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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein supraleitender Nanodraht Einzelphotonendetektor (engl.
Superconducting Nanowire Single-Photon Detector, SNSPD) bei quasi-konstanter
Spannung betrieben. Dies fiihrte zu einer hysteresefreien I-V-Kurve mit thermischen
Oszillationen, wie sie auch kiirzlich beschrieben wurden (D. K. Liu et al., Appl. Phys.
Expr. 5, 125202 (2012) und IEEE Trans. Appl. Supercond, Vol. 23, 2200804 (2013)).
Zudem wurde eine InGaAs-Photodiode fiir den spéteren Einsatz in einem Teststand
zur Charakterisierung von SNSPDs kalibriert.
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1 Motivation

Supraleitende Nanodraht Einzelphotonendetektoren (engl. Superconducting Nanowire Sing-
le-Photon Detector, SNSPD) sind vielversprechende Photonenzéhler fiir Wellenldngen im
infraroten Bereich. Sie besitzen eine hohe Effizienz, geringe Dunkelzéhlrate und heraus-
ragende zeitliche Auflésung. Einige interessante mogliche Anwendungsgebiete sind: Quan-
tenkryptografie, Kommunikation zwischen Satelliten und Bodenstationen, Time-of-flight
Distanzmessung, Testen von integrierten Schaltkreisen sowie Temperaturmessung in op-
tischen Fasern [I]. Bevor SNSPDs im grossen Stil verwendet werden konnen, miissen
jedoch noch einige Probleme, wie z.B. Latching, gelost werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll ein NbN-SNSPD statt mit der géngigen Quasi-konstanter-Strom-Schaltung (engl.
quasi-constant-current, QCC) mit einer Quasi-konstante-Spannung-Schaltung (engl. quasi-
constant-voltage, QCV) betrieben werden. Nach [2] und [3] kann dies Latching verhindern.
Zudem soll eine kommerzielle InGaAs-Photodiode kalibriert werden, mit welcher die In-
tensitéit einer Lichtquelle zum Testen von SNSPDs bestimmt werden soll.



2 Physikalischer Hintergrund

2.1 Photodioden

Dieser Abschnitt soll eine Ubersicht iiber die fiir Photodioden relevanten Punkte lie-
fern. Photodioden basieren auf dem photovoltaischen Effekt an einem p-n-Ubergang. Eine
Ubersicht iiber p-n-Ubergénge kann im Buch von Charles Kittel [4] gefunden werden.

Fillt Licht auf einen p-n-Ubergang, so erzeugt jedes absorbierte Photon ein Elektron-Loch-
Paar, welches durch das eingebaute elektrische Feld des p-n-Ubergangs getrennt wird. So
entsteht eine Spannung in Durchlassrichtung des Ubergangs. Diese Spannung, bezichungs-
weise der Photostrom, der fliesst, wenn die Anode und die Kathode iiber einen Widerstand
verbunden werden, ist bei einer idealen Photodiode und bei gegebener Wellenlénge pro-
portional zur eingestrahlten Leistung. Die Photodiode wird dann als linear bezeichnet.
Das Verhiltnis von Photostrom zu eingestrahlter Leistung wird als Empfindlichkeit der
Photodiode bezeichnet. Die Empfindlichkeit hdngt sowohl vom Diodenmaterial als auch
von der Wellenlénge des eingestrahlten Lichts ab. Da Elektron-Loch-Paare nicht nur durch
Photonen, sondern auch thermisch erzeugt werden koénnen, fliesst auch dann ein Strom,
wenn kein Licht auf die Photodiode fillt. Dieser Strom wird Dunkelstrom genannt und ist
offensichtlich temperaturabhéngig.

2.2 SNSPDs
2.2.1 Aufbau

Fiir SNSPDs gibt es viele verschiedene Designs. Eine Ubersicht ist in [I], Abschnitt 2.3 zu
finden. Die Grundlage sind jeweils einige Nanometer dicke und einige Dutzend Nanome-
ter breite Driahte aus einem supraleitenden Material, welche auf ein Substrat aufgebracht
werden. Ein weit verbreitetes Design, wie es auch fiir diese Arbeit verwendet wurde, ist in

Abbildung [1] zu sehen.

Der Nanodraht ist midandrierend auf einer Fliche von einigen Quadratmikrometern an-
geordnet. Das Ziel ist, mit einer geringen Drahtbreite noch einen moglichst grossen Teil
der Detektorfliche abzudecken, d.h. einen moglichst grossen Fiillfaktor zu erhalten. Ein
hoherer Fiillfaktor erhoht im Allgemeinen die Wahrscheinlichkeit, dass ein auftreffendes
Photon mit dem Detektor wechselwirkt. Die Detektionseffizienz wird also gesteigert.

2.2.2 Detektionsmechanismus

Im Detektionsbetrieb wird ein Gleichstrom [ knapp unterhalb des kritischen Stroms I
durch den supraleitenden Detektor geschickt. Die Grundlage der Photonendetektion ist
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Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskop-Bild des fiir diese Arbeit verwendeten SNSPD:s.
Von [5].

dann, dass ein auftreffendes Photon Cooper-Paare aufbrechen und somit die Supraleitung
im Draht zerstéren kann. Die nun am Detektor anliegende Spannung kann gemessen und
das Photon somit detektiert werden. Eine detailliertere Ubersicht iiber die Ablaufe ist in
Abbildung [2| gezeigt: Der Nanodraht wird bei einer Temperatur unterhalb der kritischen
Temperatur T von einem Biasstrom knapp unterhalb des kritischen Stroms durchflossen
(i). Trifft ein Photon auf den Draht, reicht seine Energie aus, einige hundert Cooper-Paare
aufzubrechen. Im ”Hotspot-Modell” wird dadurch die Supraleitung lokal zerstort und es
bildet sich der sogenannte Hotspot (ii). Dessen Durchmesser ist jedoch deutlich kleiner als
die Breite des Drahtes. Der endliche Widerstand im Bereich des Hotspots fiihrt aber dazu,
dass die Stromdichte in den noch supraleitenden Bereichen des Drahtquerschnitts ansteigt
und schliesslich die kritische Stromdichte tibersteigt (iii). Die Supraleitung bricht nun auf
der ganzen Breite des Drahtes zusammen (iv). Der Gesamtwiderstand des Drahtes erhoht
sich dadurch von Null auf einen endlichen Wert. Dieser ist aufgrund des kleinen Quer-
schnitts und hohen spezifischen Widerstands des Drahtes ziemlich gross und fiihrt dazu,
dass eine messbare Spannung iiber dem Detektor abféllt. Der Strom durch den M&aander
nimmt ab, weil ein Teil des Stromes durch die parallel geschaltete Lastimpedanz fliesst.
Beim Durchfliessen der normalleitenden Region verliert der verbleibende Biasstrom Ener-
gie in Form von Joule’scher Warme. Diese fiihrt dazu, dass die normalleitende Region
noch weiter wéchst (v). Der Nanodraht ist jedoch thermisch an das Substrat, auf welches



er aufgebracht wurde, gekoppelt. Dessen Temperatur liegt immer noch weit unterhalb der
kritischen Temperatur des Supraleiters. Das Abfliessen von Wirme ins Substrat fithrt dazu,
dass die Temperatur in der normalleitenden Region wieder unter die kritische Temperatur
fallt (vi). Der Draht wird in der Folge wieder {iber den ganzen Querschnitt supraleitend
und der Detektor befindet sich wieder im Ausgangszustand (i). Die Zeiten 71 und 7, charak-
terisieren das Zusammenbrechen der Supraleitung und das Wachstum der normalleitenden
Region ((i)-(v)) sowie die Wiederetablierung des supraleitenden Zustandes (vi). Aus einem
rein elektrodynamischen Modell folgt 7 = Ly /(Zy + R,(t)) und 2 = Ly /Zy. Dabei ist Ly
die kinetische Induktivitdt des SNSPD, R, der Widerstand der normalleitenden Region
und Z, der Lastwiderstand, in den der Strom gelenkt wird, sobald ein Photon detektiert
wird. Auf die elektrische Schaltung des SNSPDs wird genauer in Abschnitt eingegan-
gen. Eine genauere Behandlung der charakteristischen Zeiten ist in [6] und [7] zu finden. Da
normalerweise R, >> Z ist, gilt im Allgemeinen 7 >> 7. Die Totzeit des Detektors ist
daher vor allem durch 75 gegeben. Eine detailliertere Beschreibung des Detektionsmecha-
nismus ist Gegenstand aktueller Untersuchungen ([8] und [9]) und geht {iber den Rahmen
dieser Arbeit hinaus.
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Abbildung 2: Prinzipielle Funktionsweise eines SNSPD. Nach [1].
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2.2.3 Latching

Der in Abschnitt 2.2.2 beschriebene Detektionsablauf stellt den Idealfall dar. Vorausset-
zung dafiir ist, dass der Warmestrom ins Substrat auf Dauer grosser ist als die {iber der
normalleitenden Region abfallende Leistung aufgrund des Biasstroms. Dies ist in der Praxis
nicht immer gegeben. Als Folge kann der Detektor permanent im normalleitenden Zustand
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héngenbleiben. Dieses Phanomen wird als Latching bezeichnet. Die in Abschnitt ein-
gefithrte charakteristische Zeit 7, und somit die Totzeit des Detektors geht dann gegen
Unendlich. Um den Detektor wieder einsatzbereit zu machen, muss der Biasstrom extern
ab- und wieder angestellt werden, was verhéltnisméssig lange dauert. Laut [2] und [3]
kann Latching verhindert werden, indem der Detektor nicht im weit verbreiteten Quasi-
konstanter-Strom-Modus (engl. quasi-constant-current, QCC) betrieben wird, sondern mit
quasi-konstanter Spannung (engl. quasi-constant-voltage, QCV). Dies kann veranschaulicht
werden, indem man die iiber der normalleitenden Region des Detektors abfallende Leistung
P betrachtet:

2
P:U~I:%=R~IQ, (1)

dabei ist U die anliegende Spannung, I der durchfliessende Strom und R der elektrische
Widerstand der normalleitenden Region. Aus dem letzten Teil von ist ersichtlich, dass
bei konstantem Strom die Leistung proportional zum Widerstand ist. Sobald dieser wéchst,
wéchst auch die Heizleistung, was wiederum die normalleitende Region und somit den
Widerstand erhoht. Dies fiithrt zu einer positiven Riickkopplung, die ein Zuriickkehren in
den supraleitenden Zustand verhindert. Der zweitletzte Teil von ([1)) zeigt dagegen, dass
bei konstanter Spannung die Heizleistung umgekehrt proportional zum Widerstand ist.
Ein permanentes Ansteigen der Heizleistung ist also nicht moglich. Vielmehr wurde in [2]
und [3] ein hochfrequentes Oszillieren der Spannung iiber dem SNSPD beobachtet, welches
als periodisches Wachsen und Verschwinden eines Hotspots gedeutet wird.



3 Experimenteller Aufbau

3.1 Aufbau zur Kalibrierung der InGaAs-Diode

Der Aufbau zur Kalibrierung der Indiumgalliumarsenid-Diode (InGaAs-Diode) ist sche-
matisch in Abbildung [3| gezeigt. Das Licht einer Gasentladungslampe durchlief einen Mo-
nochromator und wurde anschliessend durch eine Linse kollimiert. Fin teildurchlassiger
Spiegel aus CaFy diente als Strahlteiler, welcher den Lichtstrahl ca. im Verhéltniss 1:9 teil-
te. Der 90 %-Teil des Strahls wurde iiber einen beweglichen Spiegel durch eine Fokuslinse
und zwei Polarisationsfilter auf die gewiinschte Photodiode gerichtet. Die eine Photodiode
war eine fiir den Wellenldngenbereich von 1.1 bis 1.8 ym bereits kalibrierte Germanium-
Diode (Ge-Diode) von ThorLabs, die zweite Diode war die zu kalibrierende InGaAs-Diode,
welche ebenfalls von ThorLabs stammt und in einer Sucobor montiert wurde. Die Photodi-
oden und der Lichtstrahl wurden jeweils so ausgerichtet, dass fiir eine gegebene Wellenldnge
der gemessene Photostrom maximal wurde. In spateren Versuchen kann die kalibrierte Di-
ode in den 10 %-Teil des Strahls gestellt werden, um dessen Intensitit zu bestimmen. Der
90 %-Teil des Strahls wird dann auf einen SNSPD gelenkt.
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Abbildung 3: Schema des Aufbaus zur Kalibrierung der InGaAs-Diode.

Die runde Detektorfliche der Ge-Diode war breiter als der Lichtstrahl. Deshalb wurde sie
mit einer Lochblende bekannter Flache Ag. abgedeckt, damit stets dieselbe, wohldefinierte
Fldche beleuchtet wurde. Da auch die Empfindlichkeit der Ge-Diode bekannt war, konnte
die Intensitét des Lichtstrahls abhingig von der Wellenénge bestimmt werden. Tatséchlich
zeigte die von ThorLabs mitgelieferte Elektronik der Ge-Diode fiir eine gegebene Wel-
lenldnge A\ auch direkt die auftreffende Leistung P(A) an. Die Intensitdt des Lichtstrahls



I () war somit gegeben durch:

IL(A) = P(N)/Ace. (2)

Die Detektorfliche der InGaAs-Diode Aj,g.as War ebenfalls bekannt und klein genug im
Verhéltnis zur Strahlbreite, um nicht mit einer Lochblende abgedeckt werden zu miissen.
Mit einem Keithley-Amperemeter wurde der Photostrom der InGaAs-Diode Crpgeas(A)
abhéngig von der Wellenldnge bestimmt. Aus der Strahlintensitdt, dem Photostrom und
der Detektorfliche konnte die Empfindlichkeit der InGaAs-Diode Rj,qeas als Funktion der
Wellenlénge bestimmt werden:

_ CInGaAs<)\)
IL()\) : AInGaAs.

RInGaAs()\> (3)

Zur Uberpriifung der Linearitéit der Diode war der zweite Polarisationsfilter um die Strahl-
achse drehbar, so dass dessen Polarisationsebene gegeniiber derjenigen des ersten Filters
zwischen 0° und 90° variiert werden konnte. Die Intensitdt des Lichtstrahls hinter den
Polarisationsfiltern fallt mit dem Quadrat des Kosinus des Zwischenwinkels ab. Fiir eine
lineare Diode sollte der gemessene Photostrom in Abhéngigkeit vom Winkel o zwischen
den Polarisationsebenen also gegeben sein durch:

C(a) = Cy - cos*(a) + A, (4)

Cy ist hierbei der Photostrom, wenn die Polarisationsebenen nicht gegeneinander verdreht
sind (o« = 0). Die Konstante A beriicksichtigt einen moglichen Offset des Amperemeters
sowie die Tatsache, dass auch bei einem Winkel von 90 ° zwischen den Polarisationsebenen
noch Streulicht auf die Diode gelangen kann.

3.2 Aufbau zum Betrieb eines SNSPDs mit quasi-konstanter Span-
nung

Der SNSPD war auf einer Kupferplatte montiert, die sich in einem evakuierbaren Behélter
befand. Dieser konnte direkt beliebig tief in ein Fass mit fliissigem Helium eingefiihrt wer-
den. Der Vorteil gegeniiber einem Aufbau mit einem Kryostat war, dass das Abkiihlen und
Aufwirmen relativ schnell ging und Anderungen am Aufbau ohne viel Aufwand vorgenom-
men werden konnten. Ein Nachteil dagegen war, dass die Temperatur nur sehr ungenau



durch Verédndern der Einfiihrtiefe eingestellt werden konnte. Auch war die minimal er-
reichbare Temperatur begrenzt durch die Temperatur des fliissigen Heliums (4.2 K)[] Das
Vakuum um den Detekor war notwendig, um den direkten Kontakt mit dem Helium zu
verhindern und somit die thermische Kopplung des SNSPD an seine Umgebung klein genug
zu halten. Eine zu kleine Kopplung fiihrt zwar zu Latching, eine zu grosse verhindert aber,
dass sich die normalleitende Region iiber den ganzen Drahtquerschnitt ausbreitetﬂ Dann
kommt es zu keinem messbaren Spannungspuls. Der Warmeaustausch sollte also primér
mit der Platte, auf welcher der SNSPD montiert war, stattfinden. Zudem verhinderte das
Vakuum beim Aufwérmen des Detektors, dass Wasser darauf kondensierte. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass insbesondere Feuchtigkeit zu einer vorzeitigen Alterung des Detektors und
einem Verlust der Supraleitung fiihrt. Die elektrischen Zuleitungen und strukturellen Teile
des Aufbaus waren so diinn wie moglich gehalten, um den Warmestrom in das Heliumfass
auf ein Minimum zu reduzieren. Direkt {iber dem SNSPD konnte eine LED angebracht wer-
den, um rudimentéire Messungen der Zahlrate durchfithren zu kénnen. Auf der Riickseite
der Platte befanden sich ein temperaturabhéngiger Widerstand sowie eine Heizspule. So-
lange keine allzu schnellen Temperaturdnderungen stattfanden, war die Temperatur des
SNSPD in guter Ndherung gleich wie die Temperatur der Platte, auf welcher er montiert
war. Die Heizspule wurde nur dazu verwendet, den SNSPD nach der Durchfiihrung der
Messungen schneller wieder auf Raumtemperatur zu bringen. Sie konnte in zukiinftigen
Experimenten aber auch dazu dienen, die Temperatur des SNSPD konstant zu halten.

Bias-T
RC-Tiefpass .——————Ialsi-fefe-——---I
UV dci L rf
[ vV V.V 1 1 J_ | \
| Rt | : I '
lo : L= !
! Lo RS dec+rf
i i i Zo
! ! SNSPD !
| i ' Isnspo
i i Rsnseo(t), i
e L
— - _
—~—
Bias-Schaltung Auslese-Schaltung

Abbildung 4: Schaltschema des SNSPD.

Die elektrische Schaltung des SNSPD ist in Abbildung [4] gezeigt. Der Detektor war iiber ein
Bias-Tee mit der Bias-Schaltung und der Auslese-Schaltung verbunden. Der dc-Arm des
Bias-Tee ist nur fiir Gleichstrom und niederfrequenten Wechselstrom durchléssig, wahrend

!Die effektiv erreichte minimale Temperatur betrug 5.4 K
2Dieses Problem ist bei einer fritheren Version des Aufbaus tatsichlich aufgetreten.
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Ry 10.7 k2

R, austauschbar
R, 1302
RSNSPD bei RT | ca. 700 k2

Tabelle 1: Bekannte Werte der Widerstinde in der SNSPD-Schaltung (vgl. Abb. . Die
geschdtzten Fehler betragen 5%.

der rf-Arm nur fiir hochfrequenten Wechselstrom durchléssig ist. Die Bias-Schaltung be-
stand aus einer Spannungsquelle V{), welche auch den fliessenden Strom I, messen konnte,
sowie einem RC-Tiefpass und einem austauschbaren Widerstand 1z, parallel zum Detektor.
Der SNSPD ist in Abbildung [4f dargestellt als ein zeitabhéngiger Widerstand Rsyspp(t)
in Reihe mit einer Induktivitdt Ly, welche die kinetische Induktivitdt des Detektors be-
zeichnet. Rgyspp(t) ist null, wenn der Detektor vollstéandig supraleitend ist (Schalter in
Abb. 4] geschlossen), und hingt sonst von der Grosse der normalleitenden Region ab. Wenn
R, unendlich war (kein R,), war der fliessende Strom v.a. durch den grossen Widerstand
R, = 10.7kQ gegeben. Der Detektor wurde also im QCC-Modus betrieben. War R, dagegen
klein, floss ein Grossteil des Stroms durch den Parallelwiderstand R,, sobald der Detektor
normalleitend wurde. Die anliegende Spannung blieb dabei quasi konstant, der Detektor
wurde also im QCV-Modus betrieben. Die Auslese-Schaltung umfasste einen Verstéirker
und ein Oszilloskop (in Abb. 4] nicht eingezeichnet). Mit R, = 130Q wird der Leitungs-
widerstand sowie ein Vorwiderstand in Reihe mit dem SNSPD bezeichnet. Die bekannten
Widerstandswerte sind in Tabelle [1| zusammengefasst.

Der Biasstrom durch den SNSPD Ignyspp und die Spannung iiber dem SNSPD Vsyspp
wurden nicht direkt gemessen, konnen aber mit Hilfe der Kirchhoff’schen Regeln bestimmt
werden. Die Induktivitdten und Kapazitdten kénnen fiir den Gleichstrom und die Gleich-
spannung in der Bias-Schaltung vernachléssigt werden. Dann ergibt sich:

Isyspp = 1o - (1 + %) - %, (5)
P P

VSNSPD:VO'(1+%>_10'(Rt+Rc'<1+%>>- (6)
P P
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4 Experimentelle Resultate

4.1 Kalibrierung der InGaAs-Diode
4.1.1 Messung der Empfindlichkeitskurve

Fiir beide Dioden wurde der Photostrom abhéngig von der Wellenlénge des einfallenden
Lichtstrahls gemessen. Zuerst wurde ohne einfallendes Licht der Dunkelstrom 20 mal ge-
messen. Dann wurde der Photostrom der Ge-Diode im Bereich von 1.1 bis 1.8 pm in 5 nm
Schritten gemessen. Der Photostrom der InGaAs-Diode wurde im Bereich von 1.1 bis 2.6 pm
in 5nm Schritten gemessen. Auch hier wurde die Messung fiir jede Wellenlénge jeweils 20
mal durchgefithrt und dann der Mittelwert gebildet. Nach Abzug des Dunkelstroms kann
mit den in Abschnitt gemachten Uberlegungen und den Angaben in Tabelle 2] die
Empfindlichkeit der InGaAs-Diode im Bereich von 1.1 bis 1.8 um bestimmt werden. Das
Resultat ist in Abbildung [5] zu sehen.

3.0
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o
T

Empfindlichkeit [A/W]
=
u

Iy
=)
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0.5F

O'(i.l 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Wellenlange [pm]

Abbildung 5: Empfindlichkeit der InGaAs-Diode von 1.1 bis 1.8 um.

Da die Empfindlichkeit der Ge-Diode mit grosserer Wellenldnge nicht zunimmt, die auftref-
fende Leistung aber abnimmt, sinkt der gemessene Photostrom. Die thermisch und durch
Streulicht bedingten Fluktuationen des Photostroms bleiben aber etwa gleich gross. Daher
wird die Bestimmung der Strahlintensitit mittels der Ge-Diode oberhalb von 1.7 pm unge-
nau. In der Folge nehmen in Abbildung[5]die Fluktuationen und Fehler der Empfindlichkeit
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Wert [m?] | Relativer Fehler (geschitzt)
Fliache der Blende vor der Ge-Diode | 8.59-10~%7 1%
Fliache der InGaAs-Diode 7.85-10797 2.5%

Tabelle 2: Angaben zur Berechnung der Empfindlichkeit der InGaAs-Diode. Die Fliche
der Blende vor der Ge-Diode wurde mit einem Messmikroskop bestimmt, die Fldche der
InGaAs-Diode wurde den Herstellerangaben entnommen.

der InGaAs-Diode zwischen 1.7 pm und 1.8 pm stark zu. Weil die Empfindlichkeit auch un-
terhalb 1.7 pm relativ stark fluktuiert, wurde jeweils der Mittelwert iiber fiinf benachbarte
Messpunkte gebildet (Abb. @ ThorLabs stellt fiir eine baugleiche InGaAs-Diode die ge-
messene Empfindlichkeit fiir einige Wellenléngen zwischen 1.2 und 2.6 pm zur Verfiigung.
Die Messpunkte von ThorLabs zwischen 1.2 und 1.8 pm sind ebenfalls in Abbildung [f]
gezeigt.

1.8

e e Angaben von ThorLabs
1.6 ¢ ¢ Glattung Uber 5 Punkte

1.4r

1.2f

1.0

0.8

Empfindlichkeit [A/W]

0.6

O'%.l 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Wellenlange [pm]

Abbildung 6: Empfindlichkeit der InGaAs-Diode iber finf Messpunkte gegldttet.

Die Empfindlichkeit der vorliegenden InGaAs-Diode unterscheidet sich von der Empfind-
lichkeit der von ThorLabs ausgemessenen Diode um einen ndherungsweise konstanten Fak-
tor und liegt in einem Bereich, welcher typisch ist fiir diese Art von Detektoren. Dies kann
als Rechtfertigung genommen werden, die von ThorLabs gemessenen Werte oberhalb von
1.8 pm um denselben Faktor zu strecken, um die Empfindlichkeit der vorliegenden InGaAs-
Diode zu erhalten. Abbildung [7|zeigt das Resultat. Der Streckfaktor wurde wie folgt ermit-
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telt: Die iiber fiinf Messpunkte gegliattete Empfindlichkeit der vorliegenden InGaAs-Diode
wurde linear interpoliert, um fiir jede Wellenlénge, bei der ThorLabs eine Empfindlichkeits-
messung durchgefithrt hat, die Empfindlichkeit der vorliegenden Diode zu erhalten. Aus
dem Verhéltnis der zwei Empfindlichkeiten wurde fiir jeden Messpunkt von ThorLabs ein
Streckfaktor S; berechnet. Fiir die in Abbildung [7] gezeigten Daten wurde schliesslich der
gewichtete Mittelwert S = 1.30£0.01 aller Streckfaktoren benutzt. Zudem zeigt Abbildung
noch eine kubische Interpolation der um S gestreckten Messpunkte von ThorLabs.

1.8 T T T T T T T T

=
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=
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=
N
T

1.0t

Empfindlichkeit [A/W]

« Vorliegende InGaAs-Diode
0.2 « « Gestreckte Herstellerangaben
— Kubische Interpolation

0'9.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
Wellenlange [pm]

Abbildung 7: Empfindlichkeit der InGaAs-Diode von 1.1 bis 2.6 pym.

4.1.2 Uberpriifung der Linearitiit

Die Linearitat der InGaAs-Diode wurde fiir mehrere Wellenldngen iiberpriift. Dazu wurde
bei gegebener Wellenldnge der Photostrom als Funktion des Winkels zwischen den Po-
larisationsfiltern gemessen. Dann wurde die Funktion an die Daten gefittet. Fiir die
Wellenléngen 1.2 und 2.1pm sind die Resultate in den Abbildungen [§ und [J] gezeigt. Die
Messfehler sind hierbei kleiner als die Datenpunkte. Der Fit stimmt sehr gut mit den Da-
ten iiberein. Die Linearitdt der Diode ist also bis zu einer Wellenldnge von 2.1 pm sehr gut
bestéatigt. In Abbildung [10] ist das Resultat fiir eine Wellenldnge von 2.4 pm gezeigt. Der
Photostrom ist hier viel kleiner, wodurch Rauscheffekte eine griossere Rolle spielen und die
Fehler grosser werden. Der Fit passt daher nicht mehr gleich gut zu den Daten. Die Diode
kann aber in guter Ndherung noch immer als linear angenommen werden.

14



Photostrom [pA]

Photostrom [pA]

50

40t .

201

10f

—-10 L L

40
Winkel [°]

=20 0 60

Abbildung 8: Uberpriifung der Linearitit bei 1.2 pum.

100

40 60
Winkel [°]

20
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Abbildung 10: Uberpriifung der Linearitdt bei 2.4 jm.

4.2 Betrieb eines SNSPDs mit quasi-konstanter Spannung
4.2.1 Charakterisierung des Detektors

Ein Rasterelektronenmikroskop-Bild des fiir diese Arbeit verwendetne SNSPD ist in Ab-
bildung (1] gezeigt. Die Detektorflache betrug 5pm x 5pm. Der Nanodraht bestand aus
Niobnitrid (NbN) und war 4nm dick. Die Breite der M&ander betrug 81 nm. Die Her-
stellung des NbN-Films und dessen Strukturierung wurden mit etablierten Methoden am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt [I0]. Mit einem Physical Proper-
ties Measurement System (PPMS) wurde der elektrische Widerstand des Detektors als
Funktion der Temperatur gemessen. Die Messdaten sind in Abbildung [11] fiir den Tempe-
raturbereich 10-20 K gezeigt. Beim Abkiihlen von Raumtemperatur steigt der Widerstand
zunéchst an. Dies ist ein typisches Verhalten fiir stark ungeordnete, diinne NbN Filme
[11]. Bei ca. 20K erreicht er ein Maximum und féllt dann bei 7, auf Null ab. Nach [12]
kann der elektrische Widerstand R als Funktion der Temperatur T fiir einen schmalen,
zweidimensionalen Film beschrieben werden durch:
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Dabei ist R, der Widerstand im metallischen Zustand, 7T, die kritische Temperatur bei
Abwesenheit eines Magnetfeldes und A eine Konstante. Abbildung [11] zeigt einen Least-
Square Fit der Funktion an die Widerstandswerte. Fiir den Fit verwendet wurde der
Bereich, wo der Widerstand zwischen 60% und 100% des Maximalwiderstandes liegt. Dabei
wurden R,, A und T, als Parameter genommen. Die kritische Temperatur wurde damit
bestimmt zu 7, = 13K und der Widerstand im metallischen Zustand zu R,, = 749 k().

800

700
600
500

400f .
e o Messdaten
300k — Fit

Widerstand [k2]

200

1001

—100g 10 12 14 16 18 20 22
Temperatur [K]

Abbildung 11: Elektrischer Widerstand des verwendeten SNSPD als Funktion der Tempe-
ratur.

Die kinetische Induktivitét Ly;, kann nach Kapitel 2.6 in [I3] berechnet werden durch:

(8)

[
Ly = N5 —
k Ho w-d

Hierbei ist py die magnetische Feldkonstante und A die magnetische Eindringtiefe. Die
Grossen [, w und d bezeichnen die Lénge, Breite und Dicke des Drahtes. Nach [14] ist die
magnetische Eindringtiefe im Null-Feld Limit gegeben durch:

()" o

- fo -
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Dabei ist A die reduzierte Planck’sche Konstante, p, der spezifische Widerstand im me-
tallischen Zustand und po die magnetische Feldkonstante. A ist die Energieliicke ohne
anliegendes Magnetfeld, welche nach [15] fiir NbN gegeben ist durch:

A2 kp-T.. (10)

Setzt man (9)) und in (8)) ein und ersetzt I/(w - d) durch R,,/p,, so kann die kinetische
Induktivitéit geschrieben werden als:

h- R,

P ——— 11
2w - kg - T¢ (11)

Lkin ~

Dabei wurde der Detektor als gerader Draht angenidhert und die méandrierende Form
vernachlassigt. Mit den Fit-Werten fiir 7, und R, kann die kinetische Induktivitdt nach
(11)) abgeschitzt werden zu Ly, ~ 7T0nH.
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4.2.2 I-V-Kennlinien

Zur Messung der I-V-Kennlinien wurde die Bias-Spannung schrittweise bis zu einem gewis-
sen Wert, bei dem der Detektor sicher normalleitend war, erhoht und dann wieder in den-
selben Schritten bis auf Null reduziert. Die Zeit zwischen den Spannungsénderungen betrug
10 ms. Testmessungen mit lingeren Abstinden zeigten keine Anderungen der Messdaten.
Der Spannungsabfall {iber dem SNSPD und der Strom durch diesen wurden nach und
@ berechnet. Abbildungzeigt eine [-V-Kennlinie fiir den Detektor im QCC-Modus, d.h.
ohne Parallelwiderstand. Die Punkte reprasentieren den Mittelwert iiber zehn Messungen.
Der Strom steigt zuerst bis zum kritischen Strom des Detektors an, wobei die Spannung
iiber dem Detektor null bleibt ((1) in Abb. [12)). Sobald der kritische Strom iiberschritten
wird, wird ein Teil des Detektors normalleitend und der Strom fillt ab (2). Aufgrund des
grossen Widerstands der normalleitenden Region wéchst der Strom danach mit grosser
werdender Spannung kaum mehr. Die normalleitende Region wird mit zunehmender Span-
nung immer grosser, weshalb der Verlauf des Stroms etwas unregelmissig ist (3). Beim
Zuriickfahren der Spannung zeigt sich die Hysterese, welche zum Latching fiihrt. Der De-
tektor bleibt normalleitend, auch wenn die Spannung weit unter den Wert féllt, bei dem
zuvor der Ubergang von supraleitend zu normalleitend stattgefunden hat (4). Erst wenn die
Spannung weit genug reduziert wird, wird der Detektor wieder durchgehend supraleitend.

18 T T T T
= = ohne Paralellwiderstand

16

14

T

12

T

T
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Strom durch SNSPD [pA]

=50 0 50 100 150 200 250
Spannung uber SNSPD [mV]

Abbildung 12: I-V-Kennlinie fiir QCC-Modus bei T ~ 6.4 K.
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Die I-V-Kennlinien fiir drei verschiedene Werte des Parallelwiderstands R, sind in Abbil-
dung [13| gezeigt. Fiir 6502 und 3002 ist der Mittelwert iiber 3 Messungen gezeigt, fiir
100 €2 der Mittelwert iiber 10 Messungen. Wahrend fiir 650 2 und 300 €2 immer noch eine
Hysterese-Kurve vorliegt, findet fiir R, = 1002 ein reversibler Ubergang vom supraleiten-
den in den normalleitenden Zustand statt. Dies stimmt qualitativ mit den Resultaten in
[2] und [3] iiberein.

Zusétzlich wurden auch noch Messungen mit einem Tiefpasswiderstand von R; = 1002
und ohne Parallelwiderstand durchgefiihrt. Der Detektor wird dann ebenfalls im QCV-
Modus betrieben, da die Spannungsquelle die Spannung konstant hélt. Tatséchlich konnte
auch so eine I-V-Kennlinie ohne Hysterese beobachtet werden. Das Wiedereinsetzen von
verschiedenen Parallelwiderstinden dnderte kaum etwas an der I-V-Kennlinie.

20
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Abbildung 13: I-V-Kennlinie fiir verschiedene Parallelwiderstinde bei T ~ 6.3 K.

4.2.3 Thermische Oszillationen

Wenn der Detektor mit einem 100 2-Parallelwiderstand im QCV-Modus oberhalb der kriti-
schen Spannung V, betrieben wurde, konnte mit dem Oszilloskop in der Auslese-Schaltung
ein Oszillieren der Spannung gemessen werden, wie es auch in [2] und [3] beobachtet wurde.
Ein Beispiel ist in Abbildung [14] gezeigt. Das Signal durchlief vor dem Oszilloskop einen
Verstéarker.
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Abbildung 14: Oszillation der Spannung in der Auslese-Schaltung. Die angelegte Spannung
betrug V,, = 2.7mV. Der kritische Strom war bei V, = 1.9mV erreicht.

In [3] wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Frequenz dieser Oszillationen fo.
und der Spannung iiber dem Parallelwiderstand V), beobachtet. Dieser wurde in einem
vereinfachenden Modell beschrieben durch:

V,—I.- R./2

fosc - Lkm ] Ic

(12)

Durch einen Fit von an die Messdaten konnte in [3] die kinetische Induktivitéat Ly,
des Detektors mit guter Genauigkeit bestimmt werden. Wie Abbildung (15| zeigt, liegt fiir
den fiir diese Arbeit verwendeten Aufbau kein linearer Zusammenhang vor. Versucht man
dennoch die Daten in Abbildung |15| mit Gleichung zu beschreiben, erhédlt man die rot
eingezeichnete Gerade, wobei der Punkt bei 3.5mV nicht beriicksichtigt wurde. Fiir die
kinetische Induktivitét lassen sich Werte aus der Steigung Ly, s = 8.8 pH und aus dem
Ordinatenabschnitt Ly, 0 = —3.2pH bestimmen. Sie sind weder in sich konsistent, noch
stimmen sie mit dem in Abschnitt bestimmten Wert von Ly;, ~ 70nH iiberein.

Eine mogliche Erklarung fiir den fehlenden linearen Zusammenhang ist der relativ grosse
Wert des Leitungswiderstands R, in unserem Aufbau. Dieser betrug 130 €2 gegeniiber 5 {2
im in [3] beschriebenen Aufbau. In der Herleitung von ([12)) wurde aufgrund des kleinen
Leitungswiderstands der eigentlich zeitabhéngige Strom durch einen konstanten Mittelwert
ersetzt. Diese Vereinfachung ist fiir unseren Aufbau wahrscheinlich nicht zuléassig.
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Abbildung 15: Abhdngigkeit der Oszillationsfrequenz fosc von V,. Fir den Geraden-Fit
wurde der Punkt bei 3.5mV nicht beriicksichtigt.

4.2.4 Ziahlraten

Die eingebaute rote LED sollte verwendet werden, um den Einfluss der QCV-Schaltung auf
die Zahlrate zu beobachten. Die Zahlrate wurde mit Hilfe des Oszilloskops in der Auslese-
Schaltung gemessen. Dazu wurde die Zeit bestimmt, die es dauerte, bis jeweils 1’000 Pulse
(bzw. 10’000 Pulse bei hoheren Zéhlraten) detektiert worden waren. Anscheinend waren
jedoch die Temperaturen von iiber 6 K, bei denen die Messungen durchgefiihrt wurden,
zu hoch. Die Zahlrate war von der Dunkelzihlrate (Zahlrate bei ausgeschaltetem LED)
dominiert. Ein Beispiel ist in Abbildung zu sehen. Gezeigt sind die Zahlrate (inkl. Dun-
kelzéhlrate) und die Dunkelzihlrate als Funktion des reduzierten Stroms //I... Der Detektor
wurde mit einem 100 Q2 Parallelwiderstand im QCV-Modus betrieben. Der kritische Strom
wurde aus einer ebenfalls gemessenen I-V-Kennlinie bestimmt. Ein in [8] gezeigtes Modell,
welches auf unseren Detektor anwendbar ist, sagt ebenfalls ein schlechtes Funktionieren
fiir Temperaturen {iber ca. 5.5 K voraus. Aus Zeitmangel konnten die Messungen nicht bei
tieferen Temperaturen wiederholt werden.
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Abbildung 16: Zihlrate (inkl. Dunkelzihirate) und Dunkelzihlrate (DC) als Funktion des

reduzierten Stroms, T ~ 6.0 K.
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5 Resultate und Ausblick

Eine InGaAs-Photodiode wurde fiir den Wellenldngenbereich von 1.1 bis 2.6 pm kalibriert.
Die Linearitdt der Diode wurde bis zu einer Wellenldnge von 2.1 pm bestétigt und es
wurde gezeigt, dass die Linearitdt auch fiir grossere Wellenldngen zumindest noch eine gute
Néherung ist. In Zukunft kann die InGaAs-Photodiode benutzt werden, um die Intensitét
eines Lichtstrahls zu bestimmen, der fiir Zahlratenmessungen eines SNSPDs verwendet
wird.

Weiter wurde ein SNSPD mit quasi-konstanter Spannung (QCV) statt mit quasi-konstantem
Strom (QCC) betrieben. Die Befunde von [2] und [3], wonach dies zu einer hysteresefreien
[-V-Kurve mit thermischen Oszillationen fiihrt, konnten bestéitigt werden. Dies macht die
QCV-Schaltung attraktiv, um Latching zu verhindern. Der in [3] gefundene lineare Zusam-
menhang zwischen der anliegenden Spannung und der Frequenz der thermischen Oszilla-
tionen konnte mit unserem Aufbau dagegen nicht beobachtet werden, was an zu grossen
Leitungswiderstédnden liegen kann. Ebenso konnte die Auswirkung der QCV-Schaltung auf
die Zahlrate nicht befriedigend untersucht werden, da die Betriebstemperatur des Detektors
zu hoch war. Die Dunkelzdhlrate war dadurch dominierend.

Zukiinftige Messungen sollten daher bei tieferen Temperaturen durchgefiihrt werden. Zu-
dem wére es hilfreich, mit der Heizspule im Aufbau eine Temperaturregelung umzusetzen,
um die Temperatur iiber ldngere Zeit konstant halten zu kénnen. Durch Verringern der
Leitungswidersténde konnte eventuell die gleiche Spannungsabhéngigkeit der thermischen
Oszillationen wie in [3] beobachtet werden. Auch interessant wére es, die Zéhlrate einer
QCV-Schaltung mit einem Parallelwiderstand zu vergleichen mit der Zahlrate einer QCV-
Schaltung, in der nur die Spannungsquelle verwendet wird, um die Spannung konstant zu
halten.
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