovych pulzi k poctu
absorbovanych fotont, i kdyZ je totiZ foton absorbovan, nemusi
vzdy vyvolat dostatecné silnou, a tedy registrovatelnou odezvu.

il
L]

Utinnost detektoru (DDE — Device Detection Efficiency) zahrnuje
pouze dcinnost absorpce a zdznamu, kdezto SDE (System Detection
Efficiency) zahrnuje tcinnost celého detekéniho systému vcetné
navazani. Typicky je kvili kryogennim teplotdm signdl na detektor
pfiveden optickym vldknem. I ta nejlepsi komer¢ni vldkna majf ko-
nektory se ztratami 0,1 dB, coz zpiisobi pokles SDE o dvé procenta.

Temné detekce (DCR — Dark Count Rate)

Za temné detekce oznacujeme detekcni udélosti v ptipadé, Ze na
detektor nedopadl Zadny signal. Jejich pficina je dvoji, vnéjsi nebo
vnitfni. V piipadé€ vnéjSich temnych detekci jsou na viné€ fotony
pozadi. Musime si uvédomit, Ze excitaéni energie Cooperovych
part je velmi malda. I kvanta elektromagnetického zareni s vinovou
délkou odpovidajici termédlnimu zafeni (10 pm) mohou vyvolat
faleSnou detekci. K jejich potlaceni se pouZivaji filtry propouste-
jici jen pozadované vinové délky, které samy o sobé musi byt ale
chlazeny na teplotu 40 K nebo i niz§i. Tyto filtry mohou zavadét
ztraty, tedy sniZi SDE.

Vnitini temné detekce jsou zpsobené fluktuacemi protéka-
jiciho proudu. Cim vice se proud bliZi k I, tim vice se zvétSuje
i Sance, 7e n&jakd fluktuace proudu zplsobi zahi4ti supravodice
nad kritickou teplotu. Tyto piipady rostou exponencidlné s prou-
dem, pro hodnoty mensi nez 0,9 I, jsou ale zanedbatelné, jak je
patrné z obr. 4.
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Obr. 4 Uginnost detekce a temné detekce (DCR) supravodivého
nanodrétku v zdvislosti na proudu v obvodu. Senzor je schopny za-
znamenat dopad fotonu s pravdépodobnosti SDE/2 pro proud /

Proud I porusi supravodivost. Pfevzato a upraveno z ref. [

tect”

Maximalni frekvence ¢itani (CR — Count Rate)

Pro mnohé aplikace je potfeba, aby detektor mohl pracovat s co
nejvyssi frekvenci. Ta se d4 jednoduse vypocitat jako pfevracend
hodnota mrtvé doby. U supravodivych detektort je maximalni fre-
kvence limitovdna 10 GHz kvuli termdlni relaxaci. Procesy vedeni
tepla jsou z fyzikéalntho hlediska pomalé, trva to i nékolik stovek
ps, neZ se nanodratek uchladi.

Po mrtvou dobu je v supravodici pferusen tok proudu a senzor
neni schopen dalsi detekce. Jak se nanodratek postupné ochlazuje,
proud zacind rast a i detek¢ni schopnost supravodice pomalu vzris-

td. V tomto ¢asovém obdobi jiZ 1ze detekovat dalsi foton, ale se

sniZenou pravdépodobnosti (kvantovou tc¢innosti). Maximalni G¢in-
nosti dosahuji detektory pribliZzn€ aZ po trojndsobku mrtvé doby.

Konstrukce

V soucasnosti se pouZivaji tfi rizné konstrukce supravodivych
nanodratkt. NejlepSich parametrii dosahuje konfigurace, kdy je
senzor v roviné kolmé k dopadajicim fotontim. Proto ji budeme
vénovat nejvice pozornosti.

Nanodrétek na kolmo

Jedna se o zatim nejpouzivanéjsi metodu detekce signdlu z op-
tického vldkna (viz obr: 5). Zde je potieba si uvédomit, Ze vystupni
konec optického vldkna je spolu s detektorem v kryostatu zchlazen
na teploty blizké absolutni nule. BEhem zmény teploty musi ztstat
jadro vldkna v ose se stfedem senzoru. To se bud zajisti pomoci
nanoposuvd, nebo tzv. samocentrovaci technikou [10].

Obr. 5 Vlevo snimek z elektronového skenovactho mikroskopu me-
andru z nanodrétku, vpravo senzor s vldknovym konektorem a SMA
elektrickym konektorem. Pfevzato z ref. [11]

Dalsim fyzikalnim omezenim je difrak¢ni limit. Nelze zaostfit
zateni o vlnové délce 1 550 nm na 100 aZ 200 nm Siroky nanodratek.
Proto se zacaly vytvéret z nanodratkti meandry, které pfi zacho-
vani $itky supravodice pokryvaji vyrazné vétsi plochu. V pfipadé
vystupu optického svazku z telekomunikacniho optického vldkna
je potieba pokryt plochu typicky 10 x 10 pm?.

Testovala se riizna Sitka a tlouStka nanodratku v meandru pro
ruzné vinové délky tak, aby se maximalizovala i¢innost absorpce.
Pokud je supravodi¢ uZsi, potom se zvysuje pravdépodobnost za-
znamu, protoZe bude mit proud obtékajici hotspot méné prostoru.
Na druhou stranu se ale zmensuje podil zaplnéné plochy a museli
bychom prodlouZit meandr, aby se zachovala dostatecna pravde-
podobnost absorpce. Nicméné s tim vzristd délka elektrického
obvodu a soucasné s tim se zvySuje timing jitter. Jednoduse si to
muZeme predstavit tak, Ze foton muZe byt absorbovan v riznych
vzdélenostech od koncovych kontaktl detektoru a tudiZ muze byt

,,zprdva o detekci zachycena v riznych ¢asech po dopadu fotonu.

(a) ] incident§

Z {umy)

Obr. 6 (a) Schematicky fez senzoru s MoSi supravodivym na-
nodritkem (MoSi Layer) v rezonatoru z dielektrickych vrstev pro
dosaZeni maximdlni absorpce. (b) Cip senzoru pfi pohledu shora.

Pievzato z ref. [8]
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Se zvétsujici se plochou (objemem) smycky také roste mrtva doba,
protoZe je potifeba po detekci uchladit vétsi objem materidlu. Ve
vysledku se d4 najit pro danou aplikaci optimélni kompromis.

Samotny meandr nanodritku mé ale pravdépodobnost absorpce
pouze 30 %, ¢ast fotont projde. Proto se detektory dopliiuji od-
raznym zrcadlem, které pro§lé fotony nasmeéruje zpét na senzor.
Toto zrcadlo ale musi byt s nanodratkem v t€¢sném kontaktu, aby se
neprodluzoval timing jitter. PouZivaji se kovova zrcadla ze stiibra
¢izlata nebo vrstvend dielektrickd (braggovskd), viz obr. 6. S timto
zrcadlem 1ze dosdhnout aZ stoprocentni absorpce, ale jen v tizké
oblasti spektra.

Jak uZ bylo popsdno vySe, odezva nanodréitku je binarni, tj.
nedokdZe rozlisit pocty fotont. Nicméné 1ze meandr rozdélit na
neékolik segmentt, které se budou vycitat zvlast. Tim ziskdme
schopnost rozlisit pocet fotont v pulzu, tedy za predpokladu, Ze
kazdy foton dopadne do jiného segmentu. Pfi takovém vyuZiti je
ale tf'eba pocitat i s preslechy (crosstalk). Kdyz se absorpci fotonu
vytvoii hotspot v jednom tseku nanodritku, mize se blizky vedlejsi
nanodratek také dostate¢né ohfét a vyvolat rovnéz detekci. Pokud
patii oba takové hotspoty do jednoho segmentu, tak se zaznamena
jen jedna uddlost. Pokud ale patfi sekundarni hotspot jinému seg-
mentu, bude zaznamenana faleSna detek¢ni udalost.

Dalsim tskalim typického tvaru meandr( je jejich vyraznd anizo-
tropie, fotony s vektorem intenzity elektrického pole orientovanym
ve sméru nanodratkti budou mit vétsi absorpci nez fotony s opacnou
polarizaci. K odbourani tohoto jevu se vytvorily komplikovanéjsi
geometrie supravodice ve tvaru spirdl nebo fraktald, jak ukazuje obr. 7.

Obr. 7 Supravodivy nanodritek stoeny do fraktéilu tak, aby nevy-
kazoval polarizaéni zévislost. Zdkladni tvar pismene S se opakuje
pri zvétSovani fraktalu. Pfevzato z ref. [12]

Nanodrétek na vlnovodu

Detekce pfimo na vlnovodu by byla vyraznym benefitem inte-
grované optiky, kdy jak generace, tak zpracovani i detekce svétla
probihaji na stejné platformé. Odpada tedy problém sloZitého
a mdlo uc¢inného navdzéani nebo vyvdzani z materidlu o velkém
indexu lomu. Na druhou stranu musi byt celé zafizeni v kryostatu.
Supravodivy nanodritek je nanesen pifimo na vlnovod a prenos
energie se déje prostfednictvim evanescentni viny. Tvar a délka

Gahs

nm
%50 nm

L.eopr

Obr. 8 Supravodivy nanodratek z NbN integrovany na GaAs
vlnovodu. Prevzato z ref. [14]

meandru jsou optimalizovany v zdvislosti na vinové délce zareni
a profilu vedeného modu ve vlnovodu. Vzhledem k §ifce vinovodu
se na né&j vejde jen par zdhybu supravodice, viz obr. 8. To zarucuje
rychlejsi odezvu, typicky ve stovkdch MHz. Nicméné maximalni
DDE 66 % bylo dosaZeno pro 0,96 I, coZ vedlo k velkému poctu
temnych detekef 1,8 kHz [13]. Ty byly zapii¢inény i nedokonalym
odfiltrovdnim signdlu, ktery se nepodafilo dokonale navdzat do

vlnovodné struktury.

Fokusace mikrovldknem

Tato konstrukce také hodld profitovat z kratkého meandru
nanodratku, nicméné voli jinou strategii. Optické vlakno, kterym
je signdl veden, je na svém konci ziZeno. Typicky pro vinovou
délku 1 550 nm md pramér jadra optického vldkna kolem Sesti
mikrometrii. Mikrovldknu je jadro ziZeno aZ na 1,3 um a navic
je mu odebran plast. Takto by signdl pii del§im Sifeni vykazoval
velké ztraty. Samo mikrovlakno musi byt tedy kratké a slouZi pouze
k fokusaci signdlu na nanodratek, viz obr. 9. K prenosu energie
mezi mikrovldknem a nanodratkovym detektorem dochdzi opét
evanescentni vlnou.

Contact pad =

MgF, Substrate

Obr. 9 Schematicky nakres navedeni svétla na supravodivy
nanodratek pomoci mikrovlakna. Pfevzato z ref. [15]

Ucinnost navézani vyrazng klesa s rostouci vinovou délkou,
kratsi vlnové délky pocituji v mikrovldkné mensi ztrity, protoZe
maji mensi praimér vedeného modu. Experimentdlné bylo pro
1 550 nm dosazeno SDE 45 % a DCR 50 Hz [16].

Materialy

Testovalo se mnoho kovii a jejich slitin s ohledem na absorpci
pro danou vlnovou délku, kinetickou induk¢nost, kritickou tep-
lotu supravodivosti a v neposledni fad€ i opracovatelnost v tom
smyslu, jestli je 1ze pouZit v litografickych postupech a jak je vy-
sledny nanodrétek tvarové homogenni. Materidly s vyssi teplotou
supravodivosti bohuZel nespliiovaly posledni podminku. NiZzsi
kritickd teplota je vyhodnd z toho hlediska, Ze jeden absorbovany
foton rozbije vice Cooperovych part, detektor je tedy citlivéjsi.
Na druhou stranu je u nizkych teplot supravodivosti také maly
kriticky proud, velkd kinetickd induk¢nost i timing jitter. V ne-
posledni fad€ vyZaduje nizk4 teplota supravodivosti také drazsi
provoz kryostatu.

V soucasnosti se nejéastéji pouzivaji slitiny Nb(Ti)N, WSi
a MoSi, ty dosahuji SDE nad 90 %. NbTiN m4d mensi kinetic-
kou induk¢nost neZ NbN, md tedy rychlejsi odezvu. NbN muZe
detekovat zdreni s vinovou délkou aZ do 5 um, tedy ve stfedni
infracervené oblasti, nicméné WSi, NbSi a TaN maji v této oblasti
lepsi citlivost.
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Detektory pro kvantovou kryptografii

Jedinecné vlastnosti detektord, které vyuZivaji nanodritky
v supravodivém stavu, zahrnuji vysokou kvantovou G¢innost, ma-
lou ¢asovou nejistotu (timing jitter) a maly pocet temnych detekci
(DCR). Tyto detektory se mohou pouZivat pro vinové délky, které
jsou typické pro optické vldknové komunikace na 1 550 nm. Diive
pouZivané lavinové fotodiody SPCM majf na té€chto vlnovych dél-
kéch problém s pfili§ nizkou Gc¢innosti, coZ byla jedna z hlavnich
motivaci vyvoje supravodivych nanodratki.

Uvazujme typickou konfiguraci experimentalniho usporadani
navrZzeného pro kvantovou kryptografii. Jako zdroj je pouZit la-
serovy impulz, ktery je zeslabeny na troveiti jednotlivych fotonu.
I takto zeslabeny impulz ma stdle poissonovskou statistiku poctu
fotonti. Komunikac¢ni linka mus{ byt pokud moZno dedikovand na
prenos tohoto slabého signalu a nemiZe mit po cesté Zadné zesi-
lovace. Ty by zptisobily smazéani kvantové informace pfendsené
jednofotonovym signdlem. Na vinové délce 1 550 nm, kde maji
kfemennd optickd vldkna nejmensi ttlum, 1ze na lince pfedpoklddat
ztraty ptiblizné€ 0,2 dB/km. Ztraty v poctu pfenesenych fotont tedy
sniZuji prfenosovou rychlost ndhodného kryptografického klice
(Secret Bit Rate). Pro dosaZeni dostatecné prenosové rychlosti je
proto potieba minimalizovat ztrdty, maximalizovat G¢innost detekce
a zvysit opakovaci frekvenci zdrojového laseru. Vyssi frekvenci
musi zvladat tedy i detektory. Jako minimum se bere desetina
frekvence zdrojového laseru, coZ koresponduje s pfedpoklddanymi
ztrdtami na komunikacni lince. ZvySeni frekvence je doprovdzeno
nutnosti presnéjstho ¢asovani a sniZeni casové nejistoty. Ta musi
byt mnohem mensi neZ ¢asova prodleva mezi jednotlivymi pulzy,
jinak by nebylo moZné jednozna¢né prifadit casové znacky k jed-
notlivym detekovanym signdlim. Samoziejmé je nutnd vysokd
kvantov4 ucinnost, ale soucasné s tim se musi udrzZet nizkd hladina
temnych detekef.

Védci a inZenyfti se postupné snaZili jednotlivé parametry na-
nodratkového detektoru vylepSovat. Maximalni kvantové dcinnosti
vétsi neZ 98 % dosahli autori ¢lanku [8, 17], temné detekce s niZsi
Cetnosti nez 6x1076 s7! byly zméfeny u detektoru z ref. [18], Casova
nejistota (timing jitter) pouhé 3 ps (FWHM) s frekvenci detekce
az 800 MHz byla realizovdna v ref. [19]. Maxima rychlosti ¢itan{
10 GHz a vétsich bylo dosaZeno v ref. [20, 21].

PEACOQ

Nicméné detektor pro kvantovou kryptografii by mél dosdhnout
vSech té€chto hodnot soucasné. Letos publikovand experimentalni
realizace I. Craiciua a jeho kolektivu [9] fesi tento problém jed-
noduchym zptisobem — meandr se rozdélil na jednotlivé obvody.
S pokrytim stejné plochy nemd senzor jednu smycku, ale 32
jednotlivych rovnych supravodic¢a. Tvary kontaktd jednotlivych
segmentd byly navrZeny tak, aby jejich délky byly geometricky
vSechny stejné (viz obr. 10). Tim se omezil timing jitter prakticky

2.5 mm

Obr. 10 Tvar elektrickych kontakti senzoru rozloZeny do véjite
motivoval autory k hleddni vhodného akronymu. Zkratka PEACOQ
znadi Performance-Enhanced Array for Counting Optical Quanta,
coZ md evokovat anglicky vyraz pro pava — peacock (pfevzato z [9])

jen na délku nanodratku pod osvétlenim majici délku priblizné
13 pm. Problémem s rozdélenim na mnoho segmenttl jsou pieslechy
mezi supravodici diky termalnimu pfenosu. Aby se tento problém
minimalizoval, musely byt nanodrétky dostatecné daleko od sebe
(400 nm). To sniZilo pravdépodobnost absorpce, ale pravdépodob-
nost preslechu dosahovala jen 0,5 % z poctu celkovych detekei.

Kvantov4 tc¢innost jednoho nanodritku je samozfejmé mald,
nicméné zde ji ndsobime pocCtem segmentd. Navic byla pouZita
soustava nanodratkli v rezondtoru, jedno zrcadlo tvorfila zlatd
odraznd plocha pod supravodici oddélend izolantem z SiO,, nad
supravodici bylo Ctyfvrstvé braggovské zrcadlo.

Zkracenim obvodu se zvySila rychlost odezvy. Kratsi supravo-
dic¢ se téZ rychleji vychladi pod teplotu supravodivosti. Nutnosti
je tedy pouziti rychlych elektronickych zesilovacu za detektorem.
Mrtva doba jedné smycky je ptiblizné 5 ns, poté roste pravdépo-
dobnost, Ze by mohl nanodritek detekovat dalsi foton. Po patnécti
pustime pouze ¢dstecnou pfipravenost (25 % maxima), potom je
maximadlni frekvence ¢itani jednoho segmentu piiblizn¢ 147 MHz.

Kdy? je ale jeden segment vyfazen po detekci, miZe foton zare-
gistrovat jiny segment. V principu by mohla byt celkova frekvence
¢itani detektoru rovna nasobku poctu segment a jejich frekvenci.
Fotony jsou nicméné na senzor rozprostfeny v podobé gaussovského
svazku, je tedy vétsi pravdépodobnost dopadu na stftedové segmenty.
Nésobny faktor proto neni 32 ale pouze 25. Velkd frekvence si ale
vybere svou daii, jednotlivé nanodratky pfi ni nejsou schopny se
dostatecné€ zregenerovat, a tudiZ klesd celkovd kvantova dcinnost
az na pouhych 50 % (pro 1 GHz, timing jitter 46 ps).

Jedna z vyhod multiplexace spociva v tom, Ze detektoru umozni
pracovat také v reZimu rozliSeni poctu fotonti v pulzu. V tomto
ptipadé bychom byli schopni rozlisit typicky deset, maximalné az
dvacet fotond. Muselo by se k tomu tcelu upravit zpracovani signala.

Jak by si nicméné vedl PEACOQ jako detektor pouZity pfi
kvantové kryptografickém pfenosu tajného klice? Pokud budeme
uvazovat typicky scénaf kvantové kryptografie, tedy:

e prenos na vzdalenost 100 km, tdtlum v optickém vldkné 0,2 dB/km,
* frekvence zdroje 10 GHz,
* stfedni hodnotou poctu fotonti ve vystupnim pulzu 0,025.

Potom dosahneme prenosové rychlosti tajného kli¢e vétsi nez
70 Mbit/s.

Obr. 11 Komer¢ni detektor ID281 od ID Qauntique zabudovany
v kryostatu miZe byt osazen senzory optimalizovanymi na SDE
(1), polarizacni necitlivost (2) nebo vicero nanodritky s paralelnim
vy¢itanim pro rychlé ¢itani nebo pro rozliSeni v poctu fotonu (3,4).
Prevzato a upraveno z webu vyrobce [22]
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Komer¢né dostupna zarizeni

V soucasnosti vime o péti firméch, které nabizeji supravodivy
nanodratkovy detektor k prodeji.

Jako prvni zminime Svycarskou firmu ID Quantique [22]. Ta
byla zaloZena jako spin-off védci kolem prof. Nicolase Gisina
ze Zenevské university, ktefi se vénovali kvantové kryptografii.
Postupné se stali jednim z méla komercnich vyrobcu zafizeni pro
kvantové kryptograficky prenos tajného klic¢e. Pro tuto aplikaci
vyvinuli lavinovou fotodiodu ID230 z InGaAs/InP, jejiZ parame-
try uddvdme v tab. I pro srovnani. Nicméng&, aby jim neujel vlak,
zacali se té€Z zabyvat vyvojem vlastniho detektoru zaloZeného na
supravodivych nanodritcich. Jejich aZ Sestnictikandlovy model
ID281 (viz obr. 11) ptekond pfedchozi lavinovou fotodiodu ve vSech
parametrech, bohuZel ho pied¢i i vyrazné vyssi cenou.

Americkou firmu Photon Spot [23] zalozil doktor Vikas Anant.
Neprezentuje Zddny prodejni model, nicméné nabizi vyrobu detek-
toru na miru podle zadani zdkaznika pro danou aplikaci. Mimo jiné
vlastni certifikat od NISTu, Ze jejich detektor dosahuje na vinové
délce 1 550 nm SDE 95,5 % s ¢itaci frekvenci 100 kHz.

Druhd americka firma Quantum Opus [24], zaloZena doktorem
Aaronem J. Millerem, prodejni model mé, jmenuje se Opus One.
Ten miZe byt vybaven na prani senzorem optimalizovanym na vI-
nové délky 850 nm, 950 nm, 1 310 nm nebo 1 550 nm. Nejlevné;si
konfigurace spolu s elektronikou stoji 105 tisic dolart.

V Rusku vyrébi tyto detektory firma SCONTEL [25], ta byla
zaloZena v roce 2004 profesorem G. N. Gol’tsmanem a jeho stu-
denty. Nabizi né€kolik typt detektori taktéZ optimalizovanych pro
ruzné aplikace.

Firma Single Quantum z Nizozemi [26] je na trhu od roku
2012. Je zapojena do projektu EuroQCI, v rdmci kterého spolu-
pracuje s védeckymi laboratofemi na roz§ifovani kvantoveé komu-
nikacni infrastruktury. V nabidce mé zafizeni se senzory optima-
lizovanymi na 800 nm, 900 nm, 1 064 nm, 1 310 nm a 1 550 nm.

ZAVER

V tomto ¢lanku jsme se zaméfili na popis principu nového
typu detektoru elektromagnetického zdfeni pro intenzity na Grovni
jednotlivych fotont. Tato technologie je zaloZena na supravodivosti
funkéni ¢ast tvoii supravodivy nanodratek, nékolik malo nanometrti
Siroky prouzek kovu pracujici pod kritickou teplotou supravo-
divosti. Divodem vyvoje této technologie byla nizkd kvantovd
ucinnost lavinovych fotodiod v blizké infracervené spektralni
oblasti, pouZivané ve vldknovych telekomunikacich. Postupnym
vyvojem se doslo k zafizeni, které pfekondva lavinové fotodiody
nejen v infracervené, ale i ve viditelné oblasti spektra prakticky ve
vSech sledovanych parametrech, tj. v kvantové G¢innosti, v maxi-
malni rychlosti ¢itdni, v pfesnéj§im casovani i v poméru signilu
k Sumu. Provozni a pofizovaci ndklady jsou vys§i z divodu potieby
kryogenni technologie nutné pro préci senzoru.

Tab. 1

Je zfejmé, Ze rozvoj v oblasti detekce slabych signala vyZaduje
vyfeSeni mnoha technologickych aspekti. To znamend, Ze revo-
luéni ndpady se promitaji do praxe jako pouZitelné detektory aZ po
fadé desetileti. V pripadé supravodivych nanodrétka to trvalo od
prvniho funk¢niho prototypu po komercni zafizeni dvacet let. D4
se o¢ekdvat, Ze tato zafizeni budeme potkdvat stdle Castéji, hlavné
pro detekci slabych signdlti v infracervené oblasti.
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Jednd se o odborny ¢ldnek

Odrazeni na zpétnych odrazecich

P1i listovani cervnovym cislem odborného casopisu Electro
Optics mé zaujala fotografie, kterd se ukézala byt fotografif Mé-
sice. V popisku k obrazku se piSe, Ze astronauti z mise Apollo 11
zanechali na mési¢nim povrchu v r. 1969 sadu koutovych zpétnych
odrazeci, které védci aZ dosud stdle vyuZivaji. KdyZ jsem ale hle-
dal na snimku néjakou ostte svitici plosku jako odraz od zpétného
odraZece, nenalezl jsem nic. Skoda, bylo by to velice atraktivni!
Je to ziejmé tak, Ze pti béZném pozorovani nelze odraz zjistit! Do-
provodny ¢lanek Keelyho Portwaye odhaluje, jak Siroké je vyuZiti

zpétnych odrazecu a jak rozmanitd mtZe byt jejich konstrukce: od
Kklasickych hranolovych ze skla, které vykazuji disperzi, ptes duté ze
sklenénych stmelenych zrcadel, u nichZ naopak disperze neni, az po
vylesténé zrcadlové plochy v kovovych ingotech. Zminuje se také
o tzv. ,.koci¢ich o¢ich* zabudovavanych do vozovek, které ovsem
podle mne vyuZivaji odraZeci schopnosti sklenénych mikrokulicek

rozptylenych v ndtérové hmoté (tzv. balotina).

Miroslav Miler
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