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Historicky vyvoj

Historicky vyvoj

1911 objevena supravodivost kovl nizozemskym fyzikem Heike
Kamerlingh Onnesem

1971 rychlost zmény odporu supravodice z Pb pfi osvétleni
laserovym pulsem

1977 zkonstruovan TES (Transition-edge sensor) pracujici na
hrané supravodivosti

1996 supravodivy senzor mlze pracovat i mnohem rychleji nez
termalni bolometr

2001 prvni funkéni prototyp detektoru zalozeného na
supravodivém nanodratku

SNSPD - Superconducting Nanowire Single-Photon Detectors
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Cooperovy pary

@ proc¢ funguje supravodivost?

@ vazebni energie Cooperovych pary v jednotkach meV

@ dopad fotonu s energii jednotek eV rozbije stovky téchto part
@ v oblasti dopadu je narusena supravodivost a vznikne

«O0>» «F» «E» « E>» = Q>
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Historicky vyvoj

Cooperovy pary

@ pro¢ funguje supravodivost?

@ vazebni energie Cooperovych pary v jednotkach meV

@ dopad fotonu s energii jednotek eV rozbije stovky téchto paru
@ v oblasti dopadu je narusena supravodivost a vznikne hotspot
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Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES

Obsah

© Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES
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Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES

TES — Transition Edge Sensor

hv

e

@ nardst teploty — zména odporu
slaba
/tepelné

Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti

vazba

@ teplota supravodivosti T, ~ 100 mK

tepelnd lazen

@ tenky wolframovy film 25 x 25 x 0.035 pm?3
na Si substratu s Al konektory

@ Sirokospektralni, nutna kalibrace podle
energie fotond (E = hc/\)
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Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES

TES — Transition Edge Sensor

Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti
@ nardst teploty — zména odporu

S ¥/ o

<labs @ teplota supravodivosti T ~ 100 mK

L epelnd o tenky wolframovy film 25 x 25 x 0.035 um?3
na Si substratu s Al konektory

@ Sirokospektralni, nutna kalibrace podle
energie fotond (E = hc/\)

hv

tepelnd lazen

Kvantova uc¢innost
@ teoreticky 80 %, v praxi 20 % (pro 1550 a 1310 nm)
@ opticka past nebo rezonatoru — 95 %
@ mala absorpce, velka odrazivost
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Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES

TES — Funkéni schéma

Zpracovani proudového pulzu |
@ Proudovy pulz v obvodu detektoru umérny zméné teploty
@ 100x SQUID (supravodivé kvantové interferencni zarizeni) @4 K
@ dalsi elektronika pfi pokojové teploté

Miller et al., App. Phys. Lett. 83, 791 (2003)
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Mikrokalorimetr na hrané supravodivosti — TES

TES — Funkéni schéma

Zpracovani proudového pulzu |
@ Proudovy pulz v obvodu detektoru umérny zméné teploty
@ 100x SQUID (supravodivé kvantové interferencni zarizeni) @4 K
@ dalsi elektronika pfi pokojové teploté

Viastnosti TES ‘ '

@ pomaly (vedeni tepla) — T !
At~ 100ns, 7p ~ 2 s |

@ zanedbatelné D ~ 3Hz s -

@ rozlieni az 8 fotond v Lis.r§>”=ﬂz
rozsahu od 200 do SM vidkao
1800 nm - N

" Miller et al., App. Phys. Lett. 83, 791 (2003)
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Supravodivy nanodratek

Néco za néco

Co chceme
@ zvysit ucinnost
@ zrychlit proces detekce
@ zmenSit timing jitter
@ zachovat malé D
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Supravodivy nanodratek

Néco za néco

Co chceme
@ zvysit ucinnost
@ zrychlit proces detekce
@ zmenSit timing jitter
@ zachovat malé D

Co jsme ochotni obétovat
e NIC
° ...

@ kdyz uz néco musi byt, tak
tfeba rozliSeni v poctu fotonu
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Supravodivy nanodratek Princip

Princip detekce v nanodratku
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(vi)
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Supravodivy nanodratek Princip

Nahradni elektrické schéma

o0

’bias(D Zo iRn(t)2
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Supravodivy nanodratek Princip

Nahradni elektrické schéma

ias(H)| |20

_—e— o = = = =

P

~

kinetické induktance Ly

induktance — magnetické pole zpusobuje setrvacnost sméru proudu
kineticka induktance i bez civky — u supravodiCu s velmi vysokou
hustotou proudu a pfi velmi vysokych frekvencich
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Supravodivy nanodratek Princip

Nahradni elektrické schéma

@ detekéni napétovy pulz velmi

500 \ slaby (uV)

1
I @ kryogenni zesilovace 30dB
: (1-2 GHz sitka pasma)
IbiasG) Zo Rn(t)z § I @ dalSi Sirokopasmovy zesilovac
: pfi pokojové teploté 20 dB
1
: (9 GHz)
<~ ————— - @ vystupni detekéni puls 300 —
400 mV, SNR 100:1

P

kineticka induktance Ly |
induktance — magnetické pole zpusobuje setrvacnost sméru proudu
kineticka induktance i bez civky — u supravodiCu s velmi vysokou
hustotou proudu a pfi velmi vysokych frekvencich
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Supravodivy nanodratek Vlastnosti

Kvantova ucinnost

omezena Sirka nanodratku — mala plocha = meandry

Uginnost
@ navazani
@ absorpce
@ zadznamu
DDE nebo SDE

Optimalizace na
riizné aplikace
viz konstrukce

o = = = =
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Supravodivy nanodratek Vlastnosti

Casové vlastnosti

(a)
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0.0 0.5

Time (us)

timing jitter At

@ vice zdroju: detektor, zesilovaci elektronika, zdroj fotonud nebo

detekeni osciloskop
@ nejvetsi vliv délka nanodratku

1.0

nabézna hrana
~ 1ns

Ubézna hrana 7
od jednotek po stovky

nanosekund v zavislosti na

aktivni plose meandru
(délce nanodratku)
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Supravodivy nanodratek Vlastnosti

ucinnost detekce x mrtva doba 74

@ zasazeny Usek nanodratku neni v supravodivém stavu
@ teplota substratu (rezervoaru) vyrazné pod T, tak jak to jen jde J

(a)

Y
o @ o

[X]

m— Fitted curve
E Delay distribution

0 20 40 60 80 1po 120 140

o o o o ©
ES

o

Normorlized Detection Rate (%)

o

=== Averaged pulse traces
— Fitted curve

2l e ek
o
|

S

1
T3 I3

Ta

Normorlized Amplitude (a.u.)
o o o
o N

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (ns)

AC, JS (SLO UP a FzU AV CR) SNSPD 14/34



Supravodivy nanodratek Vlastnosti

Temné detekce D

@ vnéjsi — mala excitacni energie Cooperovych par = chlazené
filtry

@ vnitfni — fluktuace proudu, rostou exponencialné s I, pro 0.9 I,
jsou zanedbatelné

@ nizsi teploty — lepsi SNR

80

7l D1
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50+

40 -

30 -

system detection
efficiency (%)

" L

7 8 910 20 30
bias current (pA)
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Konstrukce SNSPD Na kolmo k vystupu optického vlakna

Na kolmo k vystupu optického vliakna

@ difrakeni limit resp. stopa svazku z optického viakna
10 x 10 um? pro 1550 nm

@ centrovani optického vlakna vici senzoru pfi zméné teploty

@ uz8i nanodratek — vétsi pravdépodobnost zaznamu, ale mensi
plocha — del§i meandr — vétsi At

@ optimalizace meandru pro rtizné aplikace a vinové délky

] [ =

12N G4
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Konstrukce SNSPD
Nanodratek v rezonatoru

Na kolmo k vystupu optického vlakna

(Braggovska)

@ samotny nanodratek ma ucinnost absorpce pouze 30 %
@ zrcadla pod (i nad) z Au, Ag nebo dielektrickych vrstev

incident
photons (b)

AC, JS (SLO UP aFzU AV CR)

SNSPD



Konstrukce SNSPD Na kolmo k vystupu optického vlakna

Segmentace

@ rozdéleni meandru na nékolik segmentd s oddélenym vycitanim

@ zvyseni frekvence Citani nebo rozliSeni v poctu fotonu

@ moznost preslechl, pokud jsou nanodratky blizko sebe
‘ : oo s .
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Konstrukce SNSPD Na kolmo k vystupu optického vlakna

7

Polarizacni zavislost
@ vyrazna anizotropie meandru
@ polarizace ve sméru nanodratku

@ nové tvary - spirala, fraktaly <)
\

ma mensi absorpci nez kolma

200nm 1um 2um
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Konstrukce SNSPD Na vinovodu

Nanodratek na vinovodu

Detector

Waveguide

@ integrovana optika —
generace, zpracovani i Nb
detekce svétla ve vinovodu  G,as

@ odpada problém malo
ucinného navazani do
popf. vyvazani z materialu
o velkém indexu lomu

@ pienos energie skrz
evanescentni vinu

nm
;50 nm

QA
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Konstrukce SNSPD

Zatim nic moc vysledky

Na vinovodu
@ tvar a délka meandru optimalizovany vzhledem k vinové délce a
vedenému modu

@ kratky meandr — rychlejSi odezva (stovky MHz)
@ maximalni DDE 66 % (pro 0.96 ks, — D = 1.8kHz)

O N
S
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Konstrukce SNSPD Fokusace mikroviaknem

Contact pad

Nanowires

Fokusace mikrovlaknem

MgF, Substrate

AC, JS (SLO UP aFzU AV CR)



Konstrukce SNSPD Fokusace mikrovlaknem

Zatim nic moc vysledky

@ typicky primér jadra vldkna pro 1550 nm ~ 6 um
@ mikrovlakno bez plasté zuzeno az na 1.3 um — vyrazné ztraty,
vyrazngjsi pro delSi vinové délky

@ experimentalni SDE 45 % a D = 50 Hz pro 1550 nm
(b)

Microfiber Microﬁber__

Nanowires

Ground \ Positive Pole
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SNSPD pro kvantovou kryptografii

Maximalni secret bit rate

@ frekvence ¢&itani 10 GHz
@ At < 10ps (3ps)

@ SDE nejlépe 100 % (98 %)
Q @ bez Sumu (6 x 1078 Hz)

(rekordmani v jednotlivych
_ kategoriich)

kdo vyhraje moderni pétiboj?

AC, JS (SLO UP a FzU AV CR)

SNSPD
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SNSPD pro kvantovou kryptografii PEACOQ

PEACOQ Optica 10, 183 (2023)

i sy

AN -

i

pum

@ 32 zvlast vycitanych nanodratk( dlouhych 13 pm
@ elektrické kontakty maji stejnou délku
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SNSPD pro kvantovou kryptografii PEACOQ

Vlastnosti

e @ pravdépodobnost preslechu 0.5 %

w

ESN

@ Ucinnost jednoho segmentu
nasobime 25 — SDE (78 + 4) %

@ mrtva doba 5ns + 2ns pro SDE

w

N

-

% of Input Photons Detected

o

”H ‘ ‘ ‘ m alespon 25 % — 143 MHz
f | 3 @ polarizaéné nezavislé
° technicky mozné Citat poCty

///////////HH\\\\\\ N\

Celkem pro 1 GHz ma SDE 50 % a timing jitter 46 ps

QKD na 100 km (zdroj 10 GHz, (n) = 0.025 na puls, 0.2dBkm~")
dos&hne 70 Mbits—' tajného klice
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Vyrobci

Vyrobci

ID Quantique
@ spin-off

prof. N. Gisina
(Zeneva)

@ doplnék jejich QKD

@ az 16 ruznych
senzorl v jednom
kryostatu

www.idquantique.com
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Vyrobci

Photon Spot (USA) www.photonspot.com

@ vyrabi na miru
@ certifikat od NISTu:

na 1550 nm SDE
95.5 % pfi 100 kHz

@ spin-off dr. Ananta ' \ U

Quantum Opus (USA)

Typical Detector Efficiency, Optimal Polarization

(R

10

°
B

°
>

Abs. Efficiency
°
=

— 1550nm|
— 13100m| /
— 1040 nm ’

940 nm
— 840 nm

°

00 08 10

12 12
Wavelength [um]

www.quantumopus.com

@ spin-off dr. A. J. Millera

@ model Opus One, az 16 senzord,
rack-mount

@ nejlevné;jsi konfigurace za $105 000
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Vyrobci

Scontel (Rusko) www.scontel.ru

@ zalozena roku 2004
prof. G. Gol'tsmanem a
jeho studenty

@ 5 typu modell
optimalizovanych na
acinnost, nizky Sum,
Sirokospektralni odezvu

Single Quantum (Nizozemi) www.singlequantum.com |

@ na trhu od roku 2012, zapojena do projektu
EuroQClI

@ senzory optimalizované na 800, 900, 1064,
1310 a 1550 nm
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Porovnani modelt pro 1550 nm

Vyrobci

ID Quantique | Photon | Quantum | Scontel | Single
ID230 | ID287* | Spot* Opus Quantum
SDE [%] 25 95 85 80 90 85
D [Hz] 50 0.01 100 100 100 10
At [ps] 150 24 30 100 50 20
CR[MHz] | 0.5 100 20 20 67 50
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Zavér

Co rici zavérem
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Pfi pripravé této prezentace byl vyuzit Al, presnéji DALL-E pro generovani kreseb
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