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1 Motivation

Optische Technologien entwickeln sich immer mehr zum lationstreiber des 21. Jahrhun-
derts. Viele Bereiche, darunter die Telekommunikatiotddabende Verfahren fir die Medi-
zintechnik oder bertihrungslose Messverfahren zur Qtekivétrolle profitieren mafgeblich
von neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Photonik. Dawermdete Werkzeug ist dabei
das Licht, welches sich aus einzelnen Energiepaketen,apmannten Photonen, zusammen-
setzt. In vielen Einsatzbereichen ist dabei die Leistuitggkeit (Datenrate oder Bildauflosung
eines Systems) von der Sensitivitat abhangig, wie genae dimergiepakete erfasst werden
kdénnen. Einige Anwendungen fordern sogar eine Auflosungntden Einzelphotonenbereich.
Beispielsweise sei hier die Entwicklung von Quantencompufl], von optischen Dateniber-
tragungen uber weite Strecken bis ins Weltall [2], die Pos&n-Emissions-Tomographie [3] in
der Nuklearmedizin oder die Fluoreszenzlebensdauerddiapie zur Bildgebung in der Bio-
medizin [4] genannt. Zuséatzlich zu der hohen Empfindlichker Detektoren wird in vielen
Anwendungen auch eine genaue zeitliche Auflésung geforgipeziell in der optischen Daten-
Ubertragung muss ein potentieller Detektor sogar in deelsmin, die Ankunftszeit der Photo-
nen bis in den ps-Bereich zu erfassen.

Fur diese Zwecke werden meist Detektoren aus Halbleitemiaéien verwendet. Die
prominentesten Vertreter sind dabei der Photoelektraereialfacher (engl. Rotorultiplier
Tube, PMT) [5] und die Einzelphotonen-Avalanche-Diode (e&@ingle-Fhoton Avalanche
Diode, SPAD) [6]. Beide Detektoren erreichen eine Auflosuiggih den Einzelphotonenbe-
reich, wobei die Detektionseffizienz (DE) von PMTs im sicrn Wellenlangenbereich bei
40 % und die der SPAD bei 75 % liegt. Sollen Photonen mit eiridrehen Wellenlange er-
fasst werden sinkt die DE jedoch stark ab. Speziell bei derele Anwendungen verwendeten
Wellenlange von 1550 nm erreichen PMTs nur noch 2 % und SPADS £7, 8]. In einer An-
wendungen wie beispielsweise einer optischen Kommumikdiedeutet die geringe DE somit
eine Limitierung der méglichen Datenrate. Wird eine héHeatenrate benétigt so muss eine
andere Art von Detektor verwendet werden.

Neben Detektoren aus Halbleitermaterialien existierezthaupraleitende Detektoren.
Diese werden bei kryogenen Temperaturen nahe des absdlutfrunkts betrieben. Bei die-



1 Motivation

sem Arbeitspunkt herrschen sehr niedrige Rauschpegehalesich eine optimale Umgebung
zur Erfassung geringer Energiemengen bietet. Um die Fomkion supraleitenden Detektoren
zu verstehen, reicht ein einfaches Modell des supraledteZdistands aus. Wird ein supraleiten-
des Material unter seine Sprungtemperaiiabgekihlt, so findet der Ladungstransport nicht
mehr Uber Elektronen, sondern liber sogenannte Coopez-§tattr Diese Cooper-Paare weisen
im Gleichstromfall einen nicht messbar kleinen Widerstanf] weshalb von einem verlustlosen
Leiter gesprochen wird. Der Ubergang zwischen dem vedsetl supraleitenden- und normal-
leitenden Zustand zeigt dabei eine sehr geringe Enerdieliincder GréRenordnung von circa
1 meV. Durch die Absorption geringer Energiemengen, wiezdieeinzelnen Photonen, kénnen
entsprechend Cooper-Paare zu Elektronen aufgebrochetemvavlesstechnisch erfassbar ist
dieser Vorgang anhand der auftretenden Widerstandséarglers Leiters. Detektoren, die auf
diese Weise den supraleitenden Zustand zur Einzelphotforerktion verwenden, erreichen
Detektionseffizienzen nahe der Quantengrenze ber eiregi®ficktrum bis in den infraroten
Bereich.

Um in einer Anwendung beispielsweise eine Bildgebung zlisieeen, die Datenrate
zu steigern oder die Photonenzahl-Auflésung zu erh6hersenidie Detektoren zu Arrays ver-
schaltet werden. Die dabei entstehenden Systemkostehaimpdséachlich durch die notwendige
Kuhlleistung definiert. Demnach muss die Anzahl an Verbirgdleitungen in den Kryostaten
so gering wie mdglich sein, da jede Verbindung einen zuséeh Wéarmeeintrag bedeutet. Fir
den effizienten Betrieb eines supraleitenden Detektoraish somit ein Multiplexverfahren es-
sentiell. Dieses ermoglicht die Mehrfachnutzung einesajesamen Kanals zur zeitgleichen
Ubertragung einer Vielzahl an Detektorsignalen. Im IddbkKonnen sogar alle Detektoren mit
nur einer gemeinsamen Ausleseleitung ausgewertet wetdiardabei einen Informationsver-
lust zu vermeiden, muss allerdings jedes Signal wiedeesitigleinem Pixel zugeordnet werden
kénnen.

Bisher demonstrierte Multiplex-Ansatze zur Auslese vopraleitenden Detektoren
konnten diese Anforderungen nur bedingt erfillen. In enig\nsatzen zeigten sich Verluste
der zeitlichen-, raumlichen- und\oder der Photonenzalflésung. Andere Konzepte fuhren
zu einer deutlichen Steigerung der schaltungstechnis€beplexitat oder offenbarten nur ein
begrenztes Potential die Anzahl an Kabelverbindungen duzieren. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde sich daher mit der Entwicklung eines neuen Miglkiperfahrens zum Betrieb von
supraleitenden Detektorarrays beschéaftigt. Es soll dieldersignale ohne Informationsver-
lust Ubertragen, die Anzahl an Verbindungsleitungen zumayAdeutlich reduzieren und die
Systemkomplexitat dabei gering halten.

Zur konzeptionellen Entwicklung dieses Verfahrens wirdKiapitel 2 ein detaillier-
ter Uberblick tiber bisher demonstrierte Multiplexverfamigegeben. Anhand dieser Beispie-



le werden dann die Vorteile einer Multifrequenz-Auslesa gopraleitenden Einzelphotonen-
Detektoren herausgestellt. Die erfolgreiche Realisigreimes solchen Frequenzmultiplexver-
fahrens, das zeitliche Auflésungen bis in den ps-Bereictehiwird in Kapitel 3 beschrieben.

Dabei wird der Detektor, ein sogenannter ,Supraleitendarddraht Einzelphotonen-Detektor*
(SNSPD) in eine Multiplexschaltung integriert. So wird micwur die Reduktion der Auslese-
leitungen, sondern auch die Verringerung der zur Arbeitgminstellung benétigten Kabel-

verbindungen ermdglicht. Das Konzept erlaubt den Betriabseskalierbaren Detektorarrays
mit nur einer gemeinsamen Ausleseleitung, was in Kapitel diaem 16-Pixel-Array demons-

triert wird. Hierbei wird die individuelle Arbeitspunktestellung aller Pixel vorgefiihrt und die

zeitliche-, rAumliche- sowie die Photonenzahl-Auflésuag Arrays prasentiert.

Damit neben SNSPDs auch andere kryogene Detektoren in évhdtifirequenz-Aus-
leseverfahren betrieben werden kénnen, wird in Kapitelnbvegiterer Multiplexansatz vorge-
stellt. Es handelt sich dabei um ein supraleitendes Galveter, welches eine Detektorantwort
sensitiv erfassen kann. Abhéngig von der gemessenen S#tmgvird gleichzeitig eine Trager-
frequenz im GHz-Bereich moduliert. Die Schaltung komhingmit sowohl die Funktion ei-
nes Stromsensors, als auch die einer Multiplexschaltuigg. Wird an der erfolgreichen Auslese
verschiedener kryogener Detektoren gezeigt. Zum Ende dpidds wird dann die Erweiterung
des einzelnen Galvanometers zu einem Array demonstriert.






2 Systemaufbau zum
Einzelphotonen-Nachweis mit
supraleitenden Detektorarrays

Das Prinzip von optischen Detektoren besteht darin, eiseralerte Energiemenge in ein elek-
trisches Signal umzuwandeln. Diese generierte Informaann dann mit einer Auswertungs-

elektronik gemessen und verarbeitet werden. Die Aufléssindgibei sowohl von der Empfind-

lichkeit des Detektors auf eine einfallende Strahlung atshadurch die Messgenauigkeit der
Elektronik bestimmt. Soll in einer Anwendung der Nachwaeis ¥inzelphotonen erbracht wer-

den, so wird zum einen ein &ul3erst sensitiver Detektor semehochauflosende Auswertungs-
elektronik bendtigt. Zu Beginn dieser Arbeit wird daher detwendige Aufbau beschrieben,

wie mit supraleitenden Detektoren Lichtintensitaten hislén Einzelphotonen-Bereich erfasst
werden kénnen.

Viele Kennzahlen optischer Systeme, wie beispielsweiser@imliche- und spektrale
Auflésung oder die aktive Flache, sind durch die Anzahl arh&odenen Detektoren im Ar-
ray bestimmt. Dabei gilt, je mehr Detektoren desto besseAdflésung oder umso héher die
Bildrate des Systems. Mit einer steigenden Zahl an Pixeligisallerdings auch die Anzahl an
Informationen, die eine Auswertungselektronik gleictigedrfassen muss. Werden alle Signale
auf einem eigenen Kanal Ubertragen, bedeutet dies einemendnstieg der Komplexitat und
der Kosten durch jeden weiteren Detektor im System. Im Ralfesupraleitenden Detektoren
ergibt sich ein zusatzlicher Kostentreiber in den notwgediKabelverbindungen zwischen dem
Array und der Elektronik. Die Detektoren werden ublicheisgebei der Siedetemperatur von
flissigem Helium (4,2 K) oder darunter betrieben. Die Ausuagselektronik muss hingegen
bei Raumtemperatur betrieben werden. Jede Verbinduhgsiezwischen beiden Komponenten
bildet entsprechend eine Warmebriicke, wodurch die notwertdiihlleistung zum Betrieb des
Arrays steigt.

In dieser Arbeit wird daher ein Auslesekonzept entwickelg die Informationen aller
Detektoren innerhalb eines Arrays lber einen gemeinsana@alloptimal Ubertragen werden
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Kryogener Bereich Auswertungselektronik

0

HON

Signal-
verarbeitung

Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines Systemaufbaus, um mehreralgitende Detektoren Uber einen
gemeinsamen Kanal bei Raumtemperatur auszuwerten. Die Signdbetiktoren wer-
den Uber Multiplexer moduliert, anschlieBend verstarkt und gemeinbantréigen. In der
Auswertungselektronik wird das Gesamtsignal wieder in die Einzelsigoatd demulti-
plexer aufgeteilt und anschliel3end verarbeitet.

kénnen. Das Verfahren soll dabei einen Kompromiss zwis@@inger Systemkomplexitat,
moglichst wenigen Kabelverbindungen in den kryogenen iBlersowie eines moglichst gerin-
gen Informationsverlust bei der Signallbertragung bildém diesen Kompromiss zu finden,
werden nachfolgend zuerst die drei meist verbreitetsteftipliexverfahren zur Ubertragung
von Informationen Uber einen gemeinsamen Kanal beschridber Systemaufbau ist dabei
fur jedes Verfahren ahnlich und wird durch Abbildung 2.1g#sstellt. Zu sehen sind die ein-
zelnen Baugruppen zur Konditionierung und Biindelung dfarinationen, um sie gemeinsam
auf einem Kanal zu Gibertragen. In der Auswertungselekirairid das gebindelte Signal dann
wieder in die einzelnen Detektorsignale aufgeteilt undyauertet.

In den anschlie3enden Kapiteln werden die Methoden delelilicke erklart und bei-
spielhaft der Signalweg unter Verwendung der verschied&hdtiplexverfahren vom Detektor
bis zum Kanal aufgezeigt. Eine detaillierte Erlauterung 8enalpfads in der Auswertungs-
elektronik ist hingegen nicht Teil dieser Arbeit. Fir einesfilhrliche Erklarung der Signalre-
konstruktion wird daher auf die Literatur [9, 10] verwiesZam Ende des Kapitels erfolgt dann
eine Gegenuberstellung der verschiedenen Multiplexkiezfa hinsichtlich ihrer Eignung zur
Auslese von supraleitenden Detektorarrays.

2.1 Ubertragung der Detektorsignale auf einem
gemeinsamen Kanal

Fur die Ubertragung mehrerer Signale auf einem gemeins&aeal ergeben sich verschiedene
Anforderungen. Zum einen mussen sich die Signale in eineeDsion, wie beispielsweise der



2.1 Ubertragung der Detektorsignale auf einem gemeinsamen Kanal

Zeit oder der Frequenz unterscheiden. Ist keine Unterdahgider Signale mdéglich, kdnnen

sie nach der Ubertragung nicht mehr den urspriinglichenearmigeordnet werden. Die drei

meist genutzten Multiplexverfahren sind dabei das Zeiegbenz- und das Codemultiplexver-

fahren, auf die nachfolgend eingegangen wird. Eine alefdbtide Gegenliberstellung der drei
Verfahren erfolgt zum Ende des Kapitels.

Neben den Anforderungen des Multiplexverfahrens, gibtles auch Anforderungen
an den Kanal. Dieser muss eine hinreichende Kapazitat &adneum die erforderliche Infor-
mationsmenge Ubertragen zu kénnen. Bevor im weiteren &laquif die Mehrfachnutzung des
Kanals eingegangen wird, soll zunachst geklart werden velkelnformation auf einem Kanal
Ubertragen werden kann.

2.1.1 Die Kanalkapazitat

Die Informationstheorie legt eine fundamentale Obergediiz die Menge an Information fest,
die auf einem Kommunikationskanal Gbertragen werden k&@na.mogliche Datenlbertra-
gungsratéCy ist dabei von der Bandbrei® des Kanals, sowie von den vorhandenen Kommu-
nikations-Symboler. abhéngig. Nach dem Shannon-Hartley-Gesetzt [11, 12] tesigh die
Datenubertragungsrate fir statistisch gleichvertejtaile zu

Ck = 2-B-logy(L) (2.1)

Soll auf einem Kanal hingegen ein Analogwert wie beispieise eine Spannung Ubertragen
werden, so reprasentielt die moglichen Quantisierungsstufen des Analogwerts. eDgisd
durch das vorhandene Rauschen auf dem Kanal definiert, lbesibh die Gleichung fir die
Datentbertragungsrate unter der Annahme von additivefRemegauldschen nach

Ck = B-|ng-(1+SNR) (2.2)

beschreiben lasst [11, 12]. SNR bezeichnet dabei den SRgasch-Abstand.

Die so gefundene Kanalkapazitat limitiert die Anzahl andB&drenN, die Gber einen
gemeinsamen Kanal ausgelesen werden kdnnen. Es ergibt sich

Ck
Nmax= — 2.
max CD ( 3)

wobeiCp die Datenrate eines einzelnen Detektors darstellt. WisdRiuschen des Detektor-
signals ebenfalls als additives weil3es gauRsches Rauanogenommen, so kar@p ebenfalls
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nach Gleichung 2.2 berechnet werden. Dabei sBelitann die Bandbreite des Detektors und
SNR den Signal-Rausch-Abstand des Detektorsignals zuradRaiginal dar. Die Anzaiimax
ist somit stark vom Detektor abhangig.

Als Beispiel soll die Datenrate eines Einzelphotonen-ktetsystems mit géngigen Pa-
rametern bestimmt werden. Der Detektor weist eine miningalergieauflosung von 0,1 eV
auf und detektiert infrarote Photonen der Wellenlange 1560~ 0,8 eV). Die Bandbreite des
Detektorsignals ist dabei alf = 1 MHz limitiert, wodurch sich eine Datenra@, nach dem
Shannon-Hartley-Gesetzt von 3,17 Mbit/s ergibt. Der verdete Auslesekanal wird durch ei-
nen notwendigen kryogenen Verstarker limitiert. Dieseistveine Bandbreite von 4 GHz, eine
Sattigungsleistung vor40 dBm sowie eine Rauschtemperatur von 8 K auf. So ergibtesih
maximale Datenrat€x von 71,2 Gbit/s fiur den verwendeten Kanal. Entsprechendtednmit
diesem System mehr als 20000 Pixel Gber einen gemeinsameal Ketrieben werden. Vor-
aussetzung dafir ist allerdings, dass die Bandbreite deal&a&ffektiv genutzt wird und die
Signalanteile tiber die komplette Kanalbandbreite von 4 @ttteilt sind. Wie sich die Signal-
anteile der Detektoren spreizen lassen, hangt vom vertemdéultiplexverfahren ab, auf die
nachfolgend eingegangen wird.

2.1.2 Das Zeitmultiplexverfahren

Beim Zeitmultiplexverfahren (engl.ife-Division Multiplexing, TDM) [9] werden alle De-
tektorsignale nacheinander auf einem gemeinsamen Kararégen. Als klassisches Beispiel
des Verfahrens kann die serielle Dateniibertragung zwisCloenputer und Peripheriegerat ge-
nannt werden. Uberfiihrt man die Vorgehensweise auf einkbearay stiinde ein gemeinsam
genutzter Kanal jedem Pixel exklusiv fiir einen definiert@itlzereich zur Verfigung. Fur die
Realisierung des Verfahrens werden dazu zuséatzliche t8chandétigt, die einen Detektor zum
entsprechenden Zeitpunkt mit dem Kanal verbinden und nddbuh der Nutzungszeit wie-
der von diesem trennt. Die Synchronisation der Schalten labei auf zwei unterschiedliche
Weisen erfolgen.

Im synchronen Betrieb steht jedem Detektor eine feste Kanzteit innerhalb der Ite-
ration des Auslesevorgangs zur Verfiigung. Die AntwortelegeDetektors werden dabei nach-
einander ausgelesen, wie es in Abbildung 2.2 schematisclidii Detektoren angedeutet ist.
Bestimmt wird die notwendige Schaltfrequenz dabei von deelPahl des Arrays. Soll bei-
spielsweise in einer Videoanwendung eine Bildrate von 2deBn pro Sekunde erreicht werden,
so ist die Nutzungszeit jedes Detektors duftth= 40 mg/n bestimmt. Dabei beschreibtdie
Anzahl an Detektoren, beziehungsweise Pixel im Array. Bieggende Pixelzahl reduziert also
die Nutzungszeit jedes Detektors. Damit die Bildrate dehnaufrechterhalten werden kann,
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Modulationsfunktionens ednBixel-Arrays nach [13].
Waéhrend einer Periode werden die vier AusgaQgbis Q4 nacheinander durchgeschaltet.

muss jeder Detektor mit einer ebenfalls um den Fahktansteigenden Abtastrate ausgelesen
werden. Entsprechend steigt die bendtigte Auslesebaitelbng jedem Pixel im Array an, was
die mogliche Detektorauflosung reduziert. Der genaue Esfhwf die Detektorauflésung wird
spater in Kapitel 2.4.1 ndher untersucht.

Der Vorteil des synchronen TDM-Verfahrens besteht in deragen Identifikation ei-
nes Detektors anhand des aktuellen Zeitbereichs. Damiidieelsignale wieder rekonstruiert
werden konnen, muss nur auf einen gemeinsamen Takt der Awsygselektronik und den
Schaltelementen geachtet werden. Der Nachteil des Veriahst die feste Datenrate jedes De-
tektors. Wird in der Nutzungszeit des aktiven Detektora&&trahlung absorbiert, so wird auch
keine Information Ubertragen. Eine bessere Ausnutzungdeals wird durch ein asynchrones
TDM-Verfahren erreicht. Dabei erhalten die Detektoremkeiesten Zeitbereiche in denen sie
senden, sondern sie fordern bei Vorhandensein neuer lafamnen die Sendeberechtigung auf
dem Kanal an. Bei der Ubertragung muss daher auch einefiddatitin des Detektors tibermit-
telt werden, damit das Signal in der Auswertungselektranigeordnet werden kann. Fordern
zwei Detektoren gleichzeitig die Sendeberechtigung amisssen die Informationen zwischen-
gespeichert werden, um einen Informationsverlust zu vieteme Das Verfahren ist demzufolge
aufwendiger, bietet aber in einigen Anwendungen eine effiere Kanalausnutzung.
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Abbildung 2.3: Uberblick tiber die Signalmodulation eines 4-Pixel-AriayBrequenzmultiplexverfahren
nach [13]. Die Signal®; bis Q4 liegen nun auf einer individuellen Ubertragungsfrequenz
und kdnnen an dieser unterschieden werden.

2.1.3 Das Frequenzmultiplexverfahren

Das Frequenzmultiplexverfahren (engteguency-hvision Multiplexing, FDM) [9] Ubertragt
alle Detektorsignale gleichzeitig auf einem gemeinsamanak Damit die Signale dabei unter-
schieden werden kénnen, nutzt jeder Detektor nur eine de@nBandbreite auf dem Kanal. Als
Beispiel kann der analoge Radioempfang genannt werdedgbeijede Radiostation auf einer
eigenen Frequenz sendet. Durch die Variation der Empfeamsénz am Radioempfangsgerat
kann so zwischen den Sendern ausgewahlt werden. Damit diahimn funktioniert, muss auf
eine klare Trennung der Frequenzbé&nder geachtet werdeohSgin Sender in die Bandbreite
eines anderen Uber oder koppelt ein Storsignal ein, so kanurspriingliche Information in der
Auswertungselektronik nicht mehr fehlerfrei rekonstrtigerden.

Im Falle eines Arrays aus supraleitenden Einzelphotonetetdoren kann angenommen
werden, dass alle Pixel ihre Information im gleichen Fregband Ubertragen. Somit muss eine
zusétzliche Modulation jedes Detektorsignals erfolgemndem der Informationsgehalt in eine
definierte Bandbreite Ubertragen wird. AnschlieBend kiralle Signale auf dem gemeinsamen
Kanal tbertragen werden und sind anhand ihrer Frequenegsehtgdbar, was in Abbildung 2.3
fur die Ubertragung von 4 Pixeln, angedeutet ist.

In einemn-Pixel-Array stiinde demnach jedem Detektor eine feste Baait@ABpetektor =
Byanal/N zur Verfugung. Der groRe Vorteil zum TDM-Verfahren ist, slafle Detektoren gleich-
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Abbildung 2.4: Graphische Darstellung der orthogonalen Codes zduldtion der Signale im Codemul-
tiplexverfahren nach [13]. Die Signa@, bis Q4 sind uber eine individuelle Codefolge in
ihrer Polaritdt moduliert und tiber eine Kreuzkorrelation mit der Folgensnheidbar.

zeitig senden kénnen und durch die Tragerfrequenzmodulagreits eine gute Aufteilung der
Detektorinformationen Uber der Kanalbandbreite erreidhd. Jedoch muss auf eine geeignete
Filterung der Signale geachtet werden, damit es nicht zuerdfistechen in andere Frequenz-
bander kommt.

2.1.4 Das Codemultiplexverfahren

Ein Codemultiplexverfahren (englo@e-Dvision Multiplexing, CDM) [9] ist ein deutlich kom-
plexeres Verfahren, das sowohl den Frequenzraum als aucHeitbereich zur Ubertragung
nutzt. Jedes Sendesignal wird durch einen speziellen Cedehlisselt und zeitgleich auf
einem gemeinsamen Kanal Ubertragen. Alle verwendeten Codissen dabei eine spezielle
Besonderheit wie die Orthogonalitét zueinander aufweigan Rekonstruktion im Empféanger
kann dann eine mathematische Funktion angewendet wengediguirspriinglichen Signale zu
rekonstruieren. Im Falle von orthogonalen Codes ergibKd&izkorrelation des empfangenen
Gesamtsignals mit dem entsprechenden Detektorcode wdaedeamrspriingliche Detektorsignal.
Da das Verfahren eine hohe Abhorsicherheit aufweist, wardrger anderem in der Funkiber-
tragung des Militéars verwendet. Aber auch Infrarot- odenl&arnsteuerungen nutzen dieses
Verfahren.

11
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Abbildung 2.4 zeigt die Verwendung des CDM-Verfahrens zusl&se von vier De-
tektoren. Alle Detektoren sind dabei die gesamte Zeit Uk#v,aur die Polaritdt &ndert sich
nach dem Muster der gewéhlten Codefolgen. Das CDM-Verfakiezeint somit die Vorteile
eines TDM-, als auch eines FDM-Verfahrens. Alle Detektde@nnen zeitgleich betrieben wer-
den und die Bandbreite der Detektorantwort wird durch didtiglikation mit der Codefolge
optimal Uber die Kanalbandbreite verteilt. Man spricht iasg@m Fall auch vom sogenannten
aufspreizen der Signale im Frequenz- als auch Zeitber&atergibt sich eine bestmdgliche
Nutzung der Kanalkapazitat bei einer gleichzeitig hohdmsstherheit. Allerdings ist die schal-
tungstechnische Komplexitat des Verfahrens deutlich hélsebei TDM oder FDM.

2.2 Ausgangssignale von supraleitenden
Einzelphotonen-Detektoren

Fir jedes Multiplexverfahren wird eine zusatzliche Sigoalitionierung bendtigt, bevor die
Detektorsignale auf einem gemeinsamen Kanal Ubertragedewe Diese reicht vom ein-
fachen Durchschalten des Ausgangssignals zu bestimmtigouzkten bis zur Anwendung
komplexer Codefolgen. Welche Spezifikationen dabei in daxw&ndung von supraleitenden
Einzelphotonen-Detektoren eingehalten werden missean, iwidiesem Unterkapitel unter-
sucht.

Der supraleitende Effekt eignet sich wegen seiner gerifigramgielticke im Bereich von
~1 meV optimal zur sensitiven Detektion von kleinen Energiagen. In den letzten Jahrzehn-
ten wurden daher mehrere verschiedene Arten von supradeiteDetektoren entwickelt, mit
denen der Nachweis von Einzelphotonen im Spektrum vomtsacén bis in den infraroten Be-
reich moglich ist. Kommerzielle Systeme nutzen dabei alseRierelement Uberwiegend das
supraleitende Kantenbolometer (engtaiisition_Elge S®nsor, TES) oder den Supraleitenden
Nanodraht Einzelphotonen-Detektor (engip8rconducting nowire $ngle-Fhoton Detector,
SNSPD). Das Ausgangssignal beider Detektortypen auf asiorblertes Einzelphoton zeigt sich
als Stromimpuls, dessen Charakteristik sich stark zwistleéden Varianten unterscheidet. Da-
her wird nachfolgend sowohl auf die unterschiedlichen RKx&asmechanismen als auch auf die
Charakteristik der entstehenden Ausgangssignale in bh&édien eingegangen.

12
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Funktionsweise einealsit@nden Kantenbolometer an-
hand eines Blockschalthilds. Eine absorbierte Strahlung erwarmt deortédr, der sich in
einer definierten Zeitkonstante wieder auf die Temper&w@ines angekoppelten thermi-
schen Bads abkuhlt.

2.2.1 Das supraleitende Kantenbolometer

Einer der ersten supraleitenden Detektoren mit dem derefihatonen-Nachweis gelang, ist
das supraleitende Kantenbolometer [14]. Dieser Detektmitt wie jeder bolometrische De-
tektor nach dem Prinzip einer Strahlungsabsorption undnuesstechnischen Erfassung der
dabei entstehenden Erwarmung. Aus der gemessenen Teurpad®rung kann dann auf die
absorbierte Energie riickgeschlossen werden. Das PrieziDetektion ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Die zu quantifizierende Strahlung trifft aufes Absorber mit einer definierten
Warmekapazitd€C, der sich durch die Absorption auf eine Temperalgir+ AT erwarmt.
Diese Temperaturerhthung wird langsam an ein thermischdk&nstanter Temperatti ab-
gegeben. Die Zeitkonstante fur die Warmeabgabe ist dabedgoiVarmeleitfahigkeiG der
thermischen Kopplung abhéngig und berechnet sich za C/G. Der Unterschied eines su-
praleitenden Kantenbolometers zu anderen bolometrisbleégktoren besteht im verwendeten
Thermometer, zur Messung der Temperaturanderung des #dysoMan verwendet dabei den
Ubergangsbereich von Supra- zu Normalleitung eines Seipees. Dieser Ubergang weist eine
sehr groRRe Steilheit auf, so dass bei kleineren Temperatardngen grol3e Widerstandsande-
rungen entstehen.
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Abbildung 2.6: Ubersicht iber die Funktionsweise eines supraleitedetenbolometer. (a) Verdeutlicht
die Signalentstehung wéhrend des Betriebs. Durch die Erwarmung likesbiers steigt
der Widerstand im Thermometer, das wiederum mit einer Widerstaneigirglantwortet.
Wird der Detektor mit einer spannungsgesteuerten Arbeitspunkteingtddemmieben, so
entsteht eine Stromantwort wie in (b) dargestellt.

Abbildung 2.6.a deutet die Widerstandsanderung Uber dewp&eatur beispielhaft fiir
einen aus Wolfram (W) hergestellten TES an. Dieses Mateaisich zur Detektion von Ein-
zelphotonen im Spektrum vom sichtbaren bis in den infrar@&ereich etabliert [15, 16]. Auf
diese Weise ist die Messung von TemperaturunterschiederuliT < 1 mK mdglich, was
einer aulerst sensitiven Strahlungsmessung entsprighbd3tmaogliche Sensitivitat wird da-
bei im steilsten Punkt der Widerstandskennlinie erreiblaimit im Betrieb des Detektors die-
ser Arbeitspunkt konstant gehalten werden kann, wird eiegeBkopplung des Arbeitsstroms
bendtigt. Ohne eine solche Gegenkopplung wirde sich damigéer auf Grund der entstehen-
den jouleschen Warme immer weiter aufheizen und den Arhaitgpverlassen. Abhilfe schafft
eine spannungsgesteuerte Arbeitspunkteinstellung,dyeilié Spannung ber dem Bolometer
konstant gehalten wird. Erhoht sich in dieser Konfiguratien Widerstand des Thermometers
aufgrund einer Strahlungsabsorption, so reduziert sittnaatisch der Arbeitsstrom bis der ur-
springliche Arbeitspunkt wiederhergestellt ist.

Die entstehende Detektorantwort eines TES im Betrieb mireGleichspannung ist in
Abbildung 2.6.b angedeutet. Erhdht sich die Temperaturfy@aufTo + AT, so erhéht sich der
Widerstand des Thermometers und reduziert damit den StnormES-Ausgang. Die Abkling-
zeit 1, bis der Widerstand beziehungsweise der Strom wieder aeif iAusgangswert vofig
zuriickkehren, ist dabei durah = C/G definiert. In praktischen Realisierungen ergeben sich
meist Abklingzeiten im Bereich von wenigen ps [17]. Die Aihplené&nderung des Stromsi-
gnals ist bei diesem Detektortyp proportional zur Anzahbhgrorbierten Photonen, wodurch
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eine Energieauflosung des detektierten Signals ermoglictt Moderne TES-Systeme errei-
chen auf diese Weise Detektionseffizienzen von bis zu 95 ®tidtonen mit einer Wellenlange
von 1550 nm bei einer Arbeitstemperafur= 100 mK [17]. Die zeitliche Auflésung der de-
tektierten Photonen erreicht dabei eine Genauigkeit vbmg[18].

2.2.2 Der supraleitende Nanodraht Einzelphotonen-Detektor

Ein weiterer supraleitender Detektortyp zur EinzelphetoiDetektion ist der Supraleitende
Nanodraht Einzelphotonen-Detektor [19], der seit 20016Bstand der aktuellen Forschung ist.
Die Funktionsweise des SNSPDs unterscheidet sich starkmueithes TES. Der Arbeitspunkt
eines SNSPDs liegt beispielsweise nicht im Ubergang vomageifenden in den normalleiten-
den Bereich, sondern bei Temperatuilien< Tc/2 des Supraleiters. Entsprechend liegt dem
SNSPD auch ein anderer Detektionsmechanismus zu GrundseDhasiert darauf, dass die
Energie eines einzelnen absorbierten Photons ausreivhtiem Detektor vom supraleitenden
in den normalleitenden Zustand zu bringen. Damit dies rafigkt, missen zwei Randbedin-
gungen erflllt sein. Der Querschnitt des Detektors mussrdtiRlein sein, um die Anzahl der
supraleitenden Ladungstrager (Cooper-Paare), die zuom8ansport zur Verfiigung stehen,
gering zu halten. In der Praxis weisen SNSPDs meist eineeDiok nur 5 nm bei einer Breite
des Nanodrahts von unter 100 nm auf. Entsprechend hoch ainil guch die Anforderungen
an die Technologie zur Herstellung der Detektoren. DemgeriQuerschnitt des Nanodrahts
allein reicht allerdings noch nicht aus um eine EinzelpheteDetektion zu ermdglichen. Es
wird ein zusatzlicher Arbeitsstrong bendtigt, der den Detektor in einen kritischen Arbeits-
punkt nahe der kritischen Stromdichige bringt. Dieser Strontg, im weiteren auch Biasstrom
genannt, beschleunigt die vorhandenen Ladungstrageraratigen kritischen Wert. Eine zu-
satzlich absorbierte Strahlung bricht einzelne Coopard’auf, wodurch die effektive Anzahl
an supraleitenden Ladungstragern reduziert wird. Die nodhandenen Ladungstrager miissen
ihre Geschwindigkeit entsprechend weiter erhéhen, um dgmaStrom aufrecht zu erhalten.
Dabei wird dann die Energiellicke des Supraleiters Ubereminohd es entsteht ein normallei-
tender Bereich mit einem hohen Widerstand an der Absorggietie [20].

Im Weiteren wird auf die Funktion des SNSPDs naher eingegianig Abbildung 2.7.a
ist die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines ggtert SNSPDs dargestellt. Der Nano-
draht wird Uber eine Lange von 80 pm méaandriert gefuhrt. Disdgt die Breite des Nanodrahts
bei 100 nm und die Dicke bei 5 nm. So ergibt sich eine aktivetidéles Detektors von 16 gm
Im elektrischen Ersatzschaltbild (Abbildung 2.7.b) kamm Braht als eine Induktivitat in Se-
rie mit einem Widerstand betrachtet werden. Der Widerstapdasentiert den entstehenden
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Auswertungs-
elektronik

Abbildung 2.7: Uberblick {iber einen supraleitenden Nanodraht Eiha&hmen-Detektor. Eine REM-
Aufnahme des mé&andriert gefihrten Nanodrahts ist in (a) zu sébeareigt das elek-
tronische Ersatzschaltbild des Detektors. Oberhalb des Detektors isusiéizliche Fre-
guenzweiche (Bias Tee) angeschlossen, um das Signal der Arlpgitsimstellung von der
Detektorantwort zu trennen. Die Auswertungselektronik ist durch inpeedanz von 5@
symbolisiert.

normalleitenden Widerstand fir ein DetektionsereigmsAbwesenheit eines Detektionsereig-
nisses ist dieser Widerstand iber einen parallelen Schaitegeschlossen.

Auch fur diesen Detektortyp wird im Betrieb eine Stromgdgmpplung benétigt, um
eine stabile Arbeitspunkteinstellung zu gewahrleisteiesivird durch den Einsatz einer Fre-
guenzweiche (Bias Tee) erreicht, die aus einer Induktivitid einer Kapazitat besteht (vgl.
Abbildung 2.7.b). Sie trennt die niederfrequenten SigaaleArbeitspunkteinstellundg) von
denen der hochfrequenten Detektorantwort. Im Betriebtféatsprechend der Biasstrom Uber
den induktiven Zweig des Bias Tees durch den Nanodraht. lie Emes Detektionsereignis
ergibt sich dann eine sehr schnelle Widerstandsanderwdyneh auch die Spannung Uber der
Kapazitat schnell ansteigt. Analog steigt der Kondensatmm an, bei einem im gleichen Ma-
3e fallenden Biasstroms des SNSPDs. Fir den Nanodraht sigtieso die Mdglichkeit seinen
supraleitenden Zustand wiederherzustellen. Als Detaktarort kann am kapazitiven Ausgang
des Bias Tees der sich &ndernde Kondensatorstrom odem wiehildung 2.8 abgebildet, die
Spannungsanderung Uber einem Auslesewiderstand genvesisian. Nachdem der Nanodraht
wieder in den supraleitenden Zustand Ubergegangen istgedie Stromumverteilung zuriick
in den SNSPD. Die Zeitkonstante fiir diesen VorgargLyin/R_ ist von der kinetischen Induk-
tivitat des Nanodrahtky;, und dem Widerstand der Auslesestre€eabhangig [21]. In einer
praktischen Realisierung liegtim Bereich von 1 ns und stellt einen Kompromiss zwischen
maximaler Zahlrate und einem stabilem Detektorbetrieb dar
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Abbildung 2.8: Veranschaulichte Darstellung einer SNSPD-Detektomahtdie von der Auswertungs-
elektronik (vgl. Abbildung 2.7.b) erfasst wird.

Im Gegensatz zum TES ist die Amplitude der SNSPD-Antwort énidentisch, egal wie
viele Photonen zeitgleich absorbiert wurden. Der Deteksom daher immer nur ein Ereignis
gleichzeitig auflésen. Im Gegensatz zum TES kann der SNSEDbah einer deutlich héheren
Arbeitstemperatur betrieben werden. Mit Detektoren awbhitrid (NbN) wurden bereits bei
einer Temperatur von 2,5 K Systemeffizienzen fir Photonearaivellenlange von 1550 nm
von 76 % gezeigt [22]. Dieser Wert Iasst sich durch die Vedugrg einer Wolfram-Silizium
Legierung (WSi) als Detektormaterial, auf einen Wert von 98téégern [23]. Allerdings redu-
ziert sich dann die Arbeitstemperatur auf 120 mK und ist @ex TES vergleichbar. Der grof3e
Vorteil des SNSPDs liegt in seiner Geschwindigkeit. Er eghictit Z&hlraten von bis zu einem
GHz bei einer hohen zeitlichen Auflésung von wenigen ps [24].

2.3 Einsatz von Multiplexern zur Signalmodulation

Damit die Signale eines Detektorarrays bestehend aus TESSMISPDs auf einem gemein-
samen Kanal Ubertragen werden kénnen, mussen ihre Ausignagle individuell durch einen
Multiplexer konditioniert werden. Diese Konditionierukgnn auf eine digitale oder eine analo-
ge Weise erfolgen. Bei der digitalen Variante findet ein@a&sting der Detektorantwort bereits in
der Multiplexschaltung statt und als Ausgangswert wirddkch ein Digitalwert wie beispiels-
weise ein Zahlerstand Ubertragen. Entsprechend wird @mplexe Logikschaltung zur Mes-
sung, Auswertung und Erzeugung der Ausgangspegel berBisiter demonstrierte Verfahren
nutzen dazu Schaltungen bestehend aus Josephson KorfekgerRapid sngle flux quantum,
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RSFQ) [25], deren Implementierung jedoch mit einer dedicSteigerung der schaltungstech-
nischen Komplexitat einhergehen. Obwohl die RSFQ-Logithmaeislich ein enormes Potential
bietet, sind bisher vorgestellte Konzepte jedoch nochtdighden Einsatz in einer praktischen
Anwendung geeignet [26]. In dieser Arbeit werden daher malage Multiplexschaltungen
behandelt, welche die Detektorauflésung nicht durch eingsn@sierungsschritt limitieren.

2.3.1 Multiplexer im Zeitbereich

Zeitmultiplexverfahren zur Auslese von TES-Arrays sintia@t lange etabliert [27, 28]. Die
notwendigen Schaltfunktionen der Detektorausgénge sibdidneist Uiber sogenannte SQUIDs
(Superconducting Qaintum_hterference Bvice) realisiert. SQUIDs sind im eigentlichen Sinne
Detektoren zur prazisen Messung von Magnetfeldanderumygsihalb wird fir die Auslese von
supraleitenden Kantenbolometern die Detektorantwortikaoierlich Gber zusatzliche Spulen
in ein Magnetfeld gewandelt und die entstehenden Feldénden dann mithilfe des SQUIDs
gemessen.

Der vereinfachte Aufbau eines SQUIDs besteht aus einenakif@nden Ring, der ein
auleres Magnetfel® durch ein inneres Magnetfeld gleicher GroR3e aber entgegetzier Po-
laritét abschirmt. Das innere Magnetfeld entsteht dabsitdeinen angeregten Kreisstrdg
im supraleitenden Ring. Zur Messung der geringen Stromréinden werden in den Ring zwei
Josephson-Kontakte (JJ) eingebracht. Durch diese Jasetmntakte ergibt sich bis zum Er-
reichen einer kritischen Stromdichdle 3; ein quantenmechanischer Tunnelstrom der Cooper-
Paare, wobel ;5 deutlich kleiner als die kritische Stromdichte des Ringslia Betrieb des
SQUIDs wird zusatzlich zum Kreisstrom noch ein Biasstignt> Ic durch die Kontakte ge-
fuhrt. Beide JJs befinden sich dementsprechend im nortesdtien Bereich und es fallt eine
Spannung Uber ihnen proportional zum vorhandenen Krerssaib [29, 30]. Eine Schaltfunkti-
on des SQUIDs kann deshalb einfach liber die Schaltung destRiens erfolgen.

Ein TDM-Verfahren basierend auf SQUID-Schaltern ist in][&Tr ein 8-Pixel-TES-
Array demonstriert. Dabei sind alle TES durchgehend aktid liefern ein Ausgangssignal
proportional zur absorbierten Strahlung. Diese Stronaegwerden kontinuierlich Gber Kop-
pelspulen in ein Magnetfeld gewandelt. Fir jede Koppekspmxistiert ein Auslese-SQUID,
dessen Kreisstrom somit abhéngig vom TES Signal modulied. wille SQUIDs sind dabei
in Serie geschaltet, wobei ihre zugehdrigen BiasstromeZilsgitzliche Steuerleitungen einzeln
schaltbar und damit adressierbar sind. Die Gesamtsparergiiyj sich aus der Summe der Ein-
zelspannungen aller SQUIDs, wobei nur tiber dem SQUID eia@i8mng abfallt, das mit einem
Biasstrom versorgt ist. Die Schaltung ist in Abbildung ZiBdinn-Pixel-Array veranschaulicht.
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Abbildung 2.9: Zeitmultiplexverfahren mehrerer TES Detektoren basgauf SQUID-Multiplexern nach
[27]. Die TES Signale werden Uber zusatzliche Spulen in die SQUIDs laipgelt (Die
JJ-Kontakte sind als Kreuze im SQUID-Ring dargestellt). Die SQUIDs eredhbei nach-
einander anhand ihrer Biasstréme, die Uber die SchnittstBildais By, eingestellt werden
kénnen, durchgeschaltet. Als Ergebnis wird die Gesamtspannunglld@SQUIDs ge-
messen.

Im Beispiel ist nur das erste SQUID im Arbeitspunkt und liefgnen Beitrag zur Gesamtspan-
nung. Wegen des geringen Dynamikbereichs des SQUID-Egsaprden im Betrieb zusatzli-
che Ruckkoppelspulen bendtigt. Auf diese wird das gemesSamnal im einfachsten Fall mit
umgekehrter Polaritat riickgekoppelt, was zu einer Lisganiing des Arbeitspunktes fiihrt.

Mit diesem Ansatz lasst sich ein TES-Array mit nur einer Agsleitung betreiben. Al-
lerdings werden zusétzliche+ 1 Adressleitungen zur Schaltung der SQUIDs benétigt. Um die
Systemkomplexitat nicht weiter zu erhéhen, arbeiten dsédai demonstrierten Zeitmultiplex-
verfahren im synchronen Betrieb. Demzufolge ergibt sighdiles Pixel eine Nutzungszeit des
Auslesekanals vot = tperiode/N. Die Bandbreite des SQUIDBsquip ist aber auf wenige
MHz begrenzt, wodurch die maximale Schaltfrequenz der $x3Westimmt ist. Ist die Nut-

19



2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbretelys

b)
0,8 - -
2 SNSPD-Puls
g
£ o 0,6 -
=4 =
= S o4 1At
2 G = 044 <
oo S
g Le 20,2
=1 7] ”
t
L
E 0,0
2 , , ,
0 1At 2 At
Zeit

Abbildung 2.10: Zeitmultiplexverfahren mehrerer SNSPDs nach [@)]zeigt das Ersatzschaltbild des
Aufbaus. Alle Detektoren werden seriell von einem gemeinsamen Biassturchflos-
sen, wobei sich zwischen zwei Detektoren immer eine definierte Veratigsleitung
(At) befindet. (b) stellt die gemessene Antwort des Arrays auf eine Pérodetektion im
zweiten Pixel dar, sowie ein Referenzsignal der Laserquelle welcHafdienation uber
den Anregezeitpunkt enthalt.

zungszeitAt eines Pixels verstrichen, benétigt es eine Peripgd@qe bis erneut Signale des
Detektors von der Auswertungselektronik erfasst werdemki. Diese Totzeit limitiert dem-
nach die Bandbreite eines zu erfassenden SignaBgy#ty = Bsquip/n.

Anhand eines Beispiel mit realistischen Parametern kaar.idaitierung dieser Ausle-
semethode aufgezeigt werden. Soll beispielsweise eirydeatehend aus 128 TES ausgelesen
und die SQUIDs weisen eine maximale Schaltfrequenz von 1@ B, so darf eine zu detek-
tierende Strahlung keine Signalfrequenzen hohefgdgxior = fmaxsouin/2n = 39,063 kHz
beinhalten. Ansonsten kénnen nicht alle Signalanteiléefélei rekonstruiert werden und es
kommt zu einem Informationsverlust.

Auf Grund der geringen SQUID-Bandbreite scheidet ein TD&tfahren, wie zuvor be-
schrieben, zur Auslese eines SNSPD Arrays aus. Die hocldgrégn Detektorantworten auf
erkannte Einzelphotonen kénnten schlicht nicht Ubertragerden. In [31] wird hingegen ein
asynchrones Zeitmultiplexverfahren zur Auslese von SNSRIlgeschlagen. Dieses verwendet
die hohe zeitliche Auflésung des Detektors sowie sein Dietedtnechanismus um verschiede-
ne Detektorinformationen zu unterscheiden. Die Idee isAlbildung 2.10 dargestellt. Alle
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2.3 Einsatz von Multiplexern zur Signalmodulation

SNSPDs sind seriell geschaltet und werden durch definientedgerungsleitungen voneinan-
der abgegrenzt. Das erste Pixel der Kette ist mit einem BémsZlir Arbeitspunkteinstellung
des Arrays verbunden und der letzte Detektor direkt mit iMatsgeschlossen. Auf diese Weise
werden alle Pixel mit dem gleichen Strom in ihren Arbeitdgigebracht. Kommt es nun zu ei-
nem Detektionsereignis, so kommt es analog wie beim Einaglpu einer Stromumverteilung
und es entsteht ein Stromimpuls am kapazitiven Zweig des Bias. Gleichzeitig reduziert sich
aber der Biasstrom aller Einzelpixel, wodurch sie unemfithdir weitere Photonen werden.
Somit sorgt die serielle Arbeitspunkteinstellung dafiassl der Kanal exklusiv dem Pixel zur
Verfligung steht, das als erstes ein Photon erkannt hat.

Die Identifikation (Zuordnung) des Detektors ist Uber eireifizeitmessung der Detek-
torantwort zum optischen Anregungssignal realisiert.uD@enotigt die Auswertungselektronik
ein elektrisches Referenzsignal, welches den Zeitpurnidpkischen Anregung reprasentiert. In
[31] wurde dies durch eine Photodiode realisiert, die beiigi verwendeten Laser implemen-
tiert war. Damit die Detektorsignale zuverlassig vonedergetrennt werden konnten, wurde
eine minimale Lange der Verzdgerungsleitung von 11 mm ghkwaiese sorgten fiir eine zeit-
liche Verzégerung von 86 ps. Im Beispiel von Abbildung 2hli8t die auf diese Weise codierte
Detektorantwort des zweiten SNSPDs dargestellt.

In [32] wurde dieser Ansatz zu einem Detektor mit groRenaktFlache weiterentwi-
ckelt. Statt einzelner Pixel, die von einer Verzégerurigshg getrennt sind, wurde ein einzelner
SNSPD auf eine Lange von mehr als 17 mm ausgedehnt. Die dktiebe des Detektors er-
reicht so einen Wert von 0,055 ninWie beim zuvor beschriebenen TDM-Verfahren wird auch
dieser lange Nanodraht von nur einem Biasstrom durchflogsesgelesen wird der Detektor
von beiden Enden der Strecke, die jeweils mit einem Bias Bgeschlossen werden. Bei ei-
nem Detektionsereignis ergibt sich entsprechend am kiapariZweig des ersten Bias Tees
ein Puls analog zu den zuvor beschriebenen SNSPDs. Am oni@is Tee, das am Ende des
Nanodrahts angeschlossen ist ergibt sich eine weiter&kesmtwort. Da auch diese Kapazitat
parallel zum Nanodraht geschaltet ist, entsteht auch ier@annungsénderung und folglich
eine Umladung des Kondensators. Aufgrund der gedrehtetiRig des Biasstroms an die-
ser Stelle, ergibt sich ein Puls gleicher Amplitudenhétierdings gedrehter Polaritat. Anhand
der Laufzeitmessung dieser beiden Pulssignale kann danAldiorptionsstelle im Nanodraht
berechnet werden. Die rAumliche Auflésung ist dabei durehG#nauigkeit der Zeitmessung
definiert und wurde in [32] mit 590 unterscheidbaren Bildgten angegeben.

Der Vorteil eines solchen asynchronen Zeitmultiplexveréa fir SNSPDs liegt in den
wenigen Verbindungsleitungen, die auf nur zwei Biaslaiitmund zwei Ausleseleitungen fiir
einn-Pixel-Array reduziert werden kdnnen. Jedoch reduziett giit steigender Pixelzahl auch
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2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbetekys

die Detektionseffizienz des Arrays. Nach einem erkanntexidPhwerden alle Detektoren un-
empfindlich fur weitere Photonen, wodurch die Zahlrate deteRtoren limitiert wird. Ebenso

erlaubt das Verfahren auf diese Weise keine PhotonenzatftbsAing. Die Detektionseffizienz
wird speziell bei steigender Pixelzahl durch die seriellbeispunkteinstellung weiter redu-
ziert. Mit zunehmender Lange des Nanodrahts steigt auci/dtascheinlichkeit fur Inhomo-

genitaten im supraleitenden Film. Diese Stellen kénner edduzierte kritische Stromdichte
aufweisen und beeinflussen so den Arbeitspunkt aller P38}l [

2.3.2 Multiplexer im Frequenzbereich

Wie bereits zuvor erwahnt erhélt beim Frequenzmultiplelaleen jeder Detektor ein eigenes
Frequenzband auf dem er seine Signale tGbertragt. Somdtistglich viele Detektoren mit nur
einer Ausleseleitung zu betreiben. Speziell fir suprheie Detektoren, bei denen sich jede
Verbindungsleitung zur Raumtemperatur direkt in den Syktesten bemerkbar macht, sto3t
das FDM-Verfahren daher auf grof3es Interesse. Die Henalesiing des Verfahrens liegt dabei
in der Wandlung der einzelnen Detektorinformationen irealafinierte Bandbreite.

Ein mdglicher Ansatz besteht darin, die Arbeitspunkte deteRtoren mit definierten
Frequenzen zu modulieren. Durch die Messung der Amplitiekeed Modulationsfrequenz kann
dann auf die eigentliche Detektorinformation zuriickgéseden werden. Auf diese Weise wird
die Detektorinformation innerhalb der Bandbreite der Matlansfrequenz tGbertragen. In [34]
ist solch ein Ansatz furr ein TES-Array demonstriert. Diezelimen Pixel werden hierbei durch
einen Mikrowellenstrom anstelle eines Gleichstroms inAldreitspunkt gebracht. Da jeder De-
tektor bei einer unterschiedlichen Frequenz betriebed, Wwiinnen alle Detektorsignale gleich-
zeitig mit nur einem SQUID ausgelesen werden.

Der Ansatz ist in Abbildung 2.11 verdeutlicht. Alle TES sipdrallel zueinander ge-
schaltet. In jedem Zweig befindet sich zusatzlich in Serim ZLES noch eine Spule sowie
ein Kondensator, die einen resonanten Bandpassfiltembifgie kann jeder Zweig beziehungs-
weise jeder Detektor mit einem Signal angesprochen weBshder Resonanzbedingung des
Filters genligt. Erhoht sich der Widerstand eines TES, sd airch die Signalamplitude der
entsprechenden Filter-Frequenz gedampft. Nachdem die8iglie einzelnen Detektorpfade
durchlaufen haben, werden sie in einer gemeinsamen $pguldn ein Magnetfeld gewandelt.
Dieses Magnetfeld enthélt alle Frequenzanteile und samiinformation des gesamten Detek-
torarrays. Ausgelesen werden diese Feldanderungen damunginem SQUID, welches die
Magnetfeldanderungen wieder in ein Spannungssignal iiande
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Abbildung 2.11: Frequenzmultiplexverfahren eines TES-Arrays fi2g4]. Eine Signalquelle koppelt meh-
rere Téne auf eine gemeinsame Durchgangsleitung, an der alle TEf&pangekoppelt
sind. Jeder Bolometer ist dabei in Serie mit einem Bandbas&auad C, geschaltet.
Die Summe aller Detektorsignale wird anschlieRend von einer gemeinsapodin ein
Auslese-SQUID eingekoppelt.

Im Vergleich zu einem Zeitmultiplexverfahren kénnen se d&letektoren zeitgleich be-
trieben und ausgelesen werden. Ebenso lassen sich diedferigien in den kryogenen Tempe-
raturbereich deutlich reduzieren. Alle TES kdnnen nun iniéelLeitung in ihren Arbeitspunkt
gebracht werden, wobei der Arbeitspunkt immer noch indigltiiiber die Frequenz steuerbar
ist. Weiter wird nur noch ein SQUID benétigt, wodurch sick di+- 1-Adressleitungen einspa-
ren lassen. Der Nachteil des Verfahrens liegt allerdingdeinbereits beschriebenen geringen
Bandbreite der SQUIDs, die das Verfahren auf eine BetniejgEnz im unteren MHz-Bereich
limitiert. So werden auf3erst schmalbandige Filter in eimgdrigen Frequenzbereich bendtigt,
die eine groRRe Flache einnehmen sowie die Systemkomplexitéhen.

Ein weiterentwickelter Ansatz zur Auslese von TES im Fregbereich wurde in [35]
demonstriert. Im Vergleich zu bisher gezeigten SQUID Aseslerfahren werden hier RF-
SQUIDs eingesetzt, bei denen der supraleitende Ring nureireem Josephson Kontakt un-
terbrochen ist. Durch ein externes Magnetfeld bildet sidd im DC-SQUID ein Kreisstrom,
der den Tunnelstrom durch den Josephson Kontakt moduldéte Stromanderung bewirkt
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Abbildung 2.12: Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahren vpreseitenden Kantenbolometern, ba-
sierend auf RF-SQUIDs nach [35]. Die SQUIDs sind an einen supnatistel eitungsre-
sonator angekoppelt und bilden so einen Teil der Gesamtinduktivit8atesingkreises.
Alle Schwingkreise sind an eine gemeinsame Durchgangsleitung anggkopd kon-
nen gemeinsam in einer Transmissionsmessung ausgelesen werden.

eine Variation der kinetischen Energie der Cooper-Paadeauhdiese Weise eine Induktivitats-
anderung. Im Unterschied zum DC-SQUID wird also keine Spageanderung sondern eine
Induktivitditsdnderung durch eine Magnetfeldanderungitxéw

Das Verfahren ist in Abbildung 2.12 fir drei Pixel dargdstéie Detektoren werden
dem Zeitmultiplexverfahren ahnlich mit einer Biasspargum ihren Arbeitspunkt gebracht.
Wie in den bisher vorgestellten Verfahren werden die S&mdrungen in Magnetfeldanderun-
gen gewandelt. Diese erzeugen nun aber eine Induktivitdésting des RF-SQUIDs. Um diese
Induktivitditsdnderungen zu messen, werden die RF-SQUiBsifs an einen elektromagneti-
schen Resonator gekoppelt. In diesem breitet sich einerstenWelle aus, dessen elektrische
Lange von der SQUID-Induktivitat beeinflusst wird. Andeidtsdiese, so dndert sich die Fre-
quenz der ausbreitungsfahigen Welle. Die Anderung desWiRrstands wird auf diese Weise
in eine sich &ndernde Resonanzfrequenz des Schwingktetsgssetzt.

Der Vorteil im Vergleich zum zuvor beschriebenen Multipterfahren ist die deutlich
héhere Auslesebandbreite. Die verwendeten ResonatorereRdiber einen weiten Frequenz-
bereich hergestellt werden, weshalb die Signallbertg@unGHz-Bereich ermdglicht wird.
Ebenso entféllt die aufwendige Filterung der TES-Signdéren Arbeitspunkte nun wieder
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Frequenzmultiplexwerfs mehrerer MKIDs nach
[36]. Das sensitive Element ist direkt als Induktivitat in einen Parakwlétgkreis ein-
gebaut. Alle Parallelschwingkreise sind tber die Koppelkapazjitah eine gemeinsame
Durchgangsleitung angekoppelt und kénnen gemeinsam in einemiissignsmessung
ausgewertet werden.

frequenzunabhangig eingestellt werden kénnen. Alleslisgder Ansatz relativ komplex und
bendtigt einen hohen Platzbedarf zur Fertigung der SQUHasder Schwingkreise. Daflr er-
moglicht der Ansatz neben der Auslese von TES auch die Gigenig von SNSPD-Antworten.

Frequenzmultiplexer, basierend auf SQUIDs, zeigen defitgrdNachteil in der ho-
hen Komplexitat sowie Platzbedarf auf dem Chip. Einen gardeeen Ansatz wird bei den
Microwave Kinetic-Inductance Btectors (MKID) verfolgt [36, 37]. Sie zeigen einen Weg, wie
der Detektor, der Multiplexer und die notwendige Signafiling vereint werden kdnnen. Der
Detektor selbst arbeitet dabei &hnlich wie ein TES, wirdr algaitlich unter der Sprungtempe-
ratur betrieben. Anstelle einer Widerstandsanderundpesgih im Detektor eine Anderung der
kinetischen Induktivitédt abhangig von der Strahlungsisitit. Diese Induktivitat kann nun di-
rekt in einen elektrischen Resonator eingebaut werdemgméhes resonanten Bandpassfilters.

Der Vorteil des Schwingkreises ist, dass sich die Resonaguzénz der Schaltung einfach
Uber die Gro3e der verwendeten Induktivitat oder der Ka@ibginstellen lasst. Alle Detektoren
kénnen so parallel an eine gemeinsame Durchgangsleitlmppgelt werden. Fir Signale, die
auf der Durchgangsleitung tUbertragen werden, wirken dievBgkreise als resonante Band-
sperre. Der Aufbau ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Dassgieve Element, die Induktivitat, ist
fur jeden Schwingkreis gleich ausgefuhrt und die Resomaqatnz wird Uber die Grol3e der
parallelen Kondensatorely; bis Cpn definiert. Uber die Kapazitate®x kann die individuelle
Kopplung des Schwingkreises an die Ausleseleitung eirtiesterden. Diese beeinflusst die
Flankensteilheit sowie die dampfende Wirkung der Bandsp&ur Auswertung des Detekto-
rarrays wird das Ubertragungsverhalten der Durchgangslgigemessen. Die Detektorsignale
werden dabei kontinuierlich in eine sich andernde Filtarakteristik an der entsprechenden
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2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbetekys

Frequenz Ubersetzt. In [38] wurde so bereits der Betriel2@@® Pixel an einer Durchgangslei-
tung demonstriert. Prinzipiell eignet sich der MKID auch Betektion von Einzelphotonen bis

in den infraroten Bereich [39]. Allerdings liegt die Zeitkstante dabei im ps-Bereich [40], wes-
halb sowohl mdgliche Zahlraten als auch die zeitliche Aufittigsdes Detektors stark limitiert

sind. Fir viele Anwendungen scheiden sie deshalb aus.

2.3.3 Multiplexer zur Signalcodierung

Die Schaltung der Multiplexer zur Multiplikation der beig#n Codefolgen eines CDM-Ver-
fahren mit den Detektorsignalen ahnelt im Aufbau den Stirdttionen eines TDM-Verfahren.
CDM schaltet hingegen nicht die Signale selbst, sonderardBolaritat, wodurch die Uber-
tragung aller Detektorsignale gleichzeitig méglich wigh werden die Vorteile von TDM und
FDM in einem Verfahren kombiniert.

Die Schwierigkeit eines CDM-Verfahren in Verwendung mipsaleitenden Detektoren
liegt wie beim FDM-Verfahren in der Modulation der Deteldignale. Bezogen auf ein TES-
Array konnte die Polaritat zwar einfach anhand der Biasstrfedes Pixels zeitlich variiert
werden, jedoch benétigt jeder Detektor dann eine eigensovfgungsleitung [41]. Ebenso ist die
Bandbreite des Detektors stark begrenzt, weshalb die t§elsahwindigkeit limitiert wird. Fur
SNSPDs wurde ebenso bereits ein pseudo-CDM Verfahren derieyh[42], bei dem die Codes
Uber das Biassignal angewendet werden. Statt einer Rddanitderung werden die Detektoren
hier ganz vom Biasstrom getrennt, was zu einem Informatienhsst fihrt.

Eine andere Mdglichkeit die Multiplexmethode anzuwendiegt in der Polaritatsande-
rung der Detektorantworten selbst, wie es fur TES in [43,d&thonstriert wird. Das Verfahren
ahnelt dabei dem eines TDM-Verfahrens basierend auf SQUAlizsdings bendétigt es eine zu-
satzliche Logik um die Detektorsignale in ihrer Polaritédizehen. Dies geschieht durch zusatz-
liche Spulen, deren Feld einmal in positiver und einmal igatiger Feldrichtung das SQUID
durchdringen.

Die Codierung der TES-Signale anhand einer FlusssteuéstimgAbbildung 2.14 naher
verdeutlicht. Jedes Signal durchlauft mehrere Spulenind&erie geschaltet sind, und erzeugt
somit verschiedene Magnetfelder. Im Beispiel werden fdefeDetektor demzufolge vier Spu-
len bendtigt. Die Ausrichtung der Spulen ist mit orange fiireepositive und grun fur eine
negative Orientierung im Bezug zum SQUID angedeutet. Dier@erung der Spulen folgt da-
bei den Codes aus Abbildung 2.4. Welche Codierung aktueli®edung findet, wird zu jedem
Zeitpunkt anhand der Adressleitungen der SQUIDs wie beinviTrfahren festgelegt. In Ab-
bildung 2.14 sind links die Biassignale Uber eine Periodgetdellt. Das Ausgangssignal der
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Abbildung 2.14: Aufbau einer Multiplexschaltung um die Detektorantwortenvier TES in einem Code-
multiplexverfahren zu Ubertragen nach [43]. Die Signale jedes Detelterden uber
vier unterschiedliche Spulen gefiihrt, deren Polaritat sich im VerhaltmsSQUID &an-
dert. Eine orange Spule reprasentiert die positive Feldkopplung, giine gie negative
Einkopplung ins SQUID. Uber vier Steuerleitung@@ress: bis Iadressa kOnnen vier ver-
schiedene Polaritdten der Magnetfelder ausgewéhlt werden, welnhdrdain gemein-
sames SQUID eingekoppelt werden.

Multiplexschaltung wird ebenfalls wie beim TDM-Verfahrats Gesamtspannung Uber allen
SQUIDs gemessen.

Ein CDM-Verfahren kann demnach bei der Auslese von supealéen Detektoren als
ein weiterentwickeltes TDM-Verfahren gesehen werdene A&lixel kénnen parallel betrieben
werden und die Kanalkapazitat wird optimal ausgenutzt.rAdie vorhandene Auswertungs-
elektronik kann nahezu beibehalten werden, lediglich diengare muss geringfiigig modifiziert
werden. Der Nachteil des Verfahrens liegt in der Implenentig der Logik, um die Codefolgen
anzuwenden. Eine Flusssteuerung bendtigt einen groRebé&drf auf dem Chip und die ein-
zelnen Felder der Spulen miissen gut gegeneinander alhgeseleirden, um ein Ubersprechen
zu verhindern. Da die Anzahl an Spulen allerdings propoéimit der Anzahl an Detektoren im
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2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbetekys

Array steigt, wachst auch der schaltungstechnische Audwals auch der benétigte Platzbedarf
immer weiter an.

2.4 Auflésung eines
Einzelphotonen-Detektorsystems

Bei der Wahl des Auslesekonzeptes muss neben den im voi@mgggen Kapitel klargestellten
Aspekten auch die mdgliche Detektorauflosung betrachteteme Diese wird vom vorhandenen
Rauschpegel des Gesamtsystems limitiert. Meist wird diemale Auflésung als der Wert defi-
niert, wenn der Signal-Rausch-Abstand zu Eins wird. Beselie Wert ist der Signalpegel genau
gleich groR wie der Rauschpegel. Dabei werden verschidRauscheintrdge unterschieden, die
sowohl im Detektor selbst entstehen oder auch erst im vegitBignalpfad, beispielsweise wéah-
rend der Signalmodulation im Multiplexer. Aber auch schaa\Wahl des Multiplexverfahren
selbst beeinflusst die erreichbare Systemauflosung wasohgehd ndher untersucht wird. An-
schlieRend folgt eine Erklarung wie ein System anhand sé&taeischtemperatur beschrieben
werden kann und wie diese durch den Einsatz von Verstarlerbessert werden kann.

2.4.1 Einfluss des Multiplexverfahrens auf die erreichbare
Systemauflosung

Rauscheintrége in einem System kdénnen allgemein in fremgidréngige und frequenzunab-
hangige Anteile unterschieden werden. Um die vorgestellteltiplexverfahren vergleichen zu
kénnen, wird daher im weiteren nur das frequenzunabhanggifée Rauschen betrachtet. Die-
ses besitzt ein gleichverteiltes Leistungsdichtespektmeshalb nicht der Frequenzbereich in
dem das Multiplexverfahren arbeitet, sondern nur die vodkae Bandbreite den Rauschpegel
bestimmt.

Zum weiRen Rauschen zahlt unter anderem das thermischetiawislas in jedem Wi-
derstand zu finden ist. Es beschreibt die temperaturabfgingiregelméaiige Warmebewegung
von Ladungstragern. Dieser Vorgang erzeugt selbst im astetbn Fall eine messbare Rausch-
spannung, deren Effektivwert nach [45] zu
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2.4 Aufldsung eines Einzelphotonen-Detektorsystems

berechnet werden kann. Eine Erhéhung der Bandbreite um detorfh bewirkt somit eine
Steigerung der thermischen Rauschspannung/mm

Im Vergleich der einzelnen Multiplexverfahren zeigt siamrder grof3e Nachteil eines
Zeitmultiplexverfahrens. Wie zuvor erwahnt, miissen b&itseinem Verfahren die Detektorsi-
gnale nacheinander Ubertragen werden, weshalb die noigee8gistembandbreite proportional
mit der Pixelzahl ansteigt. Im Beispiel eines 128 Pixeladm erhdht sich demzufolge die be-
notigte Bandbreite proportional zu der Anzahl an DetektoBser minimal aufzuldsende Strom
reduziert sich um/nwas die Systemaufldsung in gro3en Arrays stark reduziert.

Beim Codemultiplexverfahren ergibt sich eine ahnliche&ibn wie auch beim TDM-
Verfahren. Die Abtastfrequenz der Multiplexer erhdht sioln fur ein n-Pixel-Array. Die Auf-
I6sung verschlechtert sich demnach wieder um den FaktorJedoch kénnen beim CDM-
Verfahren alle Detektoren zeitgleich ausgelesen werdeer@ibt sich dadurch die Mdglichkeit
einern-fachen Uberabtastung des Signals. Dabei erhéht sich giBimplitude um den Faktor
n, das gleichverteilte Rauschen steigt hingegen nur um dadrgtischen Mittelwert/n. Die
Verschlechterung des SNRs durch die héhere Bandbreitestudloto mit der Uberabtastung auf
und die Detektorauflésung wird nicht beeinflusst.

Beim Frequenzmultiplexverfahren ist die Abtastfrequear Multiplexer nicht von der
Pixelzahl abhangig. Alle Multiplexer arbeiten unabhangigmeinander, weshalb die Auslese-
bandbreite optimal auf die notwendige Detektorbandbediteestimmt werden kann. Im FDM-
Verfahren ergibt sich daher keine Beeinflussung der Deteufldsung.

2.4.2 Steigerung der Systemauflosung durch eine geeignete
Signalverstarkung

Bisher wurde nur auf die minimale Aufldsung eingegangenddireh den kryogenen Detektor
bestimmt ist. Die grof3te Rauschquelle eines supraleiteDdgektorsystems findet sich hinge-
gen meistens in Form der Ausleseelektronik. Diese befindenseistens bei Raumtemperatur,
wodurch allein schon die thermische Rauschleistung (vigicBung 2.4) stark ansteigt. Um die
Auflésung des Detektors dennoch zu erfassen, muss die Detaktvort rauscharm verstarkt
und so Uber den Rauschpegel der Auswertungselektronikhabga werden. Welche Verstar-
kung dazu notwendig ist, hdngt vom Systemaufbau und demleirz Rauschquellen ab. Zur
einfachen Charakterisierung der Systembldcke kann diersomte Rauschtemperafiyrver-

wendet werden. Sie bezeichnet die Temperatur, die ein dien&tiderstand besitzen muss,
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2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbetekys

Kryogener Bereich Auswertungselektronik

Multiplexer Verstirker

Detektor

T=42K T=300K

Abbildung 2.15: Blockschaltbild eines supraleitenden Detektorsystees.KDmponenten der Auslese-
strecken sind Rauschtemperatufign bis Ty 4 zugeordnet.

um die gleiche effektive Rauschleistung zu erzeugen wiesdisprechende Komponente. Die
Rauschtemperatur lasst sich dabei nach
P

beschreiben.

In Abbildung 2.15 ist noch einmal der Systemaufbau einesadeipenden Detektor-
Systems dargestellt. Den einzelnen Blécken (MultipleXerstéarker, Kanal und Auswertungs-
elektronik) sind nun entsprechende Rauschtemperafiyrebis Tn 4 zugeordnet. Die Rausch-
temperatur des Gesamtsystems kann dabei nach [46] zu

Tn.2 Tn.3

m
Thi
Thges= Th1+ T | =T+ o+ Tt 26
n,ges n,1 i;(ﬂljzllAj> n1 A AL-A ( )

berechnet werder\; bezeichnet dabei die Verstarkung der jeweiligen StufegtZgine Kompo-
nente einen Wer; kleiner als 1, wie beispielsweise bei Dampfungsgliedesrherechnet sich

die Rauschtemperatur zu
1-D
D
wobei T, fur die Umgebungstemperatur ubdfiir den Dampfungswert steht.

Tn:Ta' (27)

Zur Verdeutlichung der Rauschtemperatur soll beispi¢ldaef Rauschpegel des Sys-
tems nach Abbildung 2.15 charakterisiert werden. Der Mldker wird dabei ideal mit einer
Rauschtemperatur von 0 K und einer Verstarkdag= 1 angenommen. Der Verstarker besitzt
die WerteT,> = 8 K undA; = 40 dB. Im gemeinsamen Kanal wird eine Dampfung von 1 dB
und eine mittlere Umgebungstemperalyr= 150 K angenommen. Die Auswertungselektro-
nik soll die grof3te Rauschtemperatur von 10000 K zeigenhN&leichung 2.6 ergibt sich die
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2.4 Aufldsung eines Einzelphotonen-Detektorsystems

Rauschtemperatdi, ges des Gesamtsystems somit zu 9,3 K. Man erkennt den grolRensSinfl
des kryogenen Verstarkers, der durch seine hohe Versgdem Signalpegel bereits deutlich
Uber den Rauschpegel des restlichen Auslesesystems aWialole dieser in seiner Position
getauscht und erst nach dem Ubertragungskanal auf Raumtatapplatziert werden, so stiege
die Rauschtemperatii, ges auf einen Wert von 115,6 K. Dabei wurde eine Rauschtempera-
tur des Verstarkers bei Raumtemperatur von 60 K angenomdrandie hohe Auflésung von
supraleitenden Detektoren auch bei Raumtemperatur messkéinnen ist daher meist eine
rauscharme kryogene Vorverstarkung essentiell.

Der Betrieb eines Verstarkers bei tiefen Temperaturerllestdings sehr anspruchsvoll.
Die konventionell in den Schaltungen verwendeten Fel@effeder Bipolartransistoren funktio-
nieren nicht mehr, weil bei den kryogenen Arbeitstempeestzu wenige freie Ladungstrager
zur Verfigung stehen. So bleibt nur der Einsatz von speriditansistoren mit hoher Elektro-
nenbeweglichkeit (engl. igh-Electron-Mobility Transistor, HEMT), die auch noch bei tiefen
Temperaturen verwendet werden kénnen [47]. HEMT basieststélrker sind kommerziell er-
haltlich und weisen eine hohe Bandbreite bis zu mehreren &iflZZur Auslese von SNSPDs,
die bereits ein starkes Ausgangssignal liefern und uhiwbise bei Temperatureh > 1 K
betrieben werden, sind diese Verstarker eine geeignetd. Wahder Verstarkung von TES-
Signalen Ubersteigt die Rauschzahl des HEMT aber meistefieBdlometers [48]. Als erste
Verstéarkerstufe scheiden HEMT basierte Verstarker softitals aus.

Eine LOosung bietet die Verwendung von supraleitenden &gstn. Diese kénnen idea-
lerweise sogar mit dem Multiplexer kombiniert werden. Werdits zuvor erwahnt, kann ein
SQUID beispielsweise auch als Transimpedanzverstarlsghga werden. Die Signalverstar-
kung ergibt sich dabei hauptsachlich durch die magnetigdpplung zwischen Koppelspule
und SQUID-Induktivitét analog eines Transformators. In daskadierung mehrerer SQUIDs
kann so eine Schaltung &hnlich eines Operationsverstiikaigebaut werden [49]. Diese
SQUID basierten Verstarker kénnen Rauschtemperaturenderh Quantenlimit erreichen und
sind daher speziell bei sehr tiefen Temperatufeng 1 K) HEMT-Verstéarkern deutlich tber-
legen [48]. Der Nachteil von SQUID-Verstarkern liegt dagegum einen in der komplexen
Herstellung sowie dem notwendigen Platzbedarf durch segjnediometrischen Aufbau. Eben-
so ist ihre Bandbreite stark limitiert, weshalb je nach vemdetem Multiplexverfahren die
Systembandbreite leidet.

Eine andere Mdglichkeit der Signalverstarkung liegt in\demwendung von supraleiten-
den Resonatoren. Diese sind deutlich einfacher herstedlsa&SQUIDs, da sie meist nur eine
einzige Metallisierungsebene verwenden. Im Konzept desDdKvurde bereits demonstriert,
wie das Detektorsignal durch die Charakteristik des Schkrigises verstarkt werden kann [50].
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2 Systemaufbau zum Einzelphotonen-Nachweis mit supraleitendentbetekys

Die hohen Giiten der supraleitenden Schwingkreise linsitigedoch die Geschwindigkeit des
Detektors. Eine schnelle Signalédnderung ist daher unetagli

2.5 Gegenuberstellung der verschiedenen
Multiplexverfahren

Abschlielend werden nun die drei vorgestellten Multiptfahren hinsichtlich ihrer Eignung
zur Auslese von supraleitenden Einzelphotonen-Detekigegeniibergestellt. Dabei findet zum
einen die Komplexitat des Aufbaus, sowie die Anzahl notvigerdVerbindungsleitungen Be-
achtung und zum anderen wird die Beeinflussung der Detektooat durch das Multiplexver-
fahren herausgestellt.

Das Zeitmultiplexverfahren hat den Vorteil einer geringlamplexitat, weshalb es sehr
einfach in ein System integriert werden kann. Die Multiglekdnnen als schlichte Schaltele-
mente ausgefihrt werden, die allerdings von einer Logikegest werden missen. Sitzt die
Logik bei Raumtemperatur, so wird fir jedes Pixel im Arrageszusatzliche Steuerleitung be-
noétigt, wodurch der Warmeeintrag stark ansteigt. Ein weitéfachteil des TDM-Verfahrens
liegt im seriellen Betrieb der Detektoren. Da die Inforroagn aller Pixel nacheinander er-
fasst werden mussen, steigt die benétigte Auslesefrequrepprtional mit der Detektoranzahl.
Entsprechend werden auch schnelle Multiplexer benétagerd Rauschpegel sich mit der stei-
genden Bandbreite erhthen. Aber nicht nur die Auflésung delsiplexers, sondern auch die
des Detektors wird durch die steigende Bandbreite degtaieide Werte reduzieren sich um
y/nim Vergleich zur Messung eines Einzelpixels, wobeiie Anzahl an Pixel im Array repréa-
sentiert.

In einem Codemultiplexverfahren werden viele Eigens@mftes Zeitmultiplexverfah-
rens verbessert. Es kdnnen nun alle Detektoren gleichZadtirieben werden und die Infor-
mationen werden auf die gesamte Auslesebandbreite gesi8eiwird eine optimale Nutzung
der Kanalkapazitat erreicht. Jedoch ist die bendtigte Kkapazitat zum Betrieb eines Arrays
von Einzelphotonen-Detektoren eher gering und bereitsiviiVerfahren ausreichend. Auch
der parallele Betrieb der Detektoren muss im CDM-Verfatdarch eine proportional zur Pi-
xelzahl ansteigenden Auslesebandbreite bezahlt werdenchiie héhere Integrationszeit der
Pixel kompensiert sich zwar ein mit der Bandbreite steigeriRlauschpegel der Detektoren.
Die Aufldsung der Multiplexer wird allerdings nach wie vortmiachsender Pixelzahl ugfn
degradiert.
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2.5 Gegenliberstellung der verschiedenen Multiplexverfahren

Die beste Losung um ein Array von supraleitenden Detektavsaulesen ergibt sich mit
dem Frequenzmultiplexverfahren. Durch die Zuweisungsfefinierten Frequenzbereichs zu
jedem Detektor, kann jedes Pixel mit der optimalen Auslasdbreite abgetastet werden und
entsprechend findet auch keine Beeinflussung der Deteltiisang durch das Multiplexver-
fahren statt. Weiter ermoglicht ein FDM Verfahren die Verhingsleitungen zwischen Raum-
temperatur und kryogener Detektorumgebung auf ein Minimmumeduzieren. Durch die Ver-
wendung von supraleitenden Schwingkreisen als Multiplexéfallen sogar jegliche Steuerlei-
tungen. Des Weiteren bieten die Resonatoren bereits ebffe@ignalverstarkung, weshalb die
modulierten Signale durch einen kommerziellen HEMT-\énlgtr konditioniert werden koén-
nen.

Die Nachteile in der Verwendung von Schwingkreisen als Mldker liegt in der an-
spruchsvollen Signaleinkopplung. Verfahren basiererfdRitSQUIDs zur Modulation sind
recht komplex und bendtigen eine zusatzliche Logik, um dibespunkte zu linearisieren
[35]. Aber auch neben der Einkopplung stellen die Resoeateine Limitierung fiir schnelle
Detektoren dar. Die notwendigen Guten der Schwingkreisel@n beispielsweise die zeitli-
che Auflésung von SNSPDs stark reduzieren. Im Verlauf diéseeit werden daher zwei neu
entwickelte Multiplexverfahren zur Auslese von SNSPDsaalsh TES vorgestellt. Beide Vari-
anten zeichnen sich durch einen planaren Aufbau aus, wodigdomplexitat der Herstellung
gering gehalten wird. Diese zeigen zum einen eine hohe Beitdpum schnelle Signale wie
die Detektorantwort eines SNSPDs zu tbertragen und zunreméie hohe Empfindlichkeit
bis in den pA-Bereich, um die Information eines TES sengitiverfassen.
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3 Einbettung von SNSPDs in
supraleitende Schwingkreise

Der Vergleich verschiedener Multiplexverfahren im voigen Kapitel hat die prinzipiellen
Vorteile eines Frequenzmultiplexverfahrens zur Auslese supraleitenden Einzelphotonen-
Detektorarrays aufgezeigt. In diesem Kapitel wird ein méges Konzept vorgestellt, mit dem
ein SNSPD Array im FDM-Ausleseverfahren betrieben werdamk Im Gegensatz zu bisher
demonstrierten Verfahren soll dieses die zeitliche Auftigstdier Detektoren nicht limitieren und
sowohl die Systemkomplexitét, als auch die Anzahl an Vehlnigsleitungen gering halten. Das
Konzept basiert auf der Integration eines SNSPDs in einémiBgkreis und zeigt somit eine
gewisse Ahnlichkeit zu MKIDs. Im Unterschied zu MKIDs andéer verwendete Schwingkreis
aber seine Giite wahrend des Detektionsereignisses, Wesibaleine schnelle Anderung des
Ausgangssignals ergibt.

Die konventionelle Arbeitspunkteinstellung eines SNShiittels Gleichstrémen ist bei
der Implementierung des Detektors in einen Schwingkregginstig. Die Biasstrome mussten
aufwendig von den hochfrequenten Signalanteilen gefiterden. Ebenso wirde jeder De-
tektor eine zusatzliche Kabelverbindung zur Arbeitspaimidtellung bendtigen. Die erreichba-
re Pixelanzahl eines solchen Arrays wéare entsprechenergiEine elegante Losung bietet
die Verwendung eines Mikrowellenstroms, um die Detektanethen Arbeitspunkt zu bringen.
Um dies zu realisieren, wird im anschlieRenden Unterkbgddas Hochfrequenzverhalten eines
supraleitenden Nanodrahts untersucht. Davon ausgeheddler Entwurf eines Schwingkrei-
ses mit integriertem Nanodraht zur Einzelphotonendeaiaktier RF-SNSPD, vorgestellt. Einen
Schwerpunkt des Kapitels bildet die Untersuchung sowohMikrowellen- als auch der opti-
schen Eigenschaften der nach dem Entwurf hergestelltdreRré\bschlieRend werden in einer
Gegentberstellung die Vor- und Nachteile des konventienehit dem neu gefundenen Detek-
torbetrieb verglichen.
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

3.1 Betrieb von SNSPDs im Hochfrequenzbereich

Konventionell werden SNSPDs mit einem Gleichstrom in ilkemeitspunkt nahe des kritischen
Stroms gebracht. Diese Gleichstromsignale lassen sichrabimem FDM-Verfahren nicht von-
einander trennen. Entsprechend steigt entweder die Aarattrsorgungsleitungen zum Array
proportional mit der Pixelanzahl oder die Arbeitspunksgitiung aller Detektoren muss mit
dem gleichen Signal erfolgen. Wird die zweite Losung getyaelrliert man allerdings die in-
dividuelle Steuerbarkeit der Detektoren. Die optischegeBschaften der Einzelpixel werden
degradiert und die Zahlrate des Arrays limitiert. Das Ziekér Arbeit ist es daher den Arbeits-
punkt der Detektoren mit einem Mikrowellenstrom einzustel Diese Arbeitspunkteinstellung
ermoglicht es neben den Detektorantworten auch die Biaalggiber einen gemeinsamen Ka-
nal zu Gbertragen. Dabei kdnnen die einzelnen SNSPDs glawalll im optimalen Arbeitspunkt
betrieben werden.

Ein Betrieb von SNSPDs mit einem hochfrequenten Stromsélgrgt jedoch zwei Pro-
bleme. Zum einen zeigt der Nanodraht eine grol3e kinetiguthktivitét, deren Impedanz im
Hochfrequenzbereich stark ansteigt. Es wird entsprecle@ma Anpassung der Wellenwider-
stéande zwischen Signalquelle und Detektor benétigt, unBiEssignal einkoppeln zu kénnen.
Zum anderen ist im Betrieb des Detektors eine Stromgegéhkiog notwendig. Nach einem
Detektionsereignis muss der Strom so lange reduziert wehis der Nanodraht wieder in den
supraleitenden Zustand zuriickgekehrt ist. Da das Biaaisigrd die Detektorantwort nun im
gleichen Frequenzbereich liegen, ist eine konventiordgkung mittels Bias Tees nicht mehr
moglich. Nachfolgend werden daher zuerst die Mikroweligaeschaften eines supraleitenden
Nanodrahts untersucht und darauf aufbauend dann ein Kowaegestellt, wie sowohl die An-
passung der Wellenwiderstande als auch eine GegenkopipiuBetrieb realisiert werden kann.

3.1.1 Untersuchung des Mikrowellenverhaltens
supraleitender Nanodrahte

Supraleitende Nanodrahte zeigen aufgrund der geringealAan vorhandenen Ladungstragern
eine sehr hohe kinetische Induktivitéat (vgl. Anhang A.lin Bus NbN hergestellter Nanodraht
mit einer Dicke von 5 nm und einer Breite von 100 nm, zeigt anéeLange von weniger als

100 pm bereits Induktivitatswerte vap;, > 30 nH. Berechnet werden kann diese Induktivitat
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3.1 Betrieb von SNSPDs im Hochfrequenzbereich
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Abbildung 3.1: Untersuchung der Widerstandsénderung eines Kkartsdaus NbN. Die Geometrie der
Probe ist links gezeigt. Der Nanodraht misst eine Léange von 180 peiriesi Breite von
100 nm und einer Dicke von 5 nm. Oberhalb und unterhalb des Drahtslgiri¢bntakt-
flachen erkennbar, um die elektrischen Verbindungen herzustelEenrdghte Diagramm
zeigt den Widerstandsverlauf Uber der Temperatur.

anhand der Energieliicke des Supraleiters sowie des Wadeisstler normalleitenden Ladungs-
trager im LeiterRs. Nach [51] ergibt sich die kinetische Induktivitéat zu

h'RS

Lgn = ——
kin T Do

(3.1)

fur eine supraleitende Schicht, deren Dicke kleiner alKdiearenzlange der Cooper-Paare ist.

Die Berechnung der Induktivitat wird nachfolgend an eineeisBiel gezeigt. In Abbil-
dung 3.1.aist die Geometrie eines supraleitenden Nantsdaaks NbN mit der Dicke =5 nm,
Breitew = 110 nm und Langé = 180 um zu sehen. Um die kinetische Induktivitat der Probe
zu bestimmen, ist eine Widerstandsmessung uUber der Tetupa@twendig, welche in Ab-
bildung 3.1.b dargestellt ist. Aus dieser Messung kdnnerPdirametellc sowie Rs ermittelt
werden. Nach Gleichung 3.1 ergibt sich fiir die Probe mit dearfiellicke 2,075 kg - Tc fur
NbN [52] eine kinetische Induktivitdtyi, = 62,4 nH. Diese hohe Induktivitat des Nanodrahts
macht nicht nur die Mikrowellen-Anpassung schwierig, si &uch einen grof3en Einfluss auf
die Wellenausbreitung.

Ein Ausschnitt der gemessenen Transmission dieses Ndriedsain Abbildung 3.2.b
dargestellt. Die Transmissionsmessung wurde von Port belPPnit einem Netzwerkanalysa-
tor (PNA E8361A von Agilent Technologies, Inc.) aufgenonmriafolge der hohen Induktivitat
der Probe entsteht ein Tiefpass-Verhalten und es zeigtosintits fur kleine Frequenzen eine
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise
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Abbildung 3.2: Mikrowellencharakterisierung eines Nanodrahts aus.N&) zeigt den zur Charakteri-
sierung verwendeten Messaufbau. In die Probe kénnen tUiber zagTBes hochfrequente
sowie Gleichstromsignale unabhangig voneinander eingekoppeltmvéderechte Graph
zeigt die Transmissionsmessung der Probe aus Abbildung 3.1. Deeldebnisse sind in
einer linearen Skala gezeigt und auf die maximal gemessene Traisnmissmiert. Es
sind zwei Transmissionskurven der Probe im supraleitenden und imatieitenden Be-
reich gegentibergestellt [KDWL9].

starke Fehlanpassung zu der @CEingangs- beziehungsweise 80Ausgangsimpedanz. Die
Grenzfrequenz bis zu der eine Signallbertragung v8rdB mdglich ist, lag bei weniger als
250 MHz. Interessant ist allerdings der Bereich zwischemndd 20 GHz der auch in Abbil-
dung 3.2.b gezeigt ist. Der Wellenwiderstand des Nanosdnahtde bei diesen Frequenzen zu
etwa 4 K berechnet und zeigt so eine starke Fehlanpassung zu PaitRanh2. Die dennoch
hohe Transmission bei 18,75 GHz ist daher nur durch die &misig einef /2-Transformation
zu erklaren. Bei diesem Sonderfall wird aufgrund der ehtstden Wellenreflexionen eine An-
passung zwischen zwei gleichen Impedanzen erreicht, weisclzen ihnen eing /2 lange Lei-
tung liegt [53]. Im Gegensatz zur bekanntedefd-Transformation tritt der Effekt unabhéngig
von der Leitungsimpedanz auf. Die Messung verdeutlichiedthnsformation der Ausgangs-
impedanz auf die Eingangsimpedanz bei einer Frequenz v@b GHz.

Unerwartet ist vor allem die Frequenz, bei der dlig2-Transformation auftritt. Fur eine
180 um lange Leitung und einer angenommenen Signalgesdigkeit von der halben Lichtge-
schwindigkeit im Leiter entsteht eine/2-Transformation erst bei einer Frequenz von 417 GHz.
Im Falle des supraleitenden Nanodrahts reduziert sictdésusbreitungsgeschwindigkeit auf
einen Wert von nur noch 2,25 % der Lichtgeschwindigkeit inktan. Um zu Uberprifen, ob
es sich bei der gemessenen Resonanz tatsachlich um einendssiffekt des Nanodrahts han-
delt, wurde die Transmissionsmessung fir die normalldgeProbe wiederholt. Dazu wurde
ein Biasstrompg > Ic, Uber zwei Bias Tees am jeweiligen Ende der Leitung (Vecyléibbil-
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3.1 Betrieb von SNSPDs im Hochfrequenzbereich

dung 3.2.a) eingekoppelt. Fur diesen Fall erkennt man anéyder stark erhéhten Dampfung
keine stehende Welle mehr, was die Zuordnung der ResonanzNanodraht bestatigt. Der
Nanodraht kann somit im Hochfrequenzbereich als eine EmgdJbertragungsleitung mit sehr
groRer Impedanz betrachtet werden, was in guter Ubengimaiing mit den Ergebnissen aus
[54] steht [KDW"19].

Fur einen moglichen Arbeitspunkt des Detektors im Hochfeegbereich ergeben sich
entsprechend zwei verschiedene Ansatze. Zum einen kaamgdrige Betriebsfrequenz ge-
wahlt werden, bei der die Fehlanpassung des Nanodrahts ausiesesystem vernachlassigt
werden kann. Die Bandbreite eines Arrays ist dann aber anfgeel00 MHz limitiert und
es werden Filter zur Signaltrennung mit sehr hohen Glterdtiggn Zum anderen kann ein
zusatzliches Anpassungsnetzwerk in die Schaltung iegaierden, das die Kopplung hoch-
frequenter Biassignale in den Nanodraht ermdglicht. Ridginnte beispielsweise auch als
A /2-Transformator aufgebaut sein. Die maximale Stromanomigitware dann aber nur in ei-
nem kleinen Bereich des Nanodrahts gegeben. Ebenso wigdmhe kinetische Induktivitat
derA /2-Leitung die Z&hlrate des Detektors limitieren.

3.1.2 Konzept eines in einen Schwingkreis integrierten
SNSPDs

Das Frequenzmultiplexverfahren dieser Arbeit soll diet&ydbandbreite nicht limitieren. Da-
her wird eine Impedanzanpassung der Nanodrahte an dassAsgitem benétigt. Um dabei
die Einzelphotonensensitivitéat im gesamten Nanodralesiustellen, kann die Impedanzan-
passung nicht Gber die Leitungslange des Nanodrahts erfoftattdessen wird der Detektor in
einen elektrischen Absorptionsresonator aus konzetandflementen eingebaut. Dieser sorgt
sowohl fiir die Signalfilterung als auch fiir die Stromgegemfong im Betrieb des Detektors.
Der Schwingkreis ist analog eines MKIDs an eine Durchgaigsig mit einem definiertem
Wellenwiderstand gekoppelt. Eine Signalkopplung zum Rtetast folglich nur bei Resonanz-
frequenz des Schwingkreises mdglich, wodurch die Sigteifihg realisiert wird. Ebenso ist
eine Anpassung des Nanodrahts erreicht, da sich der ingdulitid kapazitive Blindwiderstand
bei Resonanzfrequenz gegenseitig kompensiert.

Das Konzept eines in einen Schwingkreis eingebetteten SN$R in Abbildung 3.3
verdeutlicht. Die Durchgangsleitung ist dabei als koptandVellenleiter (CPW) ausgefuhrt
(vgl. Anhang A.3). Dieser erlaubt die Einstellung des WebNelerstands anhand der Innen-
leiterbreite sowie der Spaltbreite zwischen Innenleitedt Masseflache [53]. Im Gegensatz zu
anderen Arten von Streifenleitern bietet die koplanareaviie den Vorteil, dass die Leiterbahn
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise
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Abbildung 3.3: Uberblick tiber das Konzept des RF-SNSPDs. In {ajesaus einer Interdigitalkapazi-
tét und dem Nanodraht aufgebaute Schwingkreis gezeigt. (b) gilErdatzschaltbild des
Schwingkreises wieder, wobei der Nanodraht durch eine Induktivitd einen Wider-
stand beschrieben wird. Im supraleitenden Zustand wird der Widerstarctinen Schal-
ter kurzgeschlossen. (c) zeigt die simulierte Transmission auf delarkemen Wellenleiter.
Es ist sowohl der Fall eines supraleitenden-, als auch der eineslt@temaien Nanodrahts
dargestellt.

und die Masseflache in einer Ebene liegen. Auf diese Weise d@nSchwingkreis platzsparend
in den Spalt des Wellenleiters integriert werden (vgl. Adilmig 3.3.a). Direkt am Innenleiter
befindet sich ein als Interdigitalkapazitat [55] ausgef@thKondensator. In Serie dazu befin-
det sich der Nanodraht, als induktiver Anteil des Resosaton supraleitenden Fall wird bei
Resonanzfrequen (= fieg) folglich die innere Leiterbahn mit der Masseflache diredt-v
bunden. Wird im Betrieb ein Photon detektiert, so trenrt &igrzzeitig die Verbindung bis der
supraleitende Zustand wiederhergestellt ist. Aufgrursl Detektorbetriebs mit einem Mikro-
wellenstrom wird diese Art von Detektor im weiteren aladib-Fequency 8perconducting
Nanowire_$ngle-Photon Detector (RF-SNSPD) bezeichnet.

Das vorgestellte Konzept basiert somit auf einem elekteadkesonator aus konzentrier-
ten Elementen. Fir diese Bauteile gilt, dass die Verteildeg elektrischen und magnetischen
Felds als homogen angesehen werden kann. Fir den EntwiBttesngkreises bedeutet dies,
dass die Abmessungen der Bauteile deutlich geringer aM/elienlange sein muss. Wegen der
aulerst geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit im Narfdanass daher insbesondere auf seine
Lange geachtet werden. Bei einer angenommenen Betrigosing von 4 GHz und einer Be-
trachtung der Feldverteilung als homogen bis zu einer L&ngeA /10 [56], darf die maximale
Nanodrahtausdehnung nur 188 um betragen. Ansonsten kosrmteiner tber der Lange va-
riierenden Stromverteilung und der Grof3teil der aktiveiche kann nicht zur Einzelphotonen-
Detektion verwendet werden.
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3.1 Betrieb von SNSPDs im Hochfrequenzbereich

Die Funktion des Detektors ist in Abbildung 3.3.b am aqensn Ersatzschaltbild der
Schaltung veranschaulicht. Die SerienschaltunglawsdC sorgt fir die Filterung des einkop-
pelnden Signals. Der WiderstaRtles Nanodrahts im normalleitenden Zustand ist in Serie zur
Induktivitat geschaltet. Im supraleitenden Zustand k@wernachlassigt werden und wird tber
einen parallelen Schalter kurzgeschlossen. Ein abstebi®hoton wird folglich durch das in-
stantane Offnen des Schalters simuliert. Die folgende tiirhg der Verluste im Schwingkreis
reduziert dessen Gite und somit die gespeicherte Mikremelistung. Mit anderen Worten
schaltet das Detektionsereignis den Schwingkreis zwisdieemLC-Kreis mit sehr kleiner
Dampfung und einerhCR-Kreis mit sehr groRer Dampfung [DKWL6E].

Die simulierte Transmission des RF-SNSPDs auf der Durayglaitung zeigt Abbil-
dung 3.3.c. Der Graph gibt den Absolutbetrag des komplexesuarameters,; wieder. Der
[S,,|-Parameter reprasentiert das Verhaltnis einer an Porsdngeten Spannungswelle zur an
Port 2 gemessenen Spannungswelle (vgl. Anhang A.4). Ine ledtles geschlossenen Schal-
ters und entsprechend geringer Dampfung des Resonatkesinémman bei der Frequenz von
3,4 GHz eine stark einbrechende Transmission. Bei diesguenz ist die Resonanzbedingung
des Schwingkreises erflllt und die Impedanz des Nanodraitts = 30 nH wird von der Im-
pedanz des Kondensators @it 73 fF kompensiert. Es ergibt sich eine sehr kleine Impedanz
Z = Rsdie nur vom Oberflachenwiderstand der supraleitenden Bctiéiniert ist (vgl. An-
hang A.1). Ein geringer Teil der Leistung koppelt in den Sictykreis ein, der gro3te Teil aber
wird aufgrund des Impedanzsprungs zur Durchgangsleitefigktiert. Die gemessene Trans-
mission erreicht daher nur Werte verd5 dB. Fur Frequenzeh # fes nimmt die Impedanz
des Schwingkreises sehr grof3e Werte an. Ein Signal kanegeui Frequenzbereich ungestort
von Port 1 zu Port 2 Ubertragen werden [DKW6].

Wird der kritische Strom des Nanodrahts Uberschritten,reteé sich der Verlauf der
Transmissionskurve bdi = f,es, Nach Abbildung 3.3.c. Die Blindanteile des Schwingkrgise
werden zwar nach wie vor kompensiert, der ohmsche Wideatdtangegen steigt von vernach-
lassigbar kleinen Werten auf einige 10 In diesem Fall ist auch bei Resonanzfrequenz die
Impedanz des Schwingkreises deutlich grofer als die Inmzedier Durchgangsleitung. Im Fal-
le eines Detektionsereignisses bedeutet dies eine um 4%esdfegene Transmission auf der
Durchgangsleitung [DKW16].

Das Verfahren &hnelt somit der Multifrequenz-AusleseeM&ID-Arrays. Die Arbeits-
punkte in beiden Konzepten unterscheiden sich allerdirgtidh voneinander. Der RF-SNSPD
bewirkt wie der DC-SNSPD eine hohe Signalverstarkung ddeshUbergang vom supraleiten-
den in den normalleitenden Bereich. Daher ergibt sich eirkes Ausgangssignal und der Ar-
beitspunkt kann bei einer deutlich hdheren Temperaturel®KIDs gewahlt werden. Ebenso
wie der konventionelle SNSPD erreicht aber auch der RF-EN&fhe Energieauflésung. Die
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

Detektorantwort ist binar und kennt nur die Zustande ,Pharkannt” oder ,kein Photon er-
kannt“. Eine Photonenzahl-Auflésung kann deswegen nurhdeireen Array-Ansatz realisiert
werden, woflr der RF-SNSPD gut geeignet ist. Durch die Veetming des Arbeitspunktes
in den Hochfrequenzbereich kénnen sowohl die Versorgualgsauch die Ausleseleitungen
auf eine gemeinsame Durchgangsleitung reduziert werdeerdd ermdglicht das RF-SNSPD-
Konzept im Gegensatz zu anderen FDM-Ansétzen eine hohelzeitAuflosung. Durch die

Gutenanderung im Detektionsfall kann sich das Ausgangabkaghr schnell &ndern, worauf in
Kapitel 3.2.4 néaher eingegangen wird.

3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips

Nachfolgend wird die Funktion des RF-SNSPDs an realen Praleenonstriert. Dazu wur-
den verschiedene Detektoren mit variierendem Schwingkoébau hergestellt. An diesen wer-
den die Mikrowelleneigenschaften untersucht und die Warglider Detektorantwort auf die
Schwingkreisfrequenz gezeigt. Die erreichten Messeligesbrnverden ausfihrlich diskutiert und
mit einer im Vorfeld erstellten Simulation verglichen. Une & itenanderung des Schwingkrei-
ses wahrend eines Detektionsereignisses zu zeigen, wérdals die zeitliche Auflésung des
Detektors gemessen und mit konventionellen SNSPDs vaggiiBevor auf die Messergebnisse

eingegangen wird, soll jedoch zuerst ein Uberblick iibenaswendeten Messaufbau gegeben
werden.

3.2.1 Messaufbau zur Charakterisierung der Proben

Fur die Charakterisierung der Proben werden zwei untezdlibhe Messaufbauten bendétigt.
In einem ersten Schritt werden die Mikrowelleneigensarafter Schwingkreise mithilfe eines
Netzwerkanalysators (NWA) von Agilent Technologies, I(E8361C PNA) untersucht. Dieser
ermdglicht die Bestimmung der Transmission auf der Durnggkeitung bei verschiedenen Ein-
gangsleistungen. Da der Netzwerkanalysator eine vehgeieise geringe Abtastrate aufweist,
ist er zur Messung der eigentlichen Detektorantwort de$SRISPDs nicht geeignet. Zur Unter-
suchung der optischen Detektoreigenschaften wurde dahbtessaufbau nach Abbildung 3.4
verwendet. Der Detektor ist, wie auch fur die NWA-Messungerinem vergoldeten Messing-
gehause eingebaut (vgl. Abbildung 3.5). Dieses bietetiféigiienzen bis 12 GHz eine geeignete
Mikrowellenumgebung, um Proben stérungsfrei vermesseidmnen. Der exemplarische Auf-
bau einer eingebauten Probe ist in Abbildung 3.6 gezeigergibt sich sowohl oberhalb als
auch unterhalb des Substrats ein Spalt zum Gehause, walctler Messung mit Heliumgas
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3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips
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Abbildung 3.4: Messaufbau zur Charakterisierung der RF-SNSEB®&bend aus einem Signhalgenerator,
um den Detektor in den Arbeitspunkt zu bringen, einem Laser, um déskide Giber ei-
ne Glasfaser zu beleuchten, einem Oszilloskop, um die Detektorantworégsen, sowie
dem Tauchkryostaten, welcher den Detektor sowie einen Mikrowellstér&er und diver-
se Dampfungsglieder auf 4,2 K abkaiihlt.

gefillt ist. In dieser Konfiguration werden externe Verbustduziert, wodurch sich die Mikro-
welleneigenschaften der Probe verbessern. Die Durchigaigg des koplanaren Wellenleiters
wird mit Indium kontaktiert und tUber zwei SMA-Steckverbarchach aul3en gefuhrt. Ebenso
werden die Masseflachen mithilfe von Indium grofR3flachig neimdGeh&use verbunden. Die
Oberseite des Gehauses ist dabei offen, um eine direkteaBkstg der eingebauten Proben zu
ermdglichen.

Zur Kihlung wird das Mikrowellengehause in einen Tauchktgbeingebaut, der von
flussigem Helium gekuhlt wird. Sofern nicht anders spe=fiavurden alle vorgestellten Mes-
sungen bei einer Arbeitstemperatur von 4,2 K durchgefilbet. Kryostat enthalt neben zwei
Koaxialkabeln zur Transmissionsmessung noch weiteretedbindungen zur Arbeitspunkt-
einstellung von DC-SNSPDs und kryogenen Verstarkern. &béeinhaltet er eine Glasfaser,
welche die Beleuchtung des Detektors ermdéglicht und beatsteichend Platz zur Integrati-
on zuséatzlicher Bauelemente wie beispielsweise diverseghingsglieder im HF-Pfad. Eine
genaue Beschreibung des verwendeten Tauchkryostater{%st]izu finden.

Der Arbeitspunkt des Detektors wird mit einem Signalgetograon Agilent Technolo-
gies, Inc. (N5183A) eingestellt, der den Tofh & fresrr—snspp in die Durchgangsleitung
einkoppelt. Um die Anderung der Transmission im Detekfiaihgu messen, wird ein Oszil-
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

a) b)

Abbildung 3.5: Exemplarische Darstellung einer in das Mikrowellengeha@ingebauten Probe. (a) an-
schauliche Darstellung des vergoldeten Messinggehéuses, in wektsls lzine Probe
eingebaut wurde. (b) zeigt eine vergréRerte Aufnahme des eingghSaphir-Chips.

loskop von Keysight Technologies, Inc. (DSAX93204A) gemuMit einer Bandbreite bis zu
33 GHz erlaubt es die genaue Untersuchung der zeitlicherdgwily einer Detektorantwort.
Zur einfachen Analyse werden die mit dem Oszilloskop aufgemenen Messpunkte konti-
nuierlich Uber eine Ethernet-Verbindung auf einen Compukbertragen und dort verarbeitet.
So kann beispielsweise die Zahlrate des Detektors erfaestdie zeitliche Abweichung der
Detektorantwort zu einem Referenzsignal gemessen werden.

Die Beleuchtung des Detektors wahrend einer spektralersiwegsist durch eine Glas-
faser realisiert. Je nach gewlnschter Messung kann einénidgle oder Singlemode Faser
verwendet werden. In beiden Fallen endet die Faser 3 mm albedler Probenoberflache. Das
andere Ende der Faser befindet sich an der AuRenseite dest#tgra So kdonnen verschiedenste
Lichtquellen fur die Messungen genutzt werden. Dabei steinéer anderem ein gepulster Laser
mit einer Halbwertsbreite kleiner als 200 fs, einer Wiedéndte von 100 MHz und einer Wel-
lenlange von 1560 nm fur die Untersuchung der zeitlicherektetauflosung zur Verfiigung.
Ebenso kdnnen die spektralen Detektoreigenschaftenlfaidiner breitbandigen Halogenlam-
pe, die Uber einen nachgestellten Prismen-Monochromelonalbandig auf eine Wellenlange
im Bereich zwischen 400 nm und 2 um gefiltert wird, untersuadrden.
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3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips
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Abbildung 3.6: Schematische Ubersicht des Aufbaus im Inneren daswellengehzuses. Oberhalb und
unterhalb des eingebauten Substrats ergibt sich ein zuséatzlicher Hohblan wahrend
einer Messung mit Heliumgas gefillt ist.

3.2.2 Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort

Nachfolgend wird die Funktion des RF-SNSPDs und spezielMdandlung der Detektorant-
wort auf die Resonanzfrequenz des verwendeten Schwirsglsrdiemonstriert. Ebenso wird der
Einfluss der Schwingkreischarakteristik auf die entstdeebDetektorantwort untersucht, wes-
halb die Ergebnisse zweier Unterschiedlicher RF-SNSPBsHizben werden. Das Design
beider Proben wurde mit der Software Sonnet em [58] entWickel hinsichtlich der Reso-
nanzfrequenz und Giite optimiert. Als Substrat wurde 330 jeked Saphir verwendet, das bei
einer Temperatur von 4,2 K nur sehr geringe dielektrischéuste (tay @ 3 GHz = 2-10°)
aufweist [59]. Der Einfluss des Substrats auf die Mikrowedigenschaften der Proben kann
daher weitestgehend vernachlassigt werden. Auf dem Suahistfindet sich eine 5 nm dicke
NbN-Schicht, aus der die verschiedenen Detektoren stiiektuvurden. Die genauen Herstel-
lungsschritte kénnen dabei im Anhang B nachgelesen werden.

In Abbildung 3.7 sind die Rasterelektronenmikroskop-Aaifmen der zwei zu untersu-
chenden RF-SNSPDs gezeigt. Die Schwingkreise sind jeweitien Spalt eines koplanaren
Wellenleiters eingebaut, der auf einen Wellenwiderstamm 50Q angepasst ist. Die gesamte
Struktur ist aus nur einer NbN-Schicht von 5 nm Dicke hergéisDer induktive Anteil des Re-
sonators wird durch den Nanodraht gebildet, der fir beidgddes identisch ist und eine Breite
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

von 105 nm bei einer Lange vdn= 80 um aufweist. Die aus den bekannten Materialparame-
tern bestimmte Induktivitét liegt entsprechend bei 30,5(a¢l. Anhang. B). Die Linienbreite
der Interdigitalkapazitaten misst 2 um bei einer Spaltbredbn ebenfalls 2 um. Durch die 20-
fach grolReren Abmessungen der Kapazitat wird sicherdfestaés ein Detektionsereignis nur
im Nanodraht erfolgen kann. Die Fingeranzahl und somit di#38 der Kapagzitat ist fir beide
Designs unterschiedlich gewahlt. Im ersten Fall wird in 8ignulation mit sieben Fingern eine
Kapazitat vorC, = 34 fF erreicht, die im zweiten Design mit 32 Fingern &yf = 108 fF an-
steigt. Entsprechend wird eine Resonanzfrequenzandenmg’3 zwischen beiden Schwing-
kreisen erwartet.

Aufgrund der kapazitiven Ankopplung des Schwingkreisesdl@nDurchgangsleitung
ist es nicht méglich die supraleitenden Eigenschaften dmsobrahts in einer Gleichstrom-
messung zu charakterisieren. Daher wurde aus der gleich®BhS¢hicht ein weiterer Nano-
draht mit identischer Maandergeometrie gefertigt. An eéliekonnte ein kritischer Strom von
Ic = 46,3 pA sowie eine kritische Temperatur vdp = 12,8 K gemessen werden. Eben-
so wurde die kinetische Induktivitdt des Nanodrahts nadioBung 3.1 zU i, = 29,7 nH
bestimmt und liegt in guter Ubereinstimmung zum erwart&tent von 30,5 nH.

Messergebnisse Design |

Abbildung 3.8.a zeigt die gemessene Transmission des 8gkreises nach Design |
Uber der Frequenz. Bei 5 GHz erkennt man fur kleine Mikrogrdistungen den resonanten
Einbruch der Transmission, wie es von den BauteilwelttendC zu erwarten ist. Die belastete
BandbreiteA f, gemessen an der Halbwertsbreite des Leistungseinbrisisbei 173 MHz.
Folglich ergibt sich eine belastete Schwingkreisgite @n= fes/Af = 289 und es stellt
sich ein Leistungsverlust von etwg29 der gespeicherten Energie pro Periode ein. Der Grund
fur diese relativ hohe Dampfung liegt in der starken Ankoppl des Resonators an das ex-
terne 50Q Netzwerk. Um die unbelastete GUf® desLC-Kreises zu bestimmen, wird der
Koppelkoeffizientk herangezogen. Er ist ein Mal} dafur, wie stark ein Schwiriglae die
Durchgangsleitung angekoppelt ist. Nach [60] lasst sictKappelkoeffizient zu

k= 1Sl _gp00 (3.2)

|8217min|

bestimmen. Die unbelastete Gite ergibt sich darauuztt Q- (1+ k) = 40822. Unter Ver-
nachlassigung der Substratverluste ist die Dampfung deslasteten Schwingkreises haupt-
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Nanodraht

Abbildung 3.7: Rechts und Links im Bild sind die REM-Aufnahmen zweierB¥SPD-Designs gezeigt.
In der Mitte ist das entsprechende Ersatzschaltbild sowie eine verggd@ek-Aufnahme
des maandrierten Nanodrahts dargestellt. Die hellen Bildanteile représardien NbN-
Film, die dunklen Anteile zeigen das blanke Saphirsubstrat.

sachlich durch den Oberflachenwiderstand des Nanodrafitéetie(vgl. Anhang A.1). Diese
Verluste kénnen nach Gleichung A.11 zu
w-L

R=2C_231m0 (3.3)
Qo

berechnet werden.

Wird die Mikrowellenleistung auf der Durchgangsleitungént, so ergibt sich ein Pegel
ab dem die Amplitude des oszillierenden Mikrowellenstrataa kritischen Strom des Nano-
drahts Ubersteigt. Beim darauffolgenden Wechsel in demalieitenden Bereich entsteht eine
Anderung des Widerstands um mehrere GréRenordnungen. IlRedenator nun einen deut-
lich gréReren Widerstand als die Durchgangsleitung zéin die Welle ungestort entlang
der Ausleseleitung Ubertragen werden. In Abbildung 3&.dieser Fall durch die gestrichelte
Kurve gezeigt. Es ergibt sich eine Transmissionsadnderend b= fes von tber 60 dB. Der
Schwingkreis arbeitet demzufolge als eine Bandsperre pragitenden Fall, Iasst hingegen im
normalleitenden Zustand ein Signal ohne Dampfung passj&i€¢W +16].
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Abbildung 3.8: Messtechnische Charakterisierung eines RF-SNSED Dasign I. Im linken Bereich
ist die Transmissionsmessung Uber der Frequenz fur zwei uniedfiche Ausgangsleis-
tungen des NWA gezeigt. Im rechten Bild ist die gemessene Transmidaies ®ignals
(f = fres) auf der Durchgangsleitung Gber der Zeit dargestellttBei O ist die Detekto-
rantwort auf ein erkanntes Photon zu sehen.

Damit ist die Tragerfrequenzmodulation durch den RF-SN®FDIgreich nachgewie-
sen. Im nachsten Schritt muss untersucht werden, ob ddlierezide Mikrowellenstrom im
Schwingkreis zur Arbeitspunkteinstellung des Detektensigyt. Dies wird nachfolgend anhand
der Charakterisierung des Detektors unter optischer 8dasing untersucht. Dazu wird auf der
Durchgangsleitung kontinuierlich ein Signal der Frequénz fesibertragen, mit welchem der

a)

=
~

15 1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

-10 0,2
15 0,14 |_L
o
i i i i i 0,0 vl bl bbb

2 0 2 4 6 8 2 4 6 8 10
Zeit (ns) Frequenz

— Pulsantwort

—
<
1

Spannung (mV)
Normalisierte Amplitude

— Kkeine Antwort

wn
1

Abbildung 3.9: Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort im Zad-krequenzbereich. (a) zeigt die
zeitliche Modulation der Tragerfrequenz auf der Durchgangsleitimgtéllt die berechne-
ten Frequenzspektren der gleichen Zeitbereiche mit und ohne Detaitoragegenuber.
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3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips

Arbeitspunkt des Nanodrahts eingestellt wird. Die Leigtanf der Durchgangsleitung wurde
mit —42 dBm gewahlt, was einem Leistungspegel von 80 % der Knigisd_eistungR- ent-
spricht, die den Nanodraht in den normalleitenden Bereitlalget. Wahrend der Detektor in
dieser Konfiguration einer Bestrahlung mit Photonen delléfiéingeA = 400 nm ausgesetzt
ist, wird das auf der Durchgangsleitung Ubertragene Sigriadem Oszilloskop gemessen.
Wird ein Photon erkannt, so entsteht eine Detektorantwdetinv Abbildung 3.8.b fir einen
RF-SNSPD (Design I) gezeigt. Man erkennt eine starke Ammgdihdnderung des Ubertrage-
nen Signals die nur wenige ns andauert. Im gemessenen i&gitbe < O ist der Nanodraht
im supraleitenden Zustand und das Signal wird wegen desleitenden Schwingkreises nur
stark abgeschwacht tGibertrager60 dB). Der grof3te Anteil des Signals wird wegen des Impe-
danzsprungs an der Koppelstelle des Resonators reflel@stgemessene Signal liegt somit
unterhalb des Systemrauschens.

Fur den Bereich > 0 steigt die gemessene Signalstéarke an und die Sinussalmgiigpr
Tragerfrequenz wird erkennbar. Der sprungartige AnsteegSignals demonstriert die schnelle
Widerstandsénderung im Schwingkreis, die dessen Gutdikagt reduziert. Fur einen kurzen
Moment kann so die vom Signalgenerator eingekoppelte wagstingehindert auf der Durch-
gangsleitung Ubertragen werden. Es koppelt keine Leistuely in den Schwingkreis ein und
die gespeicherte Energie wird dissipiert. So kann der Nattdach etwa einer ns wieder in
den supraleitenden Zustand tUbergehentAb 1 ns ist der resistive Bereich verschwunden
und derLC-Kreis beginnt sich erneut einzuschwingen. Die charadtisthe Zeitr fur diesen
Einschwingvorgang ist von der Giite und der Resonanzfrequacht ~ Q, /(71 fres) = 1,84 ns
bestimmt und liegt in guter Ubereinstimmung mit der gemessé®etektorantwort [DKW16].
Die Anderung der Dampfung im Detektionsfall kann entspeachals eine negative Riick-
kopplung des Biassignals gesehen werden und ermdglichéediistandiges Ricksetzen des
RF-SNSPDs.

Um in einer spateren Array-Anwendung die Detektorantwonen einzelnen Pixel
raumlich zuordnen zu kénnen, ist die Auswertung des Zeibks nicht mehr ausreichend.
Im Frequenzbereich lassen sich die Signale hingegen sghackizuordnen. In Abbildung 3.9.b
ist die Fourier-Transformation der gemessenen Detektwrat in den Frequenzbereich ge-
zeigt. Es sind die Frequenzspektren der pulsférmigen Daaktwort sowie das Spektrum des
gleichen Zeitraums ohne Detektionsereignis gezeigt. Mkenmt, dass sich lediglich die Fre-
guenzanteile innerhalb der Resonatorbandbrefterhéht haben. Die Messung demonstriert so
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Abbildung 3.10: Auf der linken Seite ist die gemessene Transmissiandéod-requenz des RF-SNSPDs
nach Design Il gezeigt. Im rechten Graphen ist die Transmission cigealS(f = fres)
auf der Durchgangsleitung tiber der Zeit abgebildet.tBei 0 ist die pulsférmige Ande-
rung der Amplitudenwerte nach einem erkannten Photon zu sehen.

eindrucksvoll die entstehende Tragerfrequenzmodulatimeh die Absorption eines Photons
im Nanodraht.

Messergebnisse des zweiten Designs

Abbildung 3.10.a zeigt die Mikrowellencharakterisierugiger Probe nach Design Il. Die Re-
sonanzfrequenz liegt infolge der verdreifachten Kapaeitita um den Faktoy/3 niedriger im
Vergleich zum vorherigen Schwingkreis. Die belastete Baeite betragt 107 MHz was einer
belasteten Giite von 26 entspricht. Die Gute liegt somit imeB& des von Design | erreich-
ten Werts. Die gemessene Dampfung der Transmisgios (fres) von nur noch—47,8 dB im
Vergleich zu -628 dB zeigt hingegen einen klaren Hinweis auf die deutlicH3grén Verluste
des Resonators. Die interne Giite erreicht nur noch einehwMe7943, was einem Flachenwi-
derstand von 83Q entspricht. Dieser Widerstand ist somit um den Faktor 3grals der des
Design | und weist auf eine gréRere Anzahl an Inhomogemitdés supraleitenden Films von
Design Il hin. Anhand der Mikrowellencharakterisierungdee Schwingkreise zeigt sich auf
diese Weise eine einfache Moglichkeit die SchichtquatigitRF-SNSPDs zu charakterisieren.

Die gemessene Detektorantwort des RF-SNSPDs ist in Abigldu10.b zu sehen. Im
Vergleich zu Design | dauert die Amplitudenénderung lareyerwas auf die niedrigere Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises zuruckzufuhrerr ist €,96 ns). Abgesehen von einer
veranderten Tragerfrequenz verlauft die Amplitudenmatioh der Tragerfrequenz analog zu
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3.2 Demonstration des RF-SNSPD-Prinzips

der des Design |. Zwischen Beginn der Amplitudenénderurtjainem erneuten Einschwing-
vorgang des Resonators liegen wieder nur einige 100 ps. &iende lange der normalleitende
Zustand nach einem Detektionsereignis im RF-SNSPD antjdiegt somit in guter Uberein-
stimmung mit den Werten die fir DC-SNSPDs ermittelt wurdéh, [62]. Es wird daher im
Betrieb des RF-SNSPDs ein ahnlicher Detektionsmechasismreider des DC-SNSPDs ange-
nommen.

In Tabelle 3.1 sind noch einmal alle Kenngréf3en der beideémvBgkreise gegeniiberge-
stellt. Die maximal moégliche Zahlrate des Detektors istadamal3geblich von der Zeitkonstante
T definiert, die sowohl von der Gite als auch von der Resonequzénz des Schwingkreises
abhangt. In der Charakteristik der gemessenen Detektaoaien zeigt sich ein erster Hinweis,
dass die zeitliche Auflésung des Detektors nicht durbihnitiert ist. Im Detektionsereignis wird
die Gite des Schwingkreises stark reduziert und die gdsgréécEnergie kann vergleichsweise
schnell dissipiert werden. Die genaue Messung der zeaitiguflésung erfolgt in Kapitel 3.2.4.

Im Vergleich zu konventionellen SNSPDs bestimmt folgliébhm mehr die Induktivitét
des Nanodrahts maRRgeblich die Zeit bis der Biasstrom wiadiseinen urspriinglichen Wert
angestiegen ist, sondern die Gite des Schwingkreisess&hererscheidet sich die Detekto-
rantwort zwischen beiden Betriebsmodi. Im DC-SNSPD ehtsderch den ansteigenden Wi-
derstand ein Strompuls, der sich von der Detektionsstagbewegt. Dieser passiert somit den
restlichen Nanodraht bis er in die Auslesestrecke mit ¢iypschen Impedanz von 50 einge-
koppelt. Aufgrund der hohen Impedanz des Nanodrahts (\apiti€l 3.1.1) entstehen hier starke
Reflexionen. Eine breitbandige Anpassung beider Impedastendglich [32], jedoch bendtigt
diese eine relativ grof3e Flache und reduziert wegen dérethdhten Induktivitat die maxima-
le Zahlrate. In den meisten Anwendungen wird deshalb aef A&itpassung verzichtet, weshalb
die Detektoreigenschaften durch die entstehenden Raflexxidegradiert werden. Die Detek-
torantwort des RF-SNSPDs unterscheidet sich klar von deikdaventionellen SNSPDs. Im
Detektionsfall wird nicht der im Nanodraht entstehend@®fyuls gemessen, sondern es wird
die Amplitudenénderung auf der Durchgangsleitung erf@isse Anderung entsteht durch die

Design | | Design Il
fres | 5GHz | 2,81 GHz
Q. | 28,9 26

Qo | 40822 7943

T 1,84ns | 2,96 ns

Tabelle 3.1: Vergleich der Schwingkreiseigenschaften zwischen dsarRRtoren nach Design | und De-
sign Il
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Abbildung 3.11: Schaltungsaufbau wie er zur Simulation der RF-SNBP@ktorantwort verwendet
wird. Dem WiderstandR liegt eine nichtlineare Funktion zu Grunde, um die Widerstands-
anderung wahrend des Detektionsereignisses zu modellieren.

Gutednderung des Schwingkreises. Im Betrieb des RF-SN8#Dslaher keine zusétzliche
Anpassung ben6tigt, wodurch sich die Systemkomplexituziert.

3.2.3 Vergleich zwischen Messergebnis und Simulation

Neben der statischen Simulation des elektro-magnetisebgraltens der planaren Strukturen
mittels Sonnet em wurde in dieser Arbeit auch ein dynamiséhedell zur Simulation der RF-
SNSPD-Detektorantwort entwickelt. Die Umgebung dazudbidie Software Advanced Design
System von Keysight Technologies [63]. Das Modell ist as&mditen Elementen aufgebaut und
in Abbildung 3.11 dargestellt. Um die Komplexitat so gerimigg moglich zu halten, wird nur
der Schwingkreis selbst abgebildet. Die Durchgangslgituind als ideal betrachtet und mit ei-
nem Wellenwiderstand von 30 simuliert. Der Schwingkreis ist als eih€ R-Serienschaltung
aufgebaut, wobei dem WiderstaRaine nichtlineare Funktion zu Grunde liegt. Im supraleiten
den Zustand weist der Widerstand nur wenig® auf, welcher im simulierten Detektionsfall
hingegen auf bis zu 35Q ansteigt. Der Verlauf der Widerstandskurve ist nach [62]djdt.
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Abbildung 3.12: Simulierter Stromverlauf im Detektionsfall des RF-SNSP@) zeigt die simulierte
Transmissionsanderung Uber der Zeit auf der DurchgangsleitwergSithulation ist zu-

satzlich noch die gemessene Detektorantwort Uberlagert. (b) stellt dim&tderung
wahrend des Detektionsfalls im Schwingkreis dar.

Simuliert wird die Ubertragung eines Signals von Port 1 ztt Podessen Frequenz der
Resonanzbedingung dé€R-Kreises geniigt. Der zeitliche Verlauf der entstehendean$t
signale werden dabei an zwei Stellen aufgenommen. Die mettspnden Stellen sind mit
»IMeter1” beziehungsweiselyeter2” in Abbildung 3.11 markiert. Abbildung 3.12.a zeigt die
simulierte Detektorantwort fur dieCR-Werte der Probe nach Design | aus Kapitel 3.2.2. Zum
Vergleich wurde der Simulation die urspriinglich gemes$gtektorantwort Uberlagert und die
Amplituden aufeinander normiert. Der Verlauf der Ampligndinderung sowohl des simulierten
als auch des gemessenen Signals sind dabei annahernd gegleich. Die Simulation besta-
tigt somit die Annahme, dass die Detektorantwort des RFFEIDESein durch den Schwingkreis
und die Anderung der Giite wahrend des Detektionsereignisfiert ist.

Abbildung 3.12.b stellt den simulierten Stromverlauf irfredb des Schwingkreises dar.
Man erkennt das gegenlaufige Verhalten wahrend des Detsktieignisses im Vergleich zur
Messung auf der Durchgangsleitung. Durch die starke ZupatenDampfung wird die gespei-
cherte Leistung nun sehr schnell an den grof3en Widerstayejaben. Erst wenn der Nanodraht
nach knapp einer ns wieder vollsténdig in den supraleiteZdistand Ubergegangen ist, beginnt
erneut Leistung in debhCR-Kreis einzukoppeln. Die Zeitkonstante ist dabei ebensohei der
gemessenen Detektorantwort auf der Durchgangsleitungleobelasteten Giite des Schwing-
kreises sowie dessen Resonanzfrequenz bestimmt.
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

3.2.4 Zeitliche Auflésung des RF-SNSPDs

Eine der wichtigsten Eigenschaften des SNSPDs im Vergleiclanderen Einzelphotonen-
Detektoren ist seine untbertroffene zeitliche Genautgisi in den einstelligen ps-Bereich.
Bei der Entwicklung eines Multiplex-Konzepts fir SNSPDrdys muss daher darauf geachtet
werden, dass die zeitliche Auflésung des Detektors erhaligbt. Um die zeitliche Genau-
igkeit des RF-SNSPDs messen zu kdnnen, muss die Detektandratber von der Tragerfre-
guenz getrennt werden. Das um den Nullpunkt oszilliereridasSignal wirde sonst in einer
Zeitmessung einen Fehler der halben Periodendauer erzeuge diesen Fehler zu vermei-
den, wurde der Messaufbau veréndert. Die Idee des neuemdsifst es, durch Demodulation
[64] die reine Detektorantwort ohne das Tragersignal zwmskuieren. Dazu wird ein Auf-
bau nach Abbildung 3.13 verwendet. Das Biassignal wird naiehvor vom Signalgenerator
erzeugt. Uber einen Signalteiler wird es in zwei Kanéle atdif, wovon einer zum Detektor
fuhrt und den Arbeitspunkt einstellt. Der andere Kanal vt einem Mischer verbunden und
als Lokaloszillator-Signal (LO) verwendet. Das Uber dieréhgangsleitung des RF-SNSPDs
Ubertragene Signal wird nun nicht mehr direkt vom Osziltiysigemessen, sondern als Ein-
gangssignal (RF) ebenso auf den Mischer gegeben. Mit deilid3knp kann so die Mischfre-
quenz IF= |fLo — fre|) gemessen werden. Dieser Aufbau ermdglicht es die Detaktiwort
von der Tragerfrequenz zu trennen und es kann die zeitlicli®gung des Detektorsignals nach
dem gleichen Messprinzip ermittelt werden, wie es auch &invkntionelle SNSPDs etabliert
ist [DKW*17al].

In Abbildung 3.14.a ist das Ergebnis des Mischvorgangsigez&um Vergleich ist auch
das RF-Signal gezeigt, wobei die Amplituden beider Sigaafeinander normiert wurden. Man
erkennt, dass das Mischsignal genau der Hullkurve des Bfra&si entspricht und nun phasen-
unabhéngig zum Tragersignal ist. Das LO-Signal erlaubtizadge Weise eine genaue zeitliche
Erfassung der gemessenen Detektorantwort. Zur Bestimmeingeitlichen Detektorauflosung
orr_snspp(in der Literatur oftmals auch ,Jitter* genannt), wie gerdie Ankunftszeit eines
erkannten Photons ermittelt werden kann, wird neben denglgdal noch der Zeitpunkt der
optischen Anregung bendtigt. Dieses wird im verwendetesddefbau bereits innerhalb des
eingesetzten Lasers generiert. Uber einen Strahlteileraim geringer Anteil jedes Laserpulses
durch eine Photodiode in ein elektrisches Signal gewaridedses Referenzsignal wird dann an
einem zweiten Kanal des Oszilloskop simultan zum LO-Signiasst, wie in Abbildung 3.14.b
dargestellt. Aus der mehrfachen Messung der Verzogereitgazischen LO- und Referenzsi-
gnal kann die Standardabweichuagesamtberechnet werden, welche die zeitliche Auflosung
des Gesamtsystems beschreibt.
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Abbildung 3.13: Messaufbau zur Charakterisierung der zeitlicheroAufig von RF-SNSPDs. Ein Signal-
teiler nach dem Signalgenerator erzeugt die LO Frequenz mit der fiderddurchgangs-
leitung Ubertragene Signal demoduliert wird. Das Mischprodukt wirddaih Oszillo-
skop gemessen. Das fir die Messung bendtigte Zeitsignal zu jedendgése Laserpuls
wird ebenso auf einem zweiten Kanal vom Oszilloskop erfasst.

Die GroRBeggesamtist neben dem Wedirr_snspphauptséchlich durch zwei weitere Bei-
trdge Oo ptisch UNM Telektrisch definiert. Um die eigentliche Detektorauflosuogr—snsppzu be-
rechnen miissen daher die beiden anderen Werte des vereremdessaufbaus bekannt sein.
Die Ungenauigkeityptisch Wird durch eine zufalligen Abweichung zwischen dem Refesen
gnal und der optischen Anregung des Detektors verursa@ntBBitragdeektrisch feprasentiert
die Storeinflisse des Aufbaus wie beispielsweise dem Syatesthen oder einer Fluktuation
der Signalamplituden. Da alle Beitrage statistisch unagiggvoneinander sind, ergibt sich die
Ungenauigkeit des Messsystems

_ 2 2 2
Oopt = \/URF—SNSPD+ Oopt T Oglektrisch (3.4)
aus der geometrischen Summe aller Beitrage.

Der Beitrag vongytischin unserem Aufbau kann hauptséachlich auf die Modendispersi
innerhalb der Glasfaser zuriickgefiihrt werden. Diese $orgtine Verbreiterung der Pulse im
Frequenzspektrum, weshalb einzelne Photonen zu versectgadZeitpunkten auf den Detek-
tor treffen. In der verwendeten Multimode Glasfaser nimietModendispersion einen hohen
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Abbildung 3.14: Auf der linken Seite ist die gemessene RF-SNSPD-esekwort auf der Durchgangs-
leitung gezeigt. Die zweite Kurve zeigt das durch den Mischvorgang delieote Signal,
welches nur noch die Information der Transmissionsénderung in sigh Die rechte

Grafik zeigt die Zeitmessung zwischen dem Laserpuls und der durchaserpuls er-
zeugten Detektorantwort.

Wert an und sorgt so fir eine Standardabweichung von rung/d. urch die Verwendung ei-
ner Single-Mode Glasfaser im Aufbau konnte dieser Wertétpeq stark reduziert werden und
ist im Vergleich zuorr_snsppund Ogjektrisch VErnachlassigbar. Entsprechend vereinfacht sich
Gleichung 3.4 zu

_ [ 2 2
Ogesamt= \/ ORrF—snsPot Telektrisch (3.5)

Sobaldggekirischgrofier alsorr_snsppwird kann die zeitliche Auflésung des Detektors
nicht mehr fehlerfrei rekonstruiert werden. Der Westkirischkann dabei hauptsachlich in zwei
Anteile, der Fluktuation des Amplitudenlevets,p und dem Systemrauschen unterschie-
den werden. Werden fur die Zeitmessung beispielsweisisctat Triggerwerte verwendet, so
fuhrt eine Fluktuation der Amplitude direkt zu einem Me$dée, da zwei Zeitmessungen nicht
bei gleicher Amplitudenhdhe erfolgen. Eine einfache L@sunter Verwendung eines Echtzeit-
Oszilloskops ist daher die Definition eines dynamischegdeiwerts. So wird die Zeitmessung
beispielsweise immer bei der halben Amplitudenhdhe gestaeziehungsweise gestoppt ana-
log eines sogenannten Constant Fraction Discriminatéis [6

Das Systemrauschen fihrt ebenso zu einer UngenauigkegriZeltmessung, da die
Messpunkte in vertikaler Richtung verschoben werden. ®i#sgenauigkeit kann zu

O
an - Trise . 7U (36)
UAmp
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Abbildung 3.15: Histogramm uber 10000 Zeitmessungen zwischen deerteferenzsignal und der RF-
SNSPD-Detektorantwort. Das Ergebnis ist auf O ps normiert und zeigtHalbwerts-
breite der zeitlichen Auflésung von 46,5 ps, beziehungsweise einegstimveichung
von 19,7 ps.

berechnet werden. Dabei bezeichngt die gemessene Pulsanstiegszmit beschreibt den Ef-
fektivwert des Spannungsrauschens uhgh, gibt die durchschnittliche Amplitudenhthe der
Detektorantwort an. Um mdglichst grof3e Amplitudenwertedimem geringen Rauschpegel zu
erhalten, wurde fiir die Messung ein rauscharmer kryogeoerevstarker (LNF-LNC1_12A
von Low Noise Factory) verwendet. Dieser zeigt bei 4,2 K dR@eischtemperatul,, < 6 K

und eine Verstarkung = 39 dB. Des Weiteren wurde die Bandbreite des Systems von 33 GH
auf 3,5 GHz reduziert, wodurch héherfrequente RauscHartterausgefiltert und eine Uber-
abtastung des gemessenen Signals ermdglicht wird. DerBeit|ekirisch konnte dadurch auf
Werte kleiner 2 ps reduziert werden [SSH/].

Die auf diese Weise gemessene zeitliche Auflésung einesNEBRBSs Orr_snspD ist
in Abbildung 3.15 veranschaulicht. Fur die Messung wur@euirzogerungszeit zwischen LO-
und Referenzsignal fir 10.000 Detektionsereignisse avesget. Der Detektor wurde dabei sta-
bil in einem Arbeitspunkt bei einer Leistung von 0,8 betrieben. Die Abweichung der Mess-
werte zeigen eine GauRR-Verteilung mit einer Standardaiiweig von 19,7 ps beziehungsweise
einer Halbwertsbreite von 46,5 ps und liegen damit in derf3@ndrdnung von DC-SNSPDs.
Das Ergebnis beweist somit, dass der RF-SNSPD eine ahnlitchzgitliche Auflosung wie
auch der DC-SNSPD besitzt und der verwendete Schwingkiess dicht limitiert.
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

3.3 Unterschiede im Betrieb von SNSPDs mit Gleich-
und Wechselstrom

In den vorherigen Abschnitten konnte erfolgreich die Impdatierung eines SNSPDs in ei-
nen Schwingkreis demonstriert werden. Dieser wird mitéHdfnes Mikrowellenstroms in den

Arbeitspunkt gebracht und im Frequenzbereich ausgel&&imer konnte kein Unterschied die-
ses Betriebsmodus beztiglich der optischen Eigenschaft&eigleich zu einem konventionell

betriebenen SNSPD ausgemacht werden. Dieser Vergleithamifolgend im Detail anhand

einer entwickelten Probe untersucht werden, die sowoRBISNSPD als auch als DC-SNSPD
betrieben werden kann. Mit dieser kdnnen die gemessené&iralea Detektionseigenschaften
des gleichen Detektorelements direkt miteinander vdrglioverden.

3.3.1 Vergleich der gemessenen Detektionseffizienz in beide n
Arbeitspunkten

Die gemessene spektrale Detektionseffizienz verschie@@8PDs lasst sich nicht ohne Wei-
teres miteinander vergleichen. Wie bereits in KapitelBd&zeigt, weisen zwei Nanodréhte in-
dividuell unterschiedliche Defekte auf, selbst wenn sie @em gleichen NbN-Film hergestellt
sind. Diese Defekte begrenzen den erreichbaren kritisBlrem der Probe, und beeinflussen so
die erreichbare Detektionseffizienz [33]. Um dennoch ethiezkten Vergleich des Detektorbe-
triebs mittels Gleich- und Mikrowellenstrom zu ermdglichevurde ein spezieller Detektor ent-
wickelt. Dieser kann sowohl bei der Resonanzfrequenz dewiigkreises als auch mit einem
Gleichstrom betrieben werden [DKWS19]. Aufgrund dieserdBgrhaft wird er im weiteren als
Mischdetektor bezeichnet.

Den schematischen Schwingkreisaufbau des Mischdetedigirbbildung 3.16.a. Auch
hier ist die Durchgangsleitung sowie der Schwingkreis &usrés nm dicken NbN-Schicht her-
gestellt. Ebenso ist der RF-SNSPD wieder direkt an den Cirlleiter angeschlossen. An
der Koppelstelle befindet sich nun aber der Nanodraht, \eelctiiandriert iber eine Léange von
100 um mit einer Breite von 100 nm gefuhrt ist. So ergibt sicle @ektive Flache des Detektors
von 20 unf. Der M&ander geht dann in einen 8 pm breiten Finger tiber, darere hundert pm
in die Masseflache hinein ragt und die Kapazitat reprasgenber Spalt zwischen Masseflache
und Finger betragt dabei 3 um. Das Ersatzschaltbild desiBgkreises ist in Abbildung 3.16.b
zu erkennen. Die Induktivitat erreicht in diesem Laybut= 37,4 nH und die Kapazitat wur-
de aufC = 119 fF ausgelegt. Es resultiert eine Resonanzfrequenz clesiigjkreises von
fres = 2,38 GHz, wie im Messergebnis nach Abbildung 3.16.c zu er&enst. Der ermittelte
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Abbildung 3.16: Ubersicht Giber den Mischdetektor, der sowohl im BCGiach im RF-Arbeitspunkt be-
trieben werden kann. Links ist die Detektorstruktur gezeigt, wobeigaraer Bondkon-
takt angedeutet ist, welcher die Messung im Gleichstrombetrieb ermdgbgizeigt das
Ersatzschaltbild des Schwingkreises und (c) stellt die gemessenanisaim auf der
Durchgangsleitung dar [DKWS19].

Wert der belasteten Gute liegt bei 41 und die interne Gutdht einen Wert von rund 8200.
Entsprechend wurde die in Abbildung 3.17.a gezeigte Detaktwort auf ein erkanntes Pho-
ton gemessen. Die Zeitkonstarttést dabei wie bei den zuvor gezeigten RF-SNSPDs von der
Schwingkreisglte und der Resonanzfrequenz bestimmt [DKAVS1

Auf diese Weise kdnnen die optischen Eigenschaften deketeanalog zu den zuvor
gezeigten RF-SNSPD-Messungen ermittelt werden. Angbértid kann der Betriebsmodus ver-
andert werden, um den Nanodraht im DC-Arbeitspunkt zu ¢hariaieren. Dazu wird die lange
Fingerkapazitat des Schwingkreises durch einen Bonddrahiter Masseflache des koplanaren
Wellenleiters verbunden (orange markierter Bereich inilshing 3.16.a). Die Kapazitat wird
kurzgeschlossen und die Arbeitspunkteinstellung deskimt®kann nun durch einen Gleich-
strom erfolgen. Dazu ist ein zusatzliches Bias Tee notweujl. Abbildung 3.16.a), Uber das
der Ruhestrom zur Arbeitspunkteinstellung von der Detekttwort getrennt wird. Auf diese
Weise kann das Gleichstromsignal zur Arbeitspunkteihstglan Port 1 eingekoppelt und die
Detektorantwort an Port 2 gemessen werden. In Abbildung.B.ist die Detektorantwort im
Gleichstrombetrieb fur einen Biasstrdgm = 0,8 - Ic gezeigt. Im DC-Arbeitspunkt berech-
net sich die Abklingzeit nach [21] zo = Lyj,/R. = 0,75 ns. Diese Zeitkonstante steigt im
RF-Arbeitspunkt auf = Q__/1T- fres = 5,47 ns an [DKWS19].
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Abbildung 3.17: Gegenuberstellung der gemessenen DetektoramvaaseMischdetektors. Links ist die
Antwort im RF-Arbeitspunkt und rechts im DC-Betrieb gezeigt.

Der Vergleich beider Arbeitspunkte soll nun anhand derienten spektralen Detektions-
effizienz erfolgen. Um diese bestimmen zu kénnen, wurderiamaiersten Schritt die Zahlrate
des Detektors im Wellenl&angenbereich zwischen 406 < 700 nm gemessen. Dies erfolgt
durch eine Aufsummierung aller gemessenen Detektiongassie, sowohl im konventionellen
als auch im RF-SNSPD Betrieb, Uber einen festen Zeitraum1l@gr. Um diese Zahlrate in
eine Effizienz umzurechnen, wird allerdings die Anzahl aftrafienden Photonen im gleichen
Zeitraum bendtigt. Diese wurde in einer zweiten Messungeimiér Photodiode am Faseren-
de bestimmt. Da der Faserspot jedoch deutlich gréRer alakiiiee Flache des Detektors ist,
muss die gemessene Photonenanzahl noch entsprechergiekbwierden. Dazu wird das ge-
naue Strahlprofil mittels einer CCD-Kamera vermessen. IDdie bekannte Grolie der aktiven
Flache kann dann die genaue Photonenanzahl auf den Déebelstiimmt werden [66]. Die sich
ergebende Detektionseffizienz kann anschlieBend aus ddrélves der detektierten Ereignis-
se, im Verhdltnis zur Anzahl aufgetroffener Photonen prkuBide gebildet werden. Eine sich
andernde Absorption des Maanders Uber dem Wellenlangenspewird dabei vernachlassigt,
da in beiden Arbeitspunkten der gleiche Nanodraht mit deichen Absorption gemessen wird
[DKWS19].

Die Detektionseffizienz eines SNSPD hangt in einem weitereiBle vom gewahlten
Arbeitspunkt ab, da dieser die Bandllicke des supraleiteddstands moduliert [67]. Im DC-
Betrieb kann dieser anhand des durch den Nanodraht flieReBtiems angegeben werden.
Im Betrieb des Detektors als RF-SNSPD gestaltet sich diaggMessung des oszillierenden
Mikrowellenstroms im Schwingkreis hingegen schwierig.f lem Signalpfad zum Detektor
liegen zahlreiche Ubergange, wie beispielsweise die Kispglke zwischen der Ubertragungs-
leitung und einem Dampfungsglied. Die an diesen Stellestenén Verluste und Wellenre-
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Abbildung 3.18: Gemessene Detektionseffizienz des MischdetektorsGmrid im RF-Arbeitspunkt bei
variierenden Wellenlangen der eingestrahlten Photonen zwischen dd®@Qmm.

flexionen reduzieren die effektive Bias-Leistung des Distieskund muissten entsprechend fir
die Angabe des Arbeitspunktes beriicksichtigt werden. Hiessung der reflektierten Leistung
misste an jeder Storstelle separat durchgefiihrt werdendwah den Einbau der Gesamtan-
ordnung in den Tauchkryostaten hingegen nicht ohne Weitei@chbar ist. Ebenso liegt jeder
Ubergang auf einer anderen Temperatur zwischen 300 K unk,4@durch die Kalibrierung
weiter erschwert wird. Um dennoch einen genauen Vergle@tido Arbeitspunkte der Probe
als RF-SNSPD und als konventioneller DC-SNSPD zu ermogicivurde die Bias-Leistung
auf den kritischen Strom des Nanodrahts normiert. Diesst Eich im Gleichstrombetrieb ein-
fach messen und lag bei 49,8 pA. Unter Anregung des Detektittsls Mikrowellenleistung
lasst sich mit dem Oszilloskop ebenso die AusgangsleistiésgSignalgenerators bestimmen,
bei der die Amplitude des oszillierenden Mikrowellensilgnian Schwingkreis den kritischen
Strom des Nanodrahts Uiberschreitet. Eine Umrechnung degggenen kritischen Leistung von
—18,6 dBm, in eine maximale Stromamplitude nach

iAmp = \/Z = 5254 A (3.7)

erlaubt dann eine einfache Normierung der Signalgenefaisgangsleistung auf einen Am-
plitudenwert des Biasstroms im Nanodraht. Dabei wurde delle Ausgangswiderstand des
Generators von 5@ als Wellenwiderstandy verwendet. Die generierte Stromamplituggp
liegt dabei um etwa eine GréBenordnung héher als der Krgi&trom des Nanodrahts. Der Un-
terschied kann durch die Fehlanpassung zwischen der Sgkngisimpedanz und dem externen
50 Q-Netzwerk erklart werden [DKWS19].
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

Abbildung 3.18 stellt die gemessenen spektralen Detesgitfizienzen in beiden Arbeits-
punkten dar. Fir den Gleichstrombetrieb sind die Arbeitgpibei einem Biasstrom von 80%,
85% und 90% des kritischen Stroms gewahlt. Man erkennt benddrigen Wellenlangen ei-
ne konstante Detektionseffizienz des Detektors, die mitadsteigenden Wellenlange immer
weiter absinkt. Dieser Verlauf ist so vom SNSPD auch zu eemgi68]. Mit einem steigenden
Biasstrom steigt allerdings auch die maximale Detektiffizéenz der Probe. Eine Erklarung fur
diesen Anstieg kann in der Struktur des Nanodrahts gefundggden. Bei kleineren Strdmen
sind nur einzelne Abschnitte des Drahts sensitiv fir Epizefonen, da sie z.B. aufgrund von
lokalen Einschnirungen der Geometrie einen reduzieriiadlren Strom aufweisen. Mit stei-
gendem Biasstrom wird dann die aktive Flache des Detektdfseg, da immer mehr Teile des
Nanodrahts eine Einzelphotonensensitivitat zeigen.dethend steigt auch die Detektionsef-
fizienz an [DKWS19].

Fur den Vergleich beider Arbeitspunkte sind in Abbildung&drei Detektionseffizienz-
Kurven im Betrieb des Detektors als RF-SNSPD zu sehen. BeiMiessungen wurden die
Biasleistungen so gewahlt, dass eine gute Ubereinstimrdendetektionseffizienz mit den
vorherigen Messungen des Detektors als DC-SNSPD erreiotht im direkten Vergleich stim-
men sowohl die erreichten Effizienzwerte als auch die splktrCharakteristiken sehr gut tGiber-
ein. Im Betrieb des Detektors mit einem Mikrowellenstronndaingegen der Arbeitspunkt des
Nanodrahts abhangig von der Phase des oszillierendens&jnats periodisch variiert. Demzu-
folge @ndert sich auch die Effizienz des Detektors wahrenerd?eriode sinusférmig, was im
nachsten Unterkapitel ndher ausgefihrt wird [DKWS19].

3.3.2 Besonderheiten der Arbeitspunkteinstellung mittels
Wechselstromen

Der Betrieb des RF-SNSPDs mit einem oszillierenden Biasstrariiert wahrend einer Periode
fortlaufend den Arbeitspunkt. Um diesen Effekt naher wuehen zu kénnen, wurde im Fol-
genden das zu messende optische Signal moduliert. Die ogftékhe wird somit nicht mehr
von einer konstanten Lichtintensitat bestrahlt, sondasldchtsignal wird mit einer Frequenz
f ~ fresrF—snsppmoduliert. Der dazu verwendete experimentelle Aufbaunigtbibildung 3.19
beschrieben. Als Lichtquelle wird nun eine VCSELetcal Cavity Surface_Enitting Laser)
Laserdiode verwendet. Diese spezielle Diodenart, dietsaaplich flr optische Datenlibertra-
gungen eingesetzt wird, ermdglicht ein schnelles Ein- undsghalten der Diode bis in den
GHz-Bereich. Die Wellenlange der Strahlung liegt dabei@€ nm. Um den Einfluss des sich
andernden Arbeitspunktes zu messen, wurde kontinuietlezahlrate des Detektors Uiber der
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Abbildung 3.19: Messaufbau zur Modulation des auf den Detektor sirajéten Lichts. Ein Signalgene-
rator erzeugt sowohl das Biassignal des Detektors als auch die Miodgfaequenz einer
VCSEL-Diode. Die Detektionsereignisse werden mit dem Oszilloskop geene

Zeit aufgenommen. Weil jedoch bereits ein einzelnes Detegéreignis eine groliere Zeitkon-
stante aufweist, als die Periodendauer der Resonanzfrequerde kontinuierlich der Phasen-
unterschied zwischen Diode und Detektor variiert. Dazudeugine um wenige mHz abwei-
chende Modulationsfrequenz der Diode im Vergleich zur Resafrequenz des RF-SNSPDs
gewahlt [DKWS19].

In Abbildung 3.20.a ist die so gemessene Zahlrate des eteldber der Zeit gezeigt.
Die Resonanzfrequenz des Detektors lag bei 4,16 GHz undrdguEnz der Diode wurde auf
f = fres+ 20 mHz eingestellt. Somit andert sich die Phase beider &ignaerhalb von 50
Sekunden um 360° zueinander. In der Z&hlrate erkennt maediedische Anderung der regis-
trierten Detektionsereignisse Uber der Zeit, wobei fliejeMesspunkt die registrierten Pulse in
einem Zeitraum von 10 ms aufsummiert wurden. Zur besserenditintlichkeit sind allerdings
nicht alle aufgenommenen Messpunkte gezeigt. Man erkeast die Zahlratenanderung nur
25 Sekunden fir einen Periodendurchlauf bendtigt. EinddBrkg hierflur zeigt sich im De-
tektor, fur den es keinen Unterschied macht in welcher Ratahn das Biassignal durchflief3t.
Demnach folgt die Detektionseffizienz dem AbsolutbetragiBiassignals. In Abbildung 3.20.a
ist den Messpunkten ein einfaches Modell Uberlagert, da®diektionswahrscheinlichkeit zu
jedem Zeitpunkt annéhert. Das Modell bildet das ProduktdausAbsorptionswahrscheinlich-
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Abbildung 3.20: Im oberen Teil der Abbildung ist die gemessene Zighttas Detektors Uber der Zeit
dargestellt. Den Messergebnissen ist ein Modell Gberlagert, welctsessdilierende
Verhalten der Zahlrate nachbildet. (b) zeigt das Biassignal des Detektéthase zum
Stromsignal durch die Diode. (c) deutet den Fall fur eine Phaserefiffevon 90° zwi-
schen beiden Signalen an. Grau markiert sind jeweils die Bereiche im @é&me Photo-
nenerkennung des Detektors méglich ist [DKWS19].

keit eines Photons sowie der Detektionseffizienz ein almstes Photon zu erkennen. Dabei
wird die Detektionseffizienz proportional zum aktuellem&trom

DE = |(sin(2 11 fres-1))| (3.8)

vorausgesetzt und die AbsorptionswahrscheinlichkegsPhotons proportional zur Lichtleis-
tung angenommen. Die Lichtleistung folgt dabei dem Diottens

iDiode = SIN(2-TT- fres+ AT -1) (3.9)
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der hingegen in eine positive und negative Halbwelle untéeslen werden muss, da die Diode
nur in Durchlassrichtung ein Lichtsignal erzeugt. Diesdair der Absorptionswahrscheinlich-
keit

iDiode; IDiode > O

PPhoton = ) (3-10)
0, iDiode < O

berucksichtigt.

Der Grund fir die periodische Zahlratenmodulation ist irbAdung 3.20 verdeutlicht.
Abbildung 3.20.b zeigt die maximale Zahirate, wenn das S¢asal und der Diodenstrom in
Phase zueinander liegen. Grau eingeféarbt sind die Ber@icenen ein Photon vom Detek-
tor erkannt werden kann, wobei eine 50% Schwelle der Angditdes Biassignals sowie der
Amplitude des Diodenstroms fiir eine Detektion vorausgesairde. Der Fall einer minimalen
Zahlrate des Detektors ist in Abbildung 3.20.c dargestBitide Signale weisen einen Pha-
senunterschied von 90° zueinander auf, weshalb sich diergeakierte Flache und somit die
Bereiche in denen der Detektor ein Photon erkennen kanfiaewérringert. Die Zahlrate fallt
nicht auf Null ab, denn es gibt in jeder Periode immer nocle®de in denen ein ausreichend
grolRes Biassignal auf einen ausreichend grof3en Diodemstifti [DKWS19].

Die Modulation der Detektionseffizienz des RF-SNSPDs mit dszillierenden Mikro-
wellenstrom zeigt entsprechend einen Unterschied zurigsgaenkteinstellung mittels Gleich-
strom beim konventionellen SNSPD. Das Verhalten beschegile Art Fensterung des Detek-
tors, wodurch die Zeitpunkte wann ein Photon erkannt wekaem, gesteuert werden. Speziell
in einer Array-Anwendung bietet sich auf diese Weise die Mbgeit die Dunkelzéhlrate zu
reduzieren, da nicht alle Detektoren die gesamte Zeit Hersénd, sondern nur zu gewissen
Zeitpunkten innerhalb einer Periode.

3.4 Gegentberstellung des konventionellen
Detektorbetriebs mit dem RF-SNSPD-Konzept

In diesem Kapitel wurde die Einbindung eines konventiare8$NSPDs als Induktivitat in einen
supraleitenden Schwingkreis demonstriert. Die Arbeitgpeinstellung des Detektors erfolgt
nun nicht mehr mit einem Gleichstrom, sondern durch eineilliesenden Mikrowellenstrom

im Resonator. Im Falle eines erkannten Photons steigen eli@ste im Resonator stark an.
Entsprechend reduziert sich die Giite des Schwingkreisgesikommt zu einer Anderung der
Transmission auf der Durchgangsleitung. Sowohl das BRjassials auch die Detektorantwort
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3 Einbettung von SNSPDs in supraleitende Schwingkreise

liegen somit auf der gleichen Frequenz. Das Konzept desiR&P®s erlaubt daher den Betrieb
eines Detektorarrays im Frequenzmultiplexverfahren mnitainer Durchgangsleitung zwischen
Raumtemperatur und der kryogenen Detektorumgebung. DeatAdhnelt demnach einem eta-
blierten Multifrequenz-Ausleseverfahren von MKID-Arsgyst im Gegensatz dazu aber in der
Lage die hohe zeitliche Auflésung des Detektors zu erhalten.

Ein direkter Vergleich des Detektorbetriebs mit Gleichd Wechselstrom hat gezeigt,
dass in beiden Féllen eine &hnliche spektrale Detektifimesiz erreicht wird. Der Betrieb des
Nanodrahts als RF-SNSPD bietet allerdings einige Vort&ilan einen reduziert sich der Ein-
trag von Stdrsignalen sowie des Rauschens in den DetelddibBr hinaus wird kein Bias Tee
bendtigt, da die Detektorantwort sowie das Signal zur Aspeinkteinstellung auf der gleichen
Frequenz liegen. Da die Totzeit des Detektors nun Uber dieakteristische Zeitkonstante des
Schwingkreises bestimmt wird, ergibt sich ein sehr staBitgrieb des Detektors ohne ein soge-
nanntes latching [21]. Weiter Ubernimmt der Resonatormigddanzanpassung des Nanodrahts
zur Auslesestrecke, was beim konventionellen DC-SNSPBelur aufwendig maoglich ist und
mit einem hohen notwendigen Platzbedarf einhergeht.

Ebenso wie der DC-SNSPD weist jedoch auch der RF-SNSPD Kieegieauflosung
auf. Es kann daher nicht unterschieden werden ob ein oderengeRhotonen gleichzeitig ab-
sorbiert wurden. In der Verschaltung mehrerer Detektorerimem Detektorarray ergibt sich
hingegen eine Photonenzahl-Auflésung proportional zuelP&hl. Im nachfolgenden Kapitel
wird daher die Weiterentwicklung der RF-SNSPD-Einzelpzie RF-SNSPD-Arrays beschrie-
ben.
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4 Entwicklung von
Multipixel-RF-SNSPD-Arrays

Im direkten Vergleich zu einem konventionellen SNSPD s$piet RF-SNSPD seine Vorteile
speziell in Array-Anwendungen aus. In diesem Kapitel wintiserechend die Weiterentwick-
lung des Einzelpixeldesigns zu einem Detektorarray bésdwodn. Dazu wird das nichtlineare
Verhalten der kinetischen Induktivitat eines Nanodralisan untersucht und aus den Ergeb-
nissen ein verbessertes Schwingkreislayout abgeleiiesed erlaubt den optimalen Betrieb der
Einzelpixel bei einer deutlich reduzierten Auslesebaailér An einem 2-Pixel-Demonstrator
wird die Funktion des neuen Designs demonstriert sowie @igliches Ausleseprinzip mit ei-
ner zeitlichen-, raumlichen- und Photonenzahl-Auflosueg Airrays aufgezeigt.

Die Skalierbarkeit des Frequenzmultiplexverfahrens wirdAusbau des Demonstrators
zu einem 16-Pixel-Array belegt, wobei alle Pixel mit nuresigemeinsamen Durchgangslei-
tung betrieben werden. Es wird eine ausfuhrliche Mikroeretharakterisierung der Detektoren
durchgefuhrt, von der bereits Ruckschlisse auf die opis&etektoreigenschaften der Einzel-
pixel gezogen werden kann. Zum Ende des Kapitels wird digleghe Auslese aller Pixel im
Array vorgefuhrt und auf die Besonderheiten des MultifieagsBetriebs eingegangen.

4.1 Erweiterung des RF-SNSPD-Konzepts fiir
Multipixel-Anwendungen

Das Konzept des RF-SNSPDs ermdglicht den Betrieb eineskidederays mit nur einer ge-
meinsamen Durchgangsleitung. Theoretisch gilt dies fie beliebige Anzahl an Pixel im Ar-
ray, solange eine beliebig grof3e Systembandbreite zutiyyfeniy steht. In einer realen Anwen-
dung ist diese jedoch hauptséachlich durch die Signalerreyignd Erfassung begrenzt. Die An-
regungstone werden meist digital erzeugt und tber eineitdbignalog-Wandler in den Mess-
aufbau eingekoppelt. Auf der anderen Seite miissen die Deasitworten wieder Giber einen
Analog-Digital-Wandler flr die weitere Datenverarbetudigitalisiert werden. Beide Wandler
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4 Entwicklung von Multipixel-RF-SNSPD-Arrays

weisen dabei nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorembeipenzte Bandbreite auf, bis zu
der sie Signale verarbeiten kdnnen. Wie viele DetektorefRaife eines RF-SNSPD-Arrays in
der so gegebenen Bandbreite betrieben werden kénnen, Vi@mgen Resonanzeigenschaften
der Schwingkreise ab. Die bisher demonstrierten RF-SNSDerherigen Kapitel zeigen al-
le eine relativ geringe belastete Gite und bendétigen exthpnd eine hohe Bandbreite. Wie
die belastete Gite gesteigert werden kann, um moglichk Bietektoren in einer gegebenen
Bandbreite zu betreiben, wird nachfolgend beschrieben.

4.1.1 Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitat auf
den Detektorbetrieb

Die bisher gezeigten RF-SNSPDs verwenden alle den suigradiein Nanodraht als den induk-
tiven Anteil des Schwingkreises. Diese Induktivitét istatudie grofl3e kinetische Energie der
Cooper-Paare begriindet, welche sie beim Ladungstrarespeithen. Die Geschwindigkeit der
Cooper-Paare ist allerdings nicht konstant, sondern sloveshder Temperatur als auch von der
Stromdichte im Leiter abhangig (vgl. Anhang A.1). Im Beltriles RF-SNSPDs konnen Tempe-
raturanderungen vernachlassigt werden. Die Stromdiamt&cdhwingkreis andert sich hingegen
signifikant. Im Arbeitspunkt erreicht die Amplitude des bkvellenstroms einen Wert nahe an
der kritischen Stromdichte. Nach einem Detektionsersigfillt diese dann nahezu auf Null ab.
Die Geschwindigkeit der Cooper-Paare &ndert sich dabeiseh&vas anhand der Gleichung fir
die supraleitende Stromdichte
js=2-ens-Vs (4.1)

erkennbar ist. Wird die Anzahl an supraleitenden Laduégsimns als konstant angenommen,
verhalt sich die Geschwindigkeit der Cooper-Paggroportional zur Stromdichte. Demzufolge
stellt sich nach einem Detektionsereignis eine Anderumdkisetischen Induktivitat und somit
eine Anderung der Resonanzfrequenz des Schwingkreisd6%i70]. Diese Anderung der
kinetischen Induktivitat kann nach [51]

Lin() . (1)?
Lkin(0) t <|*> “.2)

aus dem Verhaltnis des angelegten Stroms mit dem thedretidaitischen Stromk* berech-
net werden. Der Wellt* beschreibt dabei den theoretisch mdglichen kritischeon$trach der
Ginzburg-Landau Theorie [71] fur die supraleitende Probe.

Aufgrund der hohen belasteten Bandbreiten der RF-SNSPBrs&alie nichtlineare ki-
netische Induktivitat bisher vernachlassigt werden.gbteidoch die Gite, so wird der Effekt
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Abbildung 4.1: Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitat auf Betrieb des RF-SNSPDs. Im
linken Teil der Abbildung sind mehrere Transmissionsmessungenleiehgn Probe bei
verschiedenen Biasleistungen gezeigt. Rechts ist die sich ergebesdbig¥bung der Re-
sonanzfrequenz wahrend der NWA-Messung néher verdeutlicht.

starker und der Detektor verliert die Fahigkeit sich nactesi Detektionsereignis selbststéan-
dig zurlicksetzen zu kénnen. Dieser Vorgang ist in Abbilddriga anhand der Transmissions-
messung eines RF-SNSPDs mit hdhere GQe & 468) veranschaulicht. Fir sehr niedrige
Biasleistungen wird das Resonanzereignis auf der Dur@sleitung bei einer Frequerfzso
von 3,273 GHz gemessen. Die Induktivitat des Schwingkselisgt beiL = Lyi,(0). Durch
eine sukzessive Steigerung des Biassignals steigt dienSinplitude im Nanodraht und die
Resonanzfrequenz des Schwingkreises fallt immer weitebiatsie nahe der kritischen Leis-
tung einen Wert von 3,21 GHz erreicht. In diesem Arbeitspingk sich die Induktivitat des
Schwingkreises um 3,7 % im Vergleich ki, (0) erhéht und so die Resonanzfrequenz um tber
60 MHz verschoben. Wird dieser Detektor entsprechend mimaiBiassignal der Frequenz
f = freso betrieben, so erreicht die Stromamplitude im Nanodrahhale einen Wert nahe des
kritischen Stroms und eine Einzelphotonensensitivitatisht gegeben.

Mit der Steigerung der Biasleistung andert sich in der Megsuach Abbildung 4.1.a
nicht nur die Resonanzfrequenz, sondern auch die Form dessgenen Transmissionsein-
bruchs. Eine Erklarung hierfir findet sich in der Messung ansmission mittels des Netz-
werkanalysators, da dieser dgh,|-Parameter in jedem Frequenzpunkt nacheinander erfasst.
Die bendtigte Zeit pro Messpunkt ist dabei deutlich gréf3trais die Zeitkonstante des
Schwingkreises. In der gezeigten Messung wurde die Aufpeicg im hochsten Frequenzpunkt
bei 3,31 GHz begonnen. Wahrend der Messung wurde dann aaisiétdie Anregungsfrequenz
von Punkt zu Punkt gesenkt. Sobald der NWA eine Frequenz dahBesonanzfrequenz er-
reicht, koppelt bereits Leistung in den Schwingkreis eid die Induktivitat des Nanodrahts
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beginnt sich zu erhéhen. Bei dem nachsten Messpunkt koppedut Leistung in den Schwing-
kreis und die Induktivitat erhéht sich weiter. Dieser Effelurde so auch fur Titannitrid Reso-
natoren in [72] beobachtet.

In Abbildung 4.1.b ist der Vorgang naher verdeutlicht. D&A treibt* die Resonanz-
frequenz vor sich her ohne sie messen zu kdnnen, da sich deBezbedingung schneller an-
dert als der NWA die Anregungsfrequenz wechselt. Die Inititlit steigert sich infolgedessen
immer weiter, bis sie ab einem Punkt ihren maximalen Weeieht hat. Die Resonanzfrequenz
kann sich nicht weiter zu tieferen Frequenz verschiebenwiralvon der Anregungsfrequenz
des NWAs Uberholt. Entsprechend wird eine sehr steile Elayjgmessen, da der gleiche Ef-
fekt wie zuvor nur in die andere Richtung ablauft. Die Mesgtrenz &ndert sich hin zu klei-
neren Werten, wobei die Resonanzfrequenz wegen der kieiaetenden Induktivitat auf die
urspriingliche Frequenizeso ansteigt.

Fir den Betrieb des RF-SNSPD ergibt sich demzufolge einerRezfrequenz im Ar-
beitspunktfesap Und eine Frequenkeso, ohne einen Biasstrom. Diese beiden Frequenzen lie-
gen in der Messung von Abbildung 4.1 um 63 MHz auseinander.belastete Bandbreite des
Schwingkreises betragt aber nur 7 MHz. Wird der Detektoeinen Arbeitspunkt gebracht, so
muss die verwendete Quelle das Biassignal beginnendl bei fieso dem RF-SNSPD bis zum
Erreichen vonf = fesap Nachfuhren. Nach einem Detektionsereignis verliert dém&ug-
kreis hingegen die gespeicherte Energie und die ResorapEnz steigt wieder aufeso an.

Das Biassignal misste also wieder beginnend foe: freso hin zu f = fresap gesteigert
werden. Auf diese Weise ergibt sich eine Hysterese der Reg@requenz [DKW 17b].

In einer Anwendung sorgt dies fir mehrere Probleme. Zumneivied die notwendige
Bandbreite jedes Pixels stark erhdht. Im Beispiel von Ahbily 4.1 wird statt der belasteten
Bandbreite von 7 MHz eine Bandbreite von 63 MHz bendtigt.riSieesind fir jedes Pixel zu-
satzliche Biassignale notwendig, welche den Bereich 2weisdeso und f = fresap flillen.
Der hysteretische Effekt hat aber auch einen Einfluss aubetiektorantwort, was in Abbildung
4.2 verdeutlicht ist. Fur die Messung wurde ein RF-SNSPDeinigr belasteten Bandbreite von
47 MHz bei einer Resonanzfrequefigso = 5,376 GHz verwendet (Abbildung 4.2.a). Aufgrund
der niedrigeren belasteten Gu@_ (= 115) liegen bei dieser Probe sowdhlso als auchfesap
(5,327 GHz) gerade noch innerhalb der Resonanzbandbreite.

Die entstehende Detektorantwort des RF-SNSPDs fur eineeitspunkt bef = fresap
ist in Abbildung 4.2.b gezeigt. Béi = 0 ns erkennt man die gewohnt starke Transmissionsan-
derung aufgrund eines Detektionsereignisses. Anstefieedearteten Einschwingvorgangs fur
t > 0 ns zeigt sich allerdings ein ganz anderer Verlauf der Tnéssonsanderung, die erst
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wieder beit > 10 ns beginnt monoton abzufallen. Erklart werden kann dieseessene Kur-
ve im Bereich zwischen 0 ng t < 10 ns durch eine erzwungene Schwingung, bei der die
Anregungsfrequenz nicht gleich der ResonanzfrequenEist. Uber der Zeit &ndert sich die
kinetische Induktivitat und die Eigenfrequenz des Schtaig passt wieder zur Anregungsfre-
guenz. Das Resultat ist eine deutlich vergréRerte Totesifzbtektors.

Der Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitét die Detektorantwort ist in Ab-
bildung 4.3 anhand zweier Simulationen naher verdeutli@gbh Simulationen liegen dabei die
gemessenen Werte des Schwingkreises aus Abbildung 4.@reegrZunachst wurde die nicht-
lineare kinetische Induktivitat nicht berlicksichtigt.eDsimulierte Detektorantwort erreicht in
diesem Fall eine Totzeit von etwa 12 ns. AnschlieRend wuedeS@nulation ein nichtlinearer
Term hinzugefuigt, durch den die Induktivitiabhéngig vom Biasstrom variiert wird. Die Ab-
weichung vorL zwischen einem Biasstrom vdg = 0 % undlg = 80 % betragt dabei 1,85%
und ist aus der zuvor durchgefiihrten TransmissionsmesdemBrobe bestimmt worden. Fir
diesen Fall steigt die Totzeit auf rund 30 ns an und ahneltrienh Verlauf stark der gemessenen
Detektorantwort aus Abbildung 4.2.b.

a) b)
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Abbildung 4.2: Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitat auf Dietektorantwort des RF-
SNSPDs. (a) zeigt die gemessene Transmission auf der Durclhejeunys fur die Arbeits-
punkte des Detektors bei niedriger Biasleistung und bei einem Werpkumaterhalb der
kritischen Leistung. (b) stellt den gemessenen Zeitverlauf der Detekéaoet dar. Der
Arbeitspunkt wurde dabei bei einer Frequenz von 5,327 GHz dieltes
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Abbildung 4.3: Vergleich der simulierten RF-SNSPD-DetektorantwaruBeriicksichtigung der nichtli-
nearen kinetischen Induktivitat. Links ist die Simulation bei konstanterktivitat gezeigt,
rechts ist eine Anderung der Induktivitat um 1,85 % wéhrend des Detslereignisses
dargestellt.

4.1.2 Optimierter Schwingkreisentwurf zur Reduktion der
Auslesebandbreite

Das nichtlineare Verhalten der kinetischen Induktivit@tim Gleichung 4.2 kann im RF-SNSPD-
Konzept nicht verhindert werden. Aufgrund des Detektioeshanismus muss der Arbeitspunkt
des Nanodrahts nahe am kritischen Strom liegen. Diesern@tlh einem Detektionsereignis
dann wieder asymptotisch auf Null ab und der Nanodraht kamaipraleitenden Zustand
wiederherstellen.

Im Betrieb des RF-SNSPDs kann entsprechend nur versuckieweden Einfluss der
Induktivitatsdnderung zu minimieren. Im bisherigen Dasigrd der gesamte induktive Anteil
des Schwingkreises aus der kinetischen Induktivitat desobliahts gebildet. Um diesen Ein-
fluss zu reduzieren, kann eine zweite Induktivitdtin den Schwingkreis integriert werden.
Die Gesamtinduktivitat ergibt sich dann tides = Lnanodrant + L2. Weist L, einen deut-
lich grof3eren kritischen Strom als der Nanodraht auf, sibbdkeren Induktivitatswert wahrend
des Detektorbetriebs nahezu konstant. Die Induktivitéitséung ergibt sich auf diese Weise zu
AL = %’:z”"d“‘m und die Frequenzverschiebung im Betrieb wird um den kotestafnteil
V/Lz reduziert. Um eine wirkungsvolle Unterdriickung der Freguwerschiebung zu erreichen,
mussL, allerdings sehr grol3 gewahlt werden. Entsprechend nimentndiuktivitéat eine grol3e
Flache ein, wodurch die Komplexitat der Schaltung anstBigt maximale Pixelzahl des Arrays
ware ebenfalls limitiert.
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a) b) o o
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des neu entwickelten RF-SNIBM@nNs, das auch bei hdhe-
ren Giten zuverlassig funktioniert. (a) zeigt den Aufbau des Schwéiggs eingebettet
in den Spalt eines koplanaren Wellenleiters. In (b) ist das Ersatzschaltsl&chwing-
kreises dargestellt. Die einzelnen Bauteile sind zur besseren Ubeisiblitli markiert
[DKW*17h].

Eine andere Mdglichkeit den Einfluss des Nanodrahts zungern, besteht in der Ver-
wendung eines gekoppelten Schwingkreises, wie er in Abbdd4.4 gezeigt ist. Er besteht
aus einem Parallel-Schwingkreis der MgnundC,, definiert wird. Dieser weist eine kapazitive
Kopplung zur Durchgangsleitung Gb&, sowie eine induktive Kopplung by zur Masse
auf. Der in Abbildung 4.4 dargestellte Schwingkreisaufbandtigt in dieser Konfiguration nur
eine Flache von 45 100 unt und ist somit nur geringfiigig groRer als die bisher gezeigte
RF-SNSPD Layouts. Im Ersatzschaltbild wird der NanodraintklLy reprasentiert und ist ent-
sprechend nur noch als Koppelelement des Schwingkreisestrachten. Der Querschnitt von
Lp ist deutlich groRer gewahlt als die Koppelinduktiviti weshalb die Anderung der kineti-
schen Induktivitat im Betrieb vernachlassigt werden kakarum diese Anordnung den Einfluss
von Ly unterdriickt wird in der Resonanzbedingung ersichtlich. ID®ginarteil der Impedanz
des Schwingkreises kann zu:

1 Lp
;=1-<w-LK— - S ) (4.3)

(A)'CK w-Lp — w-Cp
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Abbildung 4.5: Simulationsergebnis eines RF-SNSPDs nach dem nexsgrDEs ist die Transmission
Uber der Frequenz gezeigt. Man erkennt zwei Resonanzereigmigse nur die héhere
Resonanzfrequenizs, von der Induktivitatsanderung des Nanodrahts beeinflusst wird.

berechnet werden. Bei der Resonanz hebt sich der induktidéapazitive Blindanteil gegen-
seitig auf. Diese Bedingung ist fur den Fall

1 Lp
wli — = Ce (4.4)

w'CK w'LP ~ WG

erfullt, wenn die Differenz der Koppelterme genau gleichiyywie der parallele Term ist. Dabei
ergeben sich auf Grund der kapazitiven und induktiven Kapglzwei unterschiedliche Reso-
nanzfrequenzen. die erste liegt bei einer niedrigen Frenigs:, bei der die Impedanz der
Kapazitat die Kopplung bestimmt und eine zweite Resonanminz bei einer hoheren Fre-
quenz fres2, wenn die Induktivitat die Kopplung bestimmt. Durch einesggickte Wahl der
BauteilgroRen ergibt sich bdjes1 ein Verhéltnis voriw%k| > |w-Lg| und der Einfluss der
Induktivitat L, kann vernachlassigt werden. Dementsprechend vereindaahiGleichung 4.4
bei f = fres1 zU:
1 &

_ (4.5)

w-Cg w-Lp — (/J'le

und ist nur noch von den Wertdd, C, und L, abhangig, welche sich designtechnisch gut
einstellen lassen [DKW17b].

Abbildung 4.5 veranschaulicht die simulierte Transmisséines solchen gekoppelten
Schwingkreises. Die Simulationswerte betragan= 10 fF, Ly = 5 nH, Ly = 22 nH und
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Cp = 48 fF. Man erkennt im Spektrum die zwei Resonanzereignisg sie aus Gleichung
4.4 zu erwarten sind. Dabei liedfes1 bei 4,44 GHz undfies> bei 24,83 GHz. Mit der Stei-
gerung der Koppelinduktivitat um 5 % auf = 5,25 nH andert siclires> auf 24,23 GHz. Bei
dieser Resonanz sieht man den starken Einfluss der Koppktivitkit. Bei f = freg1 andert
sich die Resonanzfrequenz hingegen nur marginal, da dipdkapazitat bei dieser Frequenz
dominiert.

4.1.3 Charakterisierung des weiterentwickelten
RF-SNSPD-Designs

Zur Validierung des neu gefundenen Schwingkreisentwwrigsle ein Einzelpixel nach Abbil-
dung 4.4 gefertigt. In Abbildung 4.6.a ist eine Aufnahme d@t Rasterelektronenmikroskop
des hergestellten RF-SNSPDs gezeigt. Die gesamte Strk&tur in der gleichen Technolo-
gie gefertigt werden wie die bisherigen RF-SNSPDs. Der Sufkveis ist nach wie vor in
den Spalt eines koplanaren Wellenleiters implementiestev sich die bendtigte Gesamtfla-
che nur geringfiigig vom bisherigen Layout unterscheidet. BYobe in Abbildung 4.6.a misst
45 % 100 pnt wobei der Nanodraht, der die Verbindung zur Masseflachddiérsine Flache
von 1 x 4 unt einnimmt. Dies entspricht einem Fillungsverhaltnis vorg&0Damit der kri-
tische Strom der Probe durch den Nanodraht definiert igft dée Linienbreite der parallelen
Induktivitat bei 1 pm, was dem zehnfachen Querschnitt desobli@hts entspricht. Insgesamt
lassen sich die Bauteilwerte @i = 10 fF, Ly = 7 nH,Lp = 21 nH undC,, = 51 fF bestimmen
und liegen in guter Ubereinstimmung mit den Designparameter Simulation.

In Abbildung 4.6.b ist die gemessene Transmission auf dectigyangsleitung fur ver-
schiedene Biasleistungen des RF-SNSPDs wiedergegeberRédionanzfrequent.so liegt
bei 4,426 GHz und nimmt eine Bandbreite von 10,8 MHz ein. Riastete Giite wird auf diese
Weise um eine GroéRenordnung im Vergleich zum urspringhidbesign des Schwingkreises
aus Kapitel 3 gesteigert und erreicht nun einen Wert von #MiDsteigender Biasleistung er-
kennt man immer noch eine geringe Verschiebung der Resfyregnenz, die eine maximale
Abweichung von 3,2 MHz erreicht. Diese ist allerdings dehtkleiner als die Resonanzband-
breite und beeinflusst somit nicht den Detektorbetrieb [DKMIb].

Die gemessene Detektorantwort des neu entwickelten RFPEIN®t in Abbildung 4.7.a
gezeigt. Wie aus der Transmissionsmessung bereits etwiattdie erzwungene Schwingung
im Einschwingverhalten des Detektors nach einem erkarfPberion verschwunden. Die Zeit-
konstante des Schwingkreises ist wieder rein durch diestetkaGiite sowie Resonanzfrequenz
des Schwingkreises = QL /(- fres) = 29,5 ns definiert. Mit diesem RF-SNSPD ergibt sich
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Abbildung 4.6: Demonstration des neuen RF-SNSPD-Konzepts. i@t) &ee Aufnahme mit dem Ras-
terelektronenmikroskop der hergestellten Probe. (b) stellt die geme$sansmission auf
der Durchgangsleitung fiir verschiedene Biasleistungen dar. Die rahggmessene Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz betragt 3,2 MHz [DKWb].

dementsprechend die Mdglichkeit mehr als 70 Pixel in einemdbreite von einem GHz zu
betreiben, wobei die maximale Zahlrate jedes Detektorsibea 10 MHz liegt [DKW"17b].

Abbildung 4.7.b veranschaulicht die Detektionseffizieag Betektors bei verschiedenen
Biasleistungen. Fur die Messung wurde der experimentaifda@u nach Kapitel 3.2.1 verwen-
det. Das auf den Detektor treffende Licht ist dabei durcleridonochromator auf die Wellen-
lange von 400 nm gefiltert. In der Messung ergibt sich eingeitele Effizienz des Detektors mit
einer steigenden Biasleistung. Die Messung verdeutligheddie einfache Arbeitspunkteinstel-
lung des Nanodrahts anhand des Pegels der Mikrowellamgjstuf der Durchgangsleitung. Ab
einer Leistung von-53,5 dBm beginnt der Detektor in eine Sattigung der Detektiffizsenz
Uiberzugehen, erreicht diese allerdings wegen einer exiefi@insetzenden Dunkelz&hlrate ab
—52,5 dBm nicht. Im Vergleich zeigt die so gemessene Kurve ein &ehliches Verhalten wie
konventionelle SNSPDs [68]. Der Graph in Abbildung 4.7.théit noch eine weitere Messung,
die bei einer hoheren Lichtintensitat durchgefihrt wufdie2 berechnete Detektionseffizienz
der einzelnen Arbeitspunkte andert sich hingegen nichiciddas Experiment kann somit die
erwartete Linearitat des Detektors nachgewiesen werdag,ein wichtiger Hinweis auf die
Einzelphotonensensitivitat darstellt [DKV7b].
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Abbildung 4.7: Optische Messungen des neuen RF-SNSPD-Konkéfks.ist die aufgenommene Detek-
torantwort nach einem erkannten Einzelphoton gezeigt. Rechts ist diesgene Detekti-
onseffizienz des RF-SNSPDs bei verschiedenen Biasleistungenageiigerschiedenen
Lichtleistungen dargestellt. Die auf die aktive Flache des Detektors tdeffeichtleistung
wurde zwischen 0,42 pW und 0,73 pW variiert [DKN/7b].

4.1.4 Erweiterung des Messaufbaus zur parallelen
Multifrequenz-Auslese

Nach den erfolgreichen Messungen des Einzelpixels im vigide Kapitel, wurde der Entwurf
zu einem Zweipixel-Array erweitert. An diesem wird naclgiehd der parallele Betrieb beider
Detektoren sowie die gleichzeitige AuslesemdglichkeitleePixel getestet.

Der schematische Aufbau des Arrays ist in Abbildung 4.8ranvechaulicht. Beide Pi-
xel weisen einen @hnlichen Aufbau auf und sind nebeneinandien Spalt eines koplanaren
Wellenleiters eingebaut. Entsprechend ergibt sich eidiEiansionales Array mit zwei Detek-
toren [1 x 2], die sich eine gemeinsame Ausleseleitung teilen. Diet@laerte beider Pixel
sind in Tabelle 4.1 angegeben. Beide Pixel zeigen eineaofiedliche Resonanzfrequenz, die
anhand einer Langenanderung der maandrierten Induktivitéingestellt wurde. Alle anderen
Bauteilwerte der Schwingkreise sind identisch gewéhle §@émessene Transmission auf der
gemeinsamen Durchgangsleitung des Arrays ist in AbbilduBd dargestellt. Man erkennt die
Resonanzfrequenz von Pixel 1 bei 4,393 GHz und die des awBiteels bei 4,507 GHz. Im
Vergleich zum Einzelpixel (vgl. Kapitel 4.1.3) liegen dielasteten Bandbreiten bei 14,6 MHz
beziehungsweise 21,4 MHz. Es ergeben sich entsprecheastdtel Glite9, = 301 fir Pixel
1undQ_ = 211 fur das zweite Pixel [DKW17b].
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Abbildung 4.8: 2-pixel-RF-SNSPD Array [% 2] zur Demonstration des parallelen Betriebs mehrerer De-
tektoren. Links ist der schematische Aufbau beider Pixel gezeigt, esich im Spalt des
koplanaren Wellenleiters befinden. Rechts ist die auf der Durchgéngsiegemessene
Transmission der gefertigten Probe dargestellt [DKWb].

Zum gleichzeitigen Betrieb beider Detektoren wurde deorwerwendete analoge Si-
gnalgenerator durch einen digitalen Arbitrar-Funkticarsgrator (M8190a) von Keysight Tech-
nologies ersetzt. Dieser ermdglicht es gleichzeitig mehféne innerhalb einer Bandbreite von
5 GHz zu erzeugen und auf einer gemeinsamen Leitung auszngéleiterhin ist es moglich
die Signalamplitude jedes Einzeltons separat anzupassedamit jedes Pixel in einem indivi-
duellen Arbeitspunkt zu betreiben. Die Messung der Detakitwort erfolgt nach wie vor durch
das Oszilloskop, dessen Daten kontinuierlich auf einen filaer Ubertragen und ausgewertet
werden.

Pixel 1 Pixel 2
Ly 6,5 nH 6,5 nH
Ck 10 fF 10 fF
Lp | 21,4nH 20,2 fF
Co | 51fF 51fF
fres | 4,393 GHz| 4,507 GHz
Q. | 301 211

Tabelle 4.1: Ubersicht uber die ermittelten Bauteilwerte und Resonammsigaften des 2-Pixel-RF-
SNSPD-Arrays.
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Abbildung 4.9: Demonstration der parallelen Auslese zweier RF-SNSRPzeigt das gemessene Signal
auf der Durchgangsleitung fur zwei Félle: in grau ohne ein Detektiefgas, in grin
mit einer registrierten Detektorantwort. Beide Zeitsignale wurden in dejuErebereich
tibertragen und sind in (b) dargestellt [DK\/7b].

In Abbildung 4.9.a ist ein so aufgenommenes Detektiongaigiveranschaulicht und mit
der Messung des gleichen Zeitbereichs ohne Ereignis @estlaMegen der Differenzfrequenz
von 114 MHz zwischen beiden Biassignalen ergibt sich eineliMation des gemessenen Si-
gnals. Beit = 0 ns erkennt man ein Detektionsereignis im Array. Bis aufMaglulation der
Einhillenden weist die Amplitudenédnderung den gleichataué auf, wie der von den zuvor ge-
zeigten Einzelpixeln. Um zu erkennen welches der beideel Bixs Photon registriert hat, muss
das Messsignal in den Frequenzbereich transformiert weidies geschieht im verwendeten
Messaufbau tber einen FFT-Algorithmus und ist in Abbilddr@.b fir beide Zeitsignale dar-
gestellt. Fir Pixel 1 mit einer Resonanzfrequenz von 4,393 8t keine Anderung des berech-
neten Frequenzspektrums zu erkennen. Die Amplitude beRdeonanzfrequenz des zweiten
Pixels (f = 4,507 GHz) &ndert sich hingegen um mehr als das Doppeltgli¢tokann das De-
tektionsereignis eindeutig Pixel 2 zugeordnet werdencBuie kontinuierliche Beobachtung
des Frequenzbereichs ergibt sich somit fiir ein RF-SNSPRyAgine zeitliche- und raumliche
Aufldsung. Weiter wurde im Betrieb des 2-Pixel-Arrays keiimieis auf ein unerwiinschtes
Ubersprechen beider Detektoren festgestellt, auch weide Betektoren im selben Zeitbereich
ein Photon erkannt haben. Dementsprechend wird eine Rivatahl-Auflosung des Arrays er-
reicht, da zeitgleich stattfindende Ereignisse in untéestticthen Pixeln zuverlassig ausgelesen
werden kénnen [DKW17b].
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4.2 Realisierung eines 16-Pixel-Detektorarrays

Der RF-SNSPD kombiniert den konventionellen SNSPD mitmifgequenz-Multiplexer, wo-
durch der Betrieb eines Arrays mit nur einer gemeinsameneAakeitung ermdoglicht wird.
Die Pixelzahl ist dabei beliebig skalierbar und nur von detheandenen Systembandbreite be-
schrénkt.

Die vielversprechenden Ergebnisse des 2-Pixel-Arraysedebereits die Vorteile des
RF-SNSPD-Konzepts in einer Multipixel-SNSPD-Anwenduing Rie einfache Skalierbarkeit
einzelner RF-SNSPDs zu grof3en Arrays wird in diesem Unpiiddaanhand der Weiterent-
wicklung des 2-Pixel Demonstrators zu einem 16-Pixek[8] Array veranschaulicht. Es wird
sowohl die Funktion aller 16 Einzelpixel als auch der Mu#tfuenz-Betrieb des gesamten Ar-
rays demonstriert. Bevor auf die Messergebnisse des Amimgegangen wird, werden nach-
folgend jedoch erst die Simulationen beschrieben, anharet das Design des 16-Pixel-Arrays
entwickelt wurde.

4.2.1 Dimensionierung und Anordnung der Schwingkreise

Das 16-Pixel-Array soll wie die zuvor beschriebenen RF-BNS in einer konventionellen
SNSPD Technologie herstellbar sein und nur aus einer @nzigpoN-Schicht bestehen. Die
Einzelpixel werden nach dem Muster aus Kapitel 4.1.2 aufgebnd die Resonanzfrequenz an-
hand der parallelen Induktivitéii, eingestellt. Die bendétigte Bandbreite zum Betrieb desysra
soll dabei 1,275 GHz betragen, was ein Kompromiss zwischen{exitat der Auslesestrecke
sowie der notwendigen Herstellungsgenauigkeit darst@ltch die verwendete NbN-Schicht
aus 5 nm Dicke und der sehr geringen Leiterbreiten von bisOfunin im Nanodraht ergeben
sich sehr kleine Querschnitte der Strukturen. Ein Fahiokafehler von wenigen nm fallt daher
stark ins Gewicht und kann die Resonanzfrequenz schnell ehr ms 10 MHz verschieben.
Der sich ergebende Abstand von 85 MHz zwischen zwei RF-SNIREht auf diese Weise als
Reserve, um Frequenzabweichungen einzelner Pixel aesciugh.

Die 16 Detektoren sollen in beide Spalte des koplanareneWelters eingebaut werden,
um eine grolRere Packungsdichte zu erreichen. Das Arrayteitttsich entsprechend auf zwei
Zeilen mit jeweils 8 Detektoren. Dabei wird jedes Einzefpirach dem gleichen Schema auf-
gebaut. Lediglich die Lange der Parallelinduktivitat Vi@ sich mit steigender Pixelzahl, um
die Variation der Resonanzfrequenz einzustellen. In Ahinig 4.10 ist das so entworfene Lay-
out wiedergegeben. Die Nummerierung der Pixel beziehtaichlie Resonanzfrequenz, wobei
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Abbildung 4.10: Layout des 16-Pixel-RF-SNSPD-Arrays. (a) zdag Layout aller 16-Pixel eingebettet
in einen koplanaren Wellenleiter. Jeweils acht Detektoren befinden sicléne und
unteren Spalt. Entsprechend ergibt sich eitx B Array. Die Einzelpixel sind anhand
ihrer Resonanzfrequenz durchnummeriert, wobei die kleinste Zialdié geringste Re-
sonanzfrequenz steht. (b) und (c) zeigen ein vergréRertes Bild desl 1L6. Pixels. Man
erkennt die Anderung der Resonanzfrequenz anhand der vadand dnge der maan-
drierten Induktivitatl ,. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurde Pixel 16 um 180° ge-

dreht [DKW'17a].

14 4

die kleinste Zahl die niedrigste Resonanzfrequenz aufwBer Spalt des koplanaren Wellen-
leiters betragt 100 um Abstand zur Masseflache, wodurch dretder Pixel definiert ist. Die
Breite jedes RF-SNSPDs betragt 45 um. Bei einem Abstandezweiel von 80 um ergibt sich
entsprechend eine gesamte Flache des Arrays vorxS&D unf [DKW +17a].

Beim Entwurf des Arrays wurde darauf geachtet, die KoppldegSchwingkreise un-
tereinander so gering wie méglich zu halten. Auf diese Weaise ein parasitares Ubersprechen
zwischen benachbarten Pixeln wirkungsvoll unterbundewdkstelligen lasst sich dies durch
einen grofRen Abstand zwischen zwei im Frequenzraum beagehtPixel, wie es auch fir
MKIDs ublich ist [73]. Dies wurde im erstellten Layout auf eivArten realisiert. Zum einen
befinden sich zwei im Frequenzraum benachbarte Pixel insoitedlichen Zeilen des Arrays.
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Abbildung 4.11: Simulierte Transmission auf der DurchgangsleitundL@eRixel-Arrays. Die einzelnen

Schwingkreise sind anhand ihrer Resonanzfrequenz referefaigrtAbbildung 4.10)
[DKW T 17a].

So wird ihr Abstand um die Innenleiterbreite erhéht. Zumexed wurden zwei im Frequenz-

raum benachbarte Detektoren nicht direkt gegentber irehed@ilen angeordnet, sondern mit
maximalem Abstand zueinander. Das erste und zweite Pixeewentsprechend einen Abstand
von 323 um auf, anstelle einer Entfernung von 80 um im unggsten Falle [DKW 17a].

Die simulierte Transmission auf der DurchgangsleitungAtesys ist in Abbildung 4.11
wiedergegeben. Man erkennt die 16 Resonanzereignissehaval der Bandbreite zwischen
2,89 GHz und 4,16 GHz liegen. Die Resonanzfrequenzen und d@Arbeitspunkte der De-
tektoren wurden dabei durch eine Langenvariation der nmvéenteh InduktivitatL, eingestellt
und sind in Abbildung 4.10 exemplarisch fur das 1. und 16eRjezeigt. Neben der Induktivitét
Lp sind alle anderen Werte der Resonatoren identisch ausgetdglich ergibt sich eine leichte
Steigerung der Kopplung fur Pixel mit h6herer Resonanzieeg. In der Transmission erkennt
man dies an einer geringfligigen Steigerung der belastetadBeiten [DKW 17a].

4.2.2 Untersuchung der Mikrowelleneigenschaften des
Arrays

Auf Basis des im vorherigen Unterkapitel erstellten Lagouturde ein 16-Pixel-RF-SNSPD-
Array hergestellt. Eine Aufnahme der Probe mit dem optiadkikroskop ist in Abbildung

4.12.a dargestellt. Unterhalb des KIT-IMS Logos sind depl&nare Wellenleiter sowie die
16 Pixel erkennbar. In Abbildung 4.12.b ist eine vergrc@ REM-Aufnahme des ersten Pixels
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4.2 Realisierung eines 16-Pixel-Detektorarrays
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Abbildung 4.12: Links ist ein Bild des hergestellten 16-Pixel-Arrays ggz@ufgenommen mit einem
optischen Mikroskop. Rechts daneben ist eine REM-Aufnahme dendpéxels sowie
eine vergrolRerte Aufnahme des Nanodrahts im Schwingkreis gezeigt.

zu sehen. Eine zweite Aufnahme zeigt den Nanodraht des etsekler vom Layout der bisher
gezeigten Nanodréhte abweicht. Seine Lange betragt 17 dndierBreite wurde mit 73 nm
gemessen, was ein etwas geringerer Wert darstellt als diigillreite von 80 nm. Man erkennt
einen deutlich geringeren Fillfaktor der aktiven Flacher, mur noch 21% statt den bisherigen
50% betragt. Durch eine VergréRerung des Spalts zwischem@andrierten Leitungsfiihrung
soll die entstehende Stromiiberhdéhung in den Kurven reduzerden [74]. Diese 180° Bie-
gungen wiesen bisher einen Innenradius von 100 nm auf, dereiren Design auf 500 nm
gesteigert wurde. Dadurch wird eine gleichmafigere Strcimbel im Kurvenbereich erreicht
und so die Einzelphotonensensitivitat erhoht.

Die sich ergebende Transmission auf der DurchgangsleistingAbbildung 4.13.a dar-
gestellt. Man erkennt bei einer Leistung unterh@balle 16 Resonanzereignisse. Sowohl die
gemessenen Resonanzfrequenzen der Einzelpixel, als laudbhstand zur Resonanzfrequenz
des nachsthoher schwingenden Pixels sind in Tabelle 4 @argegeben. Im Vergleich zur Si-
mulation wird eine Abweichung der Resonanzfrequenzen pusdaulierten Werten deutlich.
Diese ist zum Teil auch erwartet und durch Herstellungstoleen begriindet. Bei den Pixeln
Nummer 4, 8, 11 und 13 ist die Abweichung mit in der Spitze hi93 MHz aber so grof3,
dass sie nicht mit einer Herstellungstoleranz erklart wetdann. Es handelt sich viel mehr um
einen systematischen Fehler in der Simulation. In diesedevder Induktivitatswert vohp, als
homogen Uber der Lange angenommen. Es zeigt sich jedochdi@aBiegungen der M&andrie-
rung einen deutlich gréReren Beitrag zur Gesamtindultilétisten als die geraden Abschnitte.
Aufgrund des engen Radius der 180° Biegung wird die effel@ikeite des Leiters reduziert und
es stellt sich in diesen Bereichen eine hohere Stromdicht4]. Andert sich zwischen zwei

83



4 Entwicklung von Multipixel-RF-SNSPD-Arrays

a) b)
-5
~ ~
=) =)
= =
: ~ 10 4
v i
154 — Py, =-51dBm
P,,.=-50 dBm
-20 T T T T T T T T T T T T T
2,8 30 32 34 36 38 40 42 3,48 3,50 3,52 3,54 3,56
Frequenz (GHz) Frequenz (GHz)

Abbildung 4.13: Die linke Seite zeigt die gemessene Transmission abfiudlehgangsleitung des 16-Pixel
Arrays. Die Leistungspegel liegen einmal deutlich Gber und einmal deutliter der
kritischen Leistund®. Rechts ist die Transmission im Bereich des achten und neunten
Pixels gezeigt. Es ist die Messung bei einem Leistungspegel knappumtt&napp tber
R- des 8. Pixels abgebildet [DKWL7a].

Schwingkreisen nur die Lange vamp bei gleicher Anzahl an 180° Biegungen, so ergibt sich
eine andere Induktivitatsanderung als bei gleicher Laagéerung in Kombination mit einer
Anderung der Anzahl an Biegungen. Dies zeigt sich spez@lPixel 4, 8, 11 und 13 in einer
deutlichen Variation der Resonanzfrequenz zwischen Sitiom und Messung [DKW17a]. In
einem zukuinftigen Entwurf kdnnte dieser unerwiinschtekEtief zwei Arten vermieden wer-
den. Zum einen kénnte die Langenvariation grunter Beibehaltung der Anzahl an Biegungen
erfolgen. Zum anderen kann die Kapazititanstelle der Induktivitdkp variiert werden, um
die Resonanzfrequenz der Pixel einzustellen.

Zum Nachweis der Funktion des Arrays wurde die Transmissi@ssung flr verschie-
dene Biasleistungen wiederholt. Dabei zeigt jeder Deteditte individuelle kritische Leistung,
bei der das gemessene Resonanzereignis verschwindetnigiesthiede bei den erreichten kri-
tischen Leistungen ergeben sich dabei zum einen durch earéerenden kritischen Strom der
Nanodréahte und zum anderen durch die unterschiedlicheenGlgr Schwingkreise. In Abbil-
dung 4.13.a ist eine weitere Messung gezeigt, bei der digtweg auf der Durchgangsleitung
die kritische Leistung aller Detektoren tberschreitetnMakennt die Tragerfrequenzmodula-
tion bei allen 16 Resonanzfrequenzen, welche die FunktgsnFdequenzmultiplexverfahrens
veranschaulicht. Der Grund fir die sinkende Transmissieinskeigender Frequenz liegt in
den frequenzabhangigen Verluste des Systemaufbaus uthdkesiime Eigenschaft des Arrays
[DKWt17al.
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4.2 Realisierung eines 16-Pixel-Detektorarrays

In Abbildung 4.13.b ist die Transmissionsmessung in einelnmmlen Frequenzbereich
zwischen dem 8. und 9. Pixel dargestellt. Zwischen dieselehdetektoren wird mit 16,3 MHz
der kleinste Abstand der Resonanzfrequenzen gemesséagsaa sich aber dennoch eindeutig
unterscheiden. Im Bereich der Biasleistung zwisch&i dBm und—50 dBm erkennt man das
Uberschreiten des kritischen Stroms in Detektor Nummeri@sizh ergebende Transmissions-
kurve mit den zwei Sprungen ist dabei dem NWA geschuldet.iradie Frequenz wahrend der
Messung nur langsam &ndert, springt der Nanodraht mehraleeawischen dem supraleitenden
und dem normalleitenden Bereich. Der NWA misst somit eimaigielte Transmission in jedem
Punkt, was zu der Zwischenstufe bei einer Hohe v@dB fiihrt. Das 9. Pixel zeigt lediglich
eine leichte Verschiebung der Resonanzfrequenz, aufgtesdidheren Mikrowellenstroms im
Nanodraht, befindet sich aber noch unterhalb RorBeide Detektoren lassen sich dementspre-
chend individuell steuern ohne eine erkennbare Beeinffigsdes Nachbarpixels. Der Abstand
von lediglich 16,3 MHz ist demzufolge ausreichend, um dgndle sicher voneinander zu tren-
nen. Die bendtigte Bandbreite des Arrays von 1,275 GHz léalso fur zukinftige Entwirfe
auf bis zu 245 MHz reduziert werden.

Neben der Charakterisierung des Arrays anhand der krisdleistungspegel ergibt
sich beim RF-SNSPD noch eine weitere Méglichkeit den Naaloidzu charakterisieren. In
[67] wird eine Moglichkeit beschrieben, wie die minimalegggieauflésung eines SNSPDs be-
rechnet werden kann. Diese ergibt sich aus dem Verhaltrmsyaessbaren kritischen Stroms
zum theoretisch maximal erreichbaren Strom des NanodrBigses Verhaltnis kann in einer
Gleichstrommessung nicht ohne Weiteres gemessen werthgeldaut in einen supraleitenden
Schwingkreis erzeugt aber genau dieses Verhaltnis dietlivielritat der kinetischen Induktivi-

Pixel | fres(GHZ) | A(fhe1 — fn) (GHZ) || Pixel | fres (GHZ) | A(fnt1 — fn) (GHZ)
1 2,857 0,112 9 3,528 0,086

2 2,969 0,077 10 3,614 0,017

3 3,046 0,137 11 3,631 0,108

4 3,183 0,033 12 3,739 0,022

5 3,216 0,079 13 3,761 0,157

6 3,295 0,043 14 3,918 0,109

7 3,338 0,174 15 4,027 0,09

8 3,512 0,016 16 4,117 —

Tabelle 4.2: Gemessene Resonanzfrequenzen des 16-PixesAsoayie der berechnete Abstand zweier
benachbarter Pixel.
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Abbildung 4.14: Anderung der Transmission im Frequenzbereicbdesd 14. Pixels bei einer sich &n-
dernden Anregungsamplitude auf der Durchgangsleitung im Bereiisitlzean—56 dBm
und—49 dBm.

tat und so die stromabhéngige Verschiebung der Resongoefie nach Gleichung 4.2. Dieser
Effekt ist im Layout der Einzelpixel zwar stark unterdriijckber dennoch messbar. Die Pixel
mit der gréRten stromabhangigen Verschiebung solltenrdalah die besten Ergebnisse bei der
Einzelphotonendetektion zeigen.

Die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung iriddedes 5. und 14. Pixels
ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Dabei wurde die Messuiigvierschiedene Biasleistungen
wiederholt. Bei Pixel Nummer 5 wurde dabei mit 3,7 MHz die peVerschiebung zwischen
freso Und fresap aller Pixel im Array gemessen. Die geringste Verschiebuigthingegen Pixel
Nummer 14, bei dem keine signifikante Verschiebung gemessetden konnte. Ebenso zeigt
dieser RF-SNSPD die mit Abstand geringste kritische Lagtei—53,4 dBm. Eine Erklarung
kann ein Defekt im Nanodraht sein, beispielsweise einddéokaschniirung des supraleitenden
Querschnitts, der den kritischen Strom reduziert. In aregall wird nur in diesem kleinen
Bereich ein Wert nahe des kritischen Stroms erreicht, irticken Nanodraht ist der Biasstrom
weit vom Maximum entfernt. Folglich ergibt sich keine memsbAnderung der kinetischen
Induktivitat.
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4.3 Einzelphotonendetektion mit einem 16-Pixel-SNSPD-Array

4.3 Einzelphotonendetektion mit einem
16-Pixel-SNSPD-Array

In diesem Unterkapitel werden die optischen Detektioresesghaften des 16-Pixel-Arrays un-
tersucht. Dazu werden zuerst die gemessenen spektralektideseffizienzen jedes Einzelpi-
xels analysiert. Die Ergebnisse werden dann mit der vorsteléen Charakterisierung vergli-
chen. Danach wird auf den Multifrequenz-Betrieb des Argiggegangen und die Unterschiede
zur Einzeltonanregung diskutiert. AbschlieBend wird déslgreiche Betrieb aller 16-Pixel si-
multan demonstriert.

4.3.1 Untersuchung der Detektionseffizienz aller Einzelpixe I

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften degy8mwurde zuerst die spektrale De-
tektionseffizienz jedes Einzelpixels gemessen. Dazu waidén Kapitel 3.3.1 die auf die Na-
nodréhte treffende optische Leistung kalibriert. Die Bfiz jedes Einzelpixels ergibt sich dann
aus dem Verhaltnis zwischen den in einer Sekunde detekiied den in einer Sekunde auf-
getroffenen Photonen. Das Biassignal jedes Detektors evinddie Messungen individuell,
auf einen Wert von 80% der kritischen Biasleistung eindiesBei diesem Arbeitspunkt wird
eine gute Vergleichbarkeit der Messergebnisse gewétaieind gleichzeitig der Einfluss von
Dunkelzahlereignissen minimiert. Die so gemessene sgekiffizienz des flnften Pixels ist
in Abbildung 4.15 wiedergegeben. Der Graph zeigt die Daakeffizienz in einem Bereich
zwischen 400 nm und 750 nm. Es lasst sich eine gleichbleéheé&iffizienz von circa 7,7% bis
zu einer Wellenlange von 470 nm erkennen. Oberhalb dieseO8w/\ellenlangeAc fallt die
Effizienz kontinuierlich ab, da die Energie des Einzelphstallein nicht mehr ausreicht ein
Detektionsereignis auszulésen. Die maximal gemessenadaffi von 7,7% ist deutlich gro-
Rer als die zuvor bestimmte Effizienz der Probe aus KapiteB4Das Ergebnis zeigt somit die
positive Wirkung des groRReren Biegeradius im Nanodrahtdandladurch homogeneren Strom-
dichteverteilung. Die Effizienz zukinftiger RF-SNSPDs ktindaher durch die spiralférmige
Implementierung des Nanodrahts weiter verbessert wesdledyrch ein Optimum zwischen
Fullfaktor und Biegeradius erreicht wird [CSD6].

In Tabelle 4.3 sind die erreichten Effizienzen sowie die gesapen Cut-Off-Wellen-
langen aller Detektoren angegeben. Die Ergebnisse lpmtadie zuvor durchgefihrte Mikro-
wellencharakterisierung. Pixel Nummer 5 zeigt die hdchstaessene Effizienz in Kombination
mit der héchsten Cut-Off-Wellenlange. Umgekehrt zeigePikummer 14 die geringste Effizi-
enz und eine Cut-Off-Wellenlédnge kleiner 400 nm, was dieiméth messbare Wellenlange im

87



4 Entwicklung von Multipixel-RF-SNSPD-Arrays

Detektionsefficzienz (%)

8,0

7,5 A

7,0

6,5

6,0

55 1

400 450

500

550 600

650 700 750

Wellenliinge (nm)

Abbildung 4.15: Gemessene Detektionseffizienz des flnften Pixefseiriem Wellenldngenbereich zwi-
schen 400 nm und 700 nm. Fir die Wellenlangen im grau markierte Begi#tich< Ac.

verwendeten Aufbau darstellt. Neben der spektralen Baitgwurde auch die zeitliche Auf-
I6sung der Einzelpixel gemessen. Die Ergebnisse waren flatedle Detektoren sehr ahnlich
und lagen im Durchschnitt bei 59 ps (FWHM) [DKV¥7a].

Pixel | DE (%) | Ac (nm) || Pixel | DE (%) | Ac (nm)
1 3.3 430 9 4,7 440

2 2,8 430 10 3,8 440

3 4,1 450 11 2,9 430

4 3,3 440 12 2,6 420

5 7,7 470 13 0,4 <400
6 6,9 450 14 4,8 450

7 3,1 440 15 55 450

8 3.3 440 16 2,5 440

Tabelle 4.3: Ergebnisse der spektralen Messungen aller Einzelpixetiay.AAngegeben ist sowohl die
maximal erreichte Detektionseffizienz als auch die Cut-Off-Wellenlange.

88



4.3 Einzelphotonendetektion mit einem 16-Pixel-SNSPD-Array

1
-
~—

—
=l
1
—
>
1

o
wn
N
ce
1

0,4

Strom (mA)
e
>
—
=
—
—
— ——
e
=

Normalisierte Amplitude .
S

=
<
I

1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 6'0 7'0 8'0 9'0 2',8 3',[) 3',2 3',4 3',6 3',8 4',0 4',2
Zeit (ns) Frequenz (GHz)
Abbildung 4.16: Signale auf der Durchgangsleitung wahrend alle 18 paxallel betrieben werden. (a)

zeigt das simulierte Zeitsignal auf der Durchgangsleitung. In (b) wdetdl@us dem Zeit-
signal resultierende Frequenzbereich berechnet.

4.3.2 Zeitgleiche Demonstration des parallelen Betriebs aller
Pixel

Nach der Charakterisierung jedes Einzelpixels wird nurgtkschzeitige Betrieb aller Detekto-
ren demonstriert. Die Zuordnung der registrierten Detgldéreignisse zu den entsprechenden
Positionen im Array erfolgt dabei anhand der Resonanz&egen. In einem ersten Schritt wur-
de daher untersucht, ob die Reihenfolge der gemessenen&e$@quenzen mit dem Entwurf
der Schwingkreise Uibereinstimmt. Dazu wurden abwechsshmklne Pixel mithilfe einer In-
diumverbindung kurzgeschlossen. In einer darauffolgeridansmissionsmessung konnten die
fehlenden Resonanzen den kurzgeschlossenen Resonatgeamdnet werden. Nach der mehr-
fachen Wiederholung dieses Verfahrens konnte auf diesed/¢éthergestellt werden, dass die
einzelnen Resonanzfrequenzen den erwarteten PositionArray entsprechen [DKW17a].

Fur den zeitgleichen Betrieb aller 16 Detektoren im Arraydes 16 Biassignale zur
individuellen Arbeitspunkteinstellung benétigt. Diesanden mithilfe des AWGs erzeugt. Der
so entstandene Frequenzkamm auf der DurchgangsleituimgAgtbildung 4.16 anhand einer
Simulation verdeutlicht. Im Zeitbereich bildet sich die dilagerung aus den 16 Biassignalen.
Erst durch eine Transformation des Signals in den Frequeaizdh werden die Einzelténe wie-
der sichtbar. Die Frequenz- und Amplitudenwerte der Etbpel basieren dabei auf den Er-
gebnissen der zuvor durchgefuhrten Mikrowellenchar&itgung. Im Betrieb aller Detekto-
ren zeigte sich dennoch eine geringfligige Abweichung zuzieor gemessenen kritischen
Leistungspegeln. Durch den Schwingkreis wird eine hoheiwirkung auf Signale nahe der
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Abbildung 4.17: Simuliertes Biassignal im Nanodraht des flinften Pikéi&s ist das Zeitsignal gezeigt,
in dem eine Schwebung erkennbar ist. Rechts ist die TransformatioBeitsggnals in
den Frequenzbereich dargestellt.

Resonanzfrequenz erreicht. Dennoch entsteht ein scheatersprechen von Ténen, die der
Resonanzfrequenzen benachbarter Pixel genligen. Es $idtiesomit in jedem Detektor eine
geringfiigige Uberlagerung aus mehrere Frequenzen.

Die entstehende Uberlagerung der Biassignale ist in Abbgd4.17 am Beispiel des
funften Pixels in einer Simulation veranschaulicht. Makeant im Zeitbereich eine Schwebung
des Biassignal, das sich aus den zusatzlich einkoppelndeal&n ergibt. Bei der Einstellung
der Arbeitspunkte missen daher nicht nur die Sigifate f;es, sondern auch alle benachbarten
Signale berucksichtigt werden. In Abbildung 4.17.b isteleisprechende Frequenzbereich, des
simulierten Biassignals innerhalb des Nanodrahts daetliegrkennbar sind auch die benach-
barten Biastone auf der Durchgangsleitung, die mit zunelde® Frequenzabstand einen ab-
nehmenden Einfluss zeigen. Dieses Ubersprechen kann in eirdinftigen Entwurf durch die
Steigerung der Schwingkreisgtten reduziert werden. Deiredhdhere belastete Gite reduziert
sich die belastete Bandbreite und somit der Einfluss vonuerezen auf3erhalb der Resonanz-
frequenz.

Zur Demonstration des parallelen Betriebs aller Detektovarde das Strahlprofil einer
Glasfaser vermessen. Diese befindet sich im Aufbau direkthalib des Arrays und beleuchtet
die Pixel mit einem Intensitatsprofil nach Abbildung 4.18 Pixel auf der rechten Seite liegen
in der maximalen Intensitat, wobei die Intensitét zu dendmuflinken Seite positionierten De-
tektoren graduell abnimmt. Die Grof3e des Strahlprofils wutabei Gber den Abstand der Faser
zur Probe eingestellt und lag im Experiment etwa bei 4 mmeEnting. Die Wellenlange des
einkoppelnden Lichts wurde wahrend der Messung konstadidfenm gehalten.
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Aufgrund der starken Uberlagerung der verschiedenen Rigni# der Durchgangslei-
tung konnte der Zeitbereich nicht mehr zuverlassig ausgetveverden. Deshalb wurde die
Auswertung der mit dem Oszilloskop gemessenen Daten afteiRrequenzbereich durchge-
fuhrt. Dazu wurden die gemessenen Zeitbereiche in Paketgeveeils 100 ns unterteilt und
kontinuierlich Gber einen FFT-Algorithmus in den Frequesrzich transformiert. Auf diese
Weise wird jedoch eine Detektorantwort, die ebenfalls imef8#h von 100 ns liegt, oftmals in
zwei unterschiedliche Zeitbereiche aufgeteilt. Je nachdae viele Anteile der Detektorant-
wort im aktuellen Zeitbereich liegen, ergibt sich eine usthiedliche Amplitudenhdhe in der
FFT-Auswertung. Zur Definition eines geeigneten Schwelisvesurden daher zunachst, ohne
Ausleuchtung des Arrays, 1000 Messungen ausgewertet.uDdiese Weise ermittelte Durch-
schnittswert der gemessenen Amplitudenhdéhen wurde figmj&ktektor nochmals um 20%
erhoht und definierte die Schwelle ab wann ein Detektiomngeieerkannt wird. Das Auslese-
prinzip ahnelt demnach stark einer konventionellen SN3®Blese und ist in Abbildung 4.19
verdeutlicht. Damit ein Ereignis nicht doppelt gezahltdyibeispielsweise wenn sich die De-
tektorantwort Uber zwei Zeitbereiche aufteilt, wurde &o¢n Detektor eine zuséatzliche Totzeit
von 100 ns definiert, in der kein neues Ereignis von der Soéwegistriert wird.

Die so gemessenen Zahlraten der Einzelpixel ist in Abbidddar?0 gegeben. Die Er-
gebnisse wurden dabei, unter Beriicksichtigung der zuvstimten Detektionseffizienzen,
auf die maximal gemessene Z&hlrate normiert. Wie vom Vedas Intensitatsprofil erwartet,
erkennt man die hochsten Zahlraten auf der rechten Seitémags. Nach links nimmt die
Zahlrate graduell ab, fallt jedoch nicht auf Null ab. Der @dlthierfur liegt im groRen Faserspot
der Glasfaser, der auch die auRersten Pixel noch mit einieigge Lichtintensitat bestrahlt. Die
Messung zeigt somit eindrucksvoll die Funktion aller 16dPtes Arrays [DKW 17a].

Das fiur diese Messung genutzte Ausleseverfahren ist alfggdhicht ideal. Durch die
kontinuierliche Berechnung des FFT-Algorithmus ents&hterheblicher Rechenaufwand, bei

Abbildung 4.18: Intensitatsprofil der auf das 16-Pixel-Array trefiem Strahlungsleistung [DKWL7a].
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Abbildung 4.19: Darstellung des Auswertungsprinzips aller EinzelpigslArays. Es ist das berechnete
Frequenzspektrum im Bereich der ersten beiden Pixel gezeigt. (al) igdSituation ab,
wenn beide Detektoren im supraleitenden Bereich sind. Die berechnigreade®nplitu-
den liegen somit deutlich unter dem Triggerwert. (b) Veranschauliclideiektionsereig-
nis im zweiten Pixel. Die Signalamplitude ist stark angestiegen und liegt nundébe
Triggerwert.

der Rekonstruktion der Detektorinformation. Eine besaédglichkeit die Pulse auszuwerten
besteht in der Filterung der gemessenen Signale auf dieddeiffrequenzen. Da in der Mes-
sung die Anregungsfrequenzen aller Detektoren zu jedetputdit bekannt sind, kénnten bei-
spielsweise auch Korrelationsfilter [75] verwendet werddit diesen kdnnte in zukinftigen
Messungen aus dem erfassten Gesamtsignal jede Einzelfizgekonstruiert und separat aus-
gewertet werden. Auf diese Weise wére mit deutlich wenigechRnaufwand die Auslese des
Arrays bei einer zeitlichen-, rAumlichen- und Photoneh2atildsung maoglich.

4.4 Zusammenfassung des demonstrierten
SNSPD-Array-Konzepts

In diesem Kapitel wurde ein weiterentwickelter Schwinggeatwurf des RF-SNSPDs vorge-
stellt, mit dem es mdglich ist, die nichtlineare Induktitles Nanodrahts zu unterdriicken. Die
maximal messbare Verschiebung der Resonanzfrequenz wabds mit 3,7 MHz beziehungs-
weise 0,1% gemessen. Der Detektorbetrieb wird somit voriraliktivitatsanderung nicht be-
einflusst. Anhand der Messung dieser Verschiebung kanrbabeits eine Vorcharakterisierung
des Arrays getroffen werden. Es wurde gezeigt, dass eifiegressbare Anderung der kineti-
schen Induktivitat fir eine gute supraleitende Schichttfiiaspricht.
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Normierte Zihlrate

Abbildung 4.20: Balkendiagramm der im Mittel gemessenen Zahlrated @l€%xel-Arrays. Die Zahlra-
ten wurden auf die maximal gemessene Rate normalisiert. Man erkennach links
abnehmende Zahlrate analog zur abnehmenden Lichtintensitéat (Vgildab 4.18)

[DKW *17a].

Das neu entwickelte Konzept wurde an einem 16-Pixel-RFFN8rray demonstriert.

Die belasteten Schwingkreisguten der Einzelpixel wurdgmedlum mehr als eine Gré3enord-
nung im Vergleich zum ersten RF-SNSPD-Design gesteigad. d2notigte Bandbreite des
16-Pixel-RF-SNSPD-Arrays betragt 1,275 GHz und kann fikindtige Entwirfe auf bis zu
245 MHz reduziert werden. Im Betrieb des Arrays konnte grigith die zeitgleiche Einzelpho-
tonendetektion mit allen 16 Pixeln demonstriert werderrcbuie Zuordnung der Detektionser-
eignisse anhand ihrer Resonanzfrequenzen ergibt sichhéeim zeitliche als auch eine rdum-
liche Auflésung des Arrays. Da die Pixel unabhangig vonaleamrbeiten, ergibt sich weiter
eine Photonenzahl-Auflésung des Arrays. Das 16-PixelyAremétigt fur den Betrieb lediglich
eine gemeinsame Durchgangsleitung, weshalb ein effizi@®gtieb aller Pixel sicher gestellt
wird. Abh&ngig von der vorhandenen Auslesebandbreite Harse Pixelzahl sogar noch weiter
gesteigert werden, ohne dass dabei zusatzliche Verbisthigngen bendtigt werden.
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5 Universelles
Frequenz-Ausleseverfahren von
supraleitenden
Einzelphotonen-Detektoren

Ein SNSPD bietet die bestmégliche Detektion von Einzelpheh in einem weiten Wellen-
lAngenbereich mit einer hohen Detektionseffizienz undrdibdehstmoglichen zeitlichen Auf-
I6sung. In einigen Anwendungen, wie der Astronomie, wingrdings keine hohe zeitliche
Auflésung bendtigt. Stattdessen ist es wichtig Intensitiéieyschiede einer gemessenen elektro-
magnetischen Strahlung genau zu erfassen. Fir diesen &igwn sich speziell MKIDs und
supraleitende Kantenbolometer. Das MKID zeichnet sicltldgine intrinsische FDM-L6sung
aus, weshalb die Systemkomplexitat einer Anwendung reduzird. Im Vergleich zu den Kan-
tenbolometern zeigen MKIDs jedoch eine geringere Eneufligsung [76]. Weltraumteleskope
basierend auf TES sind ebenso seit Jahrzehnten erfolgegicbbt [77-79]. Fur das Jahr 2028
ist beispielsweise das ,,Advanced Telescope for High EnArgyophysics” (ATHENA) geplant,
welches mit einem TES-Array von 3840 Pixeln ausgestattedevesoll [80]. Damit die Ausle-
se solch groRRer Detektorarrays beherrschbar bleibt, wirdlegantes Auslesekonzept benétigt,
um sowohl die Komplexitat als auch den Warmeeintrag ins 8ygtereduzieren.

In diesem Kapitel wird daher eine Mdglichkeit beschriebgi® TES-Arrays mit einem
Multifrequenz-Ausleseverfahren betrieben werden konBéses Verfahren soll, im Gegensatz
zu bisher demonstrierten Ausleseverfahren basierend@uii3s, die Anzahl an Kabelverbin-
dungen in den kryogenen Bereich nicht weiter erhdhen. Deu dendtigte Multiplexer soll
weiter als universeller Stromsensor einsetzbar sein ubdm&ES auch zur Auslese einer Viel-
zahl anderer Tieftemperatur-Detektoren verwendet wekdenen.
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5 Universelles Frequenz-Ausleseverfahren von supraleitendeslghotonen-Detektoren

5.1 Entwicklung eines supraleitenden
Galvanometers zur Wandlung von
Detektorsignalen in den Frequenzbereich

Eine Mdglichkeit, supraleitende Kantenbolometer in eirfeddM-Verfahren zu betreiben, liegt
in der Arbeitspunkteinstellung der Detektoren mittelsesirMikrowellenstroms (vgl. Kapi-
tel 2.3.2). Jedes Pixel wird bei einer individuellen Fremuetrieben, wodurch alle Detek-
torsignale auf einem gemeinsamen Kanal Ubertragen weriterek. Solch ein Auslesekonzept
definiert allerdings die Arbeitspunkte der Bolometer, wandie Empfindlichkeit der Sensoren
negativ beeinflusst wird [81].

Die Idee des Multifrequenz-Ausleseverfahrens diesestilapsoll den Betrieb der De-
tektoren im bestmoglichen Arbeitspunkt erlauben. Um diesrmdglichen, soll eine Multiplex-
schaltung entwickelt werden, die folgende Bedingungeiillerf

« Die Schaltung soll als Galvanometer arbeiten und den Ailtisetrag eines Messstroms
sensitiv erfassen.

» Die Erfassung von Eingangssignalen soll Uber eine groffeli@aite bis zu einer Fre-
quenz > 10 MHz mdglich sein.

« Abhangig vom Messstrom am Eingang soll das Galvanometdridiquenz eines Trager-
signals modulieren.

 Die Tragerfrequenz soll im GHz-Bereich liegen und einendigante Verstarkung zum
Eingangspegel aufweisen.

Nachfolgend wird das Konzept beschrieben, wie eine Samgllbestehend aus einem supralei-
tenden Schwingkreis diese Anforderungen erfullen kann.

5.1.1 Neuartiges Konzept eines supraleitenden
Galvanometers

Im Gegensatz zu SQUIDs soll mit dem in dieser Arbeit entwiekeMultiplexer nicht nur

Stromanderungen, sondern auch absolute Strome messhabaeurch wird der Betrieb er-
leichtert, da das Messergebnis direkt als Ausgangsgrélegainnd nicht aufwendig rekon-
struiert werden muss. Um diese Funktion zu realisiererd win supraleitender Schwingkreis
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Abbildung 5.1: Schematischer Uberblick des MKINGS. (a) zeigt damtZschaltbild, worin der Strom-
pfad eines zu messenden Signals griin eingezeichnet ist. (b) Veaatisbt das Aus-
leseprinzip des Galvanometers an zwei Transmissionskurven alliudehgangsleitung
[DKGT18].

ahnlich eines RF-SNSPDs verwendet. Der Detektor wird alodit im den Schwingkreis inte-
griert, sondern lediglich seine Detektorantwort (Stragnal) wird durch den Resonator gefihrt.
Abhangig von der Stromstarke soll sich dann die Induktivits Schwingkreises @ndern und
eine Frequenzverschiebung analog eines Kinetic-IndoetBetektors bewirken.

Damit das Galvanometer eine moéglichst hohe Empfindlicteedicht, ist die Induktivi-
tat des Schwingkreises als Nanodraht ausgefihrt. Diesewein starkes nichtlineares Verhal-
ten nahe des kritischen Stroms auf (vgl. Kapitel 4.1.1),uvol die sensitive Erfassung geringer
Strome ermoglicht wird. Die bisher in dieser Arbeit vorgdistn Resonatoren erlauben jedoch
nur die Signaleinkopplung bei Resonanzfrequenz. Eine Kmgpniederfrequenter Signale bis
hin zu Gleichstromen ist bei ihnen nicht moglich. Zur Auslesn supraleitenden Kantenbolo-
metern mit Ausgangssignalen im Bereich zwischen 0 Hz unigein100 kHz muss daher ein
neues Schwingkreisdesign entwickelt werden.

Ein Ansatz, wie die Detektorsignale durch einen Schwingkgefihrt werden kdnnen,
ist in Abbildung 5.1.a wiedergegeben. Ein dysundC, bestehender paralleler Schwingkreis
ist Uber eine zusatzliche Induktivithf an eine Durchgangsleitung gekoppelt. Durch die induk-
tive Kopplung wird eine galvanische Verbindung zwischemdbgangsleitung und Masseflache
erreicht. Auf diese Weise kann ein niederfrequentes estekfesssignal von Port B) durch
den Schwingkreis und zur Masse (Port 4) gefiihrt werden. gjeaBstrecke fihrt somit Gber die
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5 Universelles Frequenz-Ausleseverfahren von supraleitendeslghotonen-Detektoren

InduktivitatenLy und L, wobeilp die kinetische Induktivitat eines Nanodrahts reprasemntie
Abhéngig von der Stromstérke des externen Signals dndéaitt shach Gleichung 4.2 und folg-
lich auch die Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Duishtziche Kapazitate@Gyp wird
sichergestellt, dass ein Detektorsignal nur durch den eogefiihrt wird und nicht tber die
externe Auslesestrecke. Diese Kapazitaten sind entsggmdatimensioniert, so dass eine unge-
storte Ubertragung der Signale im Bereich der Schwingkes@anz gegeben ist. Die Schaltung
wird im weiteren als MKING (engl. Nerowave _Knetic-Inductance [dnowire_Galvanometer)
bezeichnet [DKG 18].

Bis auf die induktive Kopplung &hnelt der Aufbau des Galvarters stark dem eines
RF-SNSPDs. Das Konzept beider Schaltungen unterschéitigesloch grundlegend. Ein RF-
SNSPD kennt nur die beiden Zustédnde An- oder Abwesenheais éetektionsereignisses. Um
diese Zustande anzuzeigen, wechselt der Nanodraht zwigeine supraleitenden- und dem nor-
malleitenden Bereich. Das MKING dagegen verbleibt (ibeiggigamte Messperiode im supra-
leitenden Zustand. Ein externes Signal veréndert abhamgigler Stromstérke die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises, was wiederum sensitiv anif@migrequenzénderung ausgelesen
werden kann. Das Ausleseprinzip ist in Abbildung 5.1.b dargllit. Ohne ein Signal an Port
P; wird auf der Durchgangsleitung die Resonanzfrequigsigs gemessen--). Wird ein Strom
Ip, > 0 eingekoppelt, so verschiebt sich die Resonanz, abhéangider gewéahlten Stromstérke,
zu niedrigeren Frequenzen-(-) [DKG™18].

5.1.2 Entwicklung eines Schwingkreises mit verstimmbarer
Resonanzfrequenz

Zur Entwicklung der MKING-Schaltung wurde wie auch beim BRSPD die Software Sonnet
em [58] verwendet. Dabei wurde ein ahnlicher Aufbau wie b&RSNSPD gewahlt, damit
auch die gleiche Technologie zur Herstellung der Probewemdet werden kann (vgl. An-
hang B). Entsprechend ergibt sich fiir die Metallisierung $lehaltung eine 5 nm dicke NbN-
Schicht, die auf einem Saphirsubstrat aufgebracht isteDtsickelte Layout des MKINGs ist in
Abbildung 5.2.a gezeigt. Der Schwingkreis ist erneut in 8palt eines koplanaren Wellenleiters
eingebaut, der auf eine Impedanz von®@ngepasst ist. Oberhalb des Resonators ist der Port
P5 zu erkennen, der die obere Masseflache in eine rechte uredHialfte teilt. Um die Ausbrei-
tung von Schlitzmoden an dieser Stelle zu verhindern, wedie beiden Masseflachen durch
zusatzliche Drahtbriicken miteinander verbunden. Dieiulg des Port$; ist sehr induktiv
ausgelegt und weist einen groRen Impedanzsprung von bR x0r Durchgangsleitung auf.
Der Sprung im Wellenwiderstand verhindert eine unerwtiteskbpplung der Mikrowellenleis-
tung vom Innenleiter z&;. Die zusatzlichen Kapazitat€yp auf der Durchgangsleitung nach
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a) b)
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des MKING-Layouts. (a) dgiot planaren Aufbau der Probe
wieder. Der Schwingkreis ist in den Spalt eines koplanaren Wellenleiregsleettet. Auf
der gegenuberliegenden Seite der Durchgangsleitung befindet siZnldijungPs, Gber
die ein externes Signal in den Schwingkreis gekoppelt werden kanzeiit eine vergro-
Rerte Aufnahme des Schwingkreises, der die Durchgangsleitung miakse verbindet
[Sin18].

Abbildung 5.1 sind in der Vergrdf3erung nicht gezeigt. Digisel als planare Fingerkapazitaten
mit einer Kapazitat von 2,2 pF ausgelegt und benétigen diehE von 250< 250 unt [Sin18].

In Abbildung 5.2.b ist der eigentliche Schwingkreis vef§git dargestellt. Dieser wurde
auf einer Gesamtflache von 260100 pnt realisiert. Die Induktivitat, ist maandriert Uiber
eine Lange von 2,2 mm gefihrt und weist eine Leiterbreite Zqmm auf. Sie bildet die Ver-
bindung des Schwingkreises mit der Durchgangsleitung wredcht mit ihnrer Geometrie eine
Induktivitat vonLx = 55 nH. Die KapazitaC, des Parallelschwingkreises besteht aus zwei
parallel geschalteten Fingerkapazitaten. Beide sindtigt@nmit einer Fingerbreite von 1 pm
ausgefuhrt und befinden sich zur Rechten und Linken des Mahtstl ,. Der Nanodraht ist als
gerade Linie mit einer Lange von 12 um bei einer Breite von d@0ausgelegt. Durch diese
Geometrie wird eine optimale Stromdichteverteilung etreund die Wahrscheinlichkeit von
Defekten im Nanodraht wéahrend der Herstellung reduzieaitsioh der obere und untere Steg
in Serie mit dem Nanodraht befindet, wurde dieser mit 5 umlidautreiter als der Nanodraht
gewabhlt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die RéiraluktivitatL, mafigeblich vom Na-
nodraht definiert wird. Die Induktivitat des Nanodrahtsrlgt in der Simulation 6 nH und die
KapazitatC, erreicht 210 fF. Alle Designgrofen, die in der Simulationsendet wurden, sind
auch noch einmal in Tabelle 5.1 aufgefihrt.
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Abbildung 5.3: Simulierte Transmission auf der Durchgangsleitung d€B\NK&s. Die Simulation wurde
far zwei verschiedene Werte der Induktivitg durchgefihrt.

Die simulierte Transmission des MKINGs ist in Abbildung %l8rgestellt. Die graue
Kurve zeigt die Simulation ohne einen eingekoppelten Stidan erkennt die Resonanz bei ei-
ner Frequenz von 4,72 GHz mit einer belasteten Giite von 388.al zusétzlicher Strom &
eingekoppelt, so andert sich die kinetische Induktidititind somit die Resonanzfrequenz. Die
gestrichelte Kurve in Abbildung 5.3 stellt diesen Fall fimeeum 10% gestiegene Induktivitat
L, dar. Die Resonanzfrequenz verschiebt sich um 190 MHz zu@}$8 Dabei bestimmt das
Verhaltnis vonLy zu L wie stark sich die Resonanzfrequenz verschiebt. Dies waidlelich,
wenn man die Gleichung fir die Resonanzfrequenz des Schieisgs

1

fres= m (5.1)

MKING

Ly | 55nH

Cp | 210fF

Lp | 6nH

fres | 4,72 GHz

QL | 393

Tabelle 5.1: Ubersicht Uiber die in der Simulation verwendeten Bauté#wed dabei ermittelten Reson-
anzeigenschaften des MKING-Designs.
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betrachtet. Dabei it die Gesamtinduktivitat des Schwingkreises, die sich auPdeallelschal-

tung

= 5.2
s (5.2)

ergibt. Um im Betrieb des Galvanometers eine moglichst gfiderung vorl zu erreichen,
muss folglichL, > L, gelten. In diesem Fall wird die Gesamtinduktivitiat maRgbbon der
Induktivitat des Nanodrahts, bestimmt.

Um das Mikrowellenverhalten des MKINGs besser charak&ags zu kdnnen, wurde
das Frequenzverhalten der Schaltung ndher untersuchgirbidierte Transmission fur eine Si-
gnalstrecke von Port 3 zu Port 4 ist in Abbildung 5.4.a gezéitan erkennt fiir Frequenzen
f < 300 MHz eine Dampfung von weniger als 3 dB, die auf bis zu 15 i@Befne Frequenz
von 1 GHz ansteigt. Entsprechend definiert sich die Eindaenysbreite a’; zu 300 MHz. Im
Betrieb des MKINGs stellt neben der TransmissBgiauch die Transmissids; eine entschie-
dene Rolle dar. Diese beschreibt die unerwiinschte Kopmimes Mikrowellensignals von der
Durchgangsleitung zum Port 3 und ist in Abbildung 5.4.b dientiworden. Fir niedrige Fre-
guenzen erkennt man den Einfluss der Kapag@it@t an der die Signalanteile reflektiert werden.
Fir Frequenzen gréRer 750 MHz wirkt die hohe Induktivitatldstung zwischen Durchgangs-
leitung undPs. So wird fir Frequenzeri > 1,75 GHz bereits eine Dampfung von 10 dB er-
reicht, die bis zum Arbeitspunkt der Schaltung bei 4,72 GufZl@ dB ansteigt. Eine Kopplung
der hochfrequenten Signalanteile auf der Durchgangsigiau einem arP; angeschlossenen
Detektor wird somit zuverlassig unterdriickt.

a) b) -2
0 -4 1
-6 4
-8
B 1 2
=) = -10 4 L
N’ N’ .
= — 12 .
zl -10 4 Al 144
-16
154 a8 T
220
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 2 3 4 5 6
Frequenz (GHz) Frequenz (GHz)

Abbildung 5.4: Transmission der Signalpfade auf dem Galvanométigr-Gezeigt ist die Transmission
|S43| zwischen der Signaleinkopplung an PBstund der Masseflache (Port 4) sowie die
parasitare TransmissidBz;| von Port 1 zum Signaleingang P&4
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5.2 Sensitivitatsmessung des Galvanometers

Ob sich das Galvanometer zur Auslese von Strahlungsdetekéignet, hangt von seiner Sen-
sitivitét ab. Ist die minimale Stromauflosung des MKINGsigger als das Rauschsignal des
auszulesenden Detektors, so limitiert es maf3geblich dieeBauflosung. Um diese Stromauf-
I[6sung zu messen, wurden erste Proben nach dem zuvor eatwort.ayout hergestellt. An
diesen wird in diesem Abschnitt die Auflésung des Galvanersaintersucht und mit konven-
tionellen Frequenzmultiplexverfahren basierend auf SgdJlerglichen. Vor der Diskussion der
Messergebnisse, wird jedoch erst der verwendete expetfteeMessaufbau beschrieben.

5.2.1 Messaufbau zur Charakterisierung des Galvanometers

Der Messaufbau zur Charakterisierung der MKINGs zeigt stagke Ahnlichkeit zum zuvor
verwendeten RF-SNSPD Messaufbau und ist in Abbildung Sviedergegeben. Mithilfe eines
Netzwerkanalysators (E8361C PNA) von Agilent Technolsgigac. wird die Transmission auf
der Durchgangsleitung der Probe gemessen. Die Probe vl ifeeinem Tauchkryostaten auf
eine Temperatur vol = 4,2 K abgekuhlt. Im Unterschied zum RF-SNSPD kann der Asbeit
punkt des MKINGs auf zwei Arten eingestellt werden: Zum eiéer ein Mikrowellensignal,
das der Resonanzfrequenz des Schwingkreises gentgt undrzieren tber ein Gleichstrom-
signal, das an Port 3 eingekoppelt wird. Im Weiteren wurd@éndie Arbeitspunkteinstellung
mittels Gleichstromsignal gewéhlt. Damit ein auf der Dgahgsleitung Ubertragenes Mikro-
wellensignal diesen Arbeitspunkt nicht beeinflusst, wardie Signalpegel des NWAs um 52 dB
gedampft. Um trotz dieses geringen Leistungspegels ddegasignal sensitiv erfassen zu kon-
nen, findet bei 4,2 K eine erste Signalverstarkung um 39T¢B= 6 K) statt. Bei Raumtempe-
ratur folgt eine zweite Stufe, die das Signal nochmals umE8Tg = 2100 K) verstéarkt und so
Uber den Rauschpegel des NWAg (« 4,57 - 10 K [82]) anhebt. Zwischen beiden Verstarkern
befindet sich ein zusatzliches 3 dB Dampfungsglied, um sti&Vellen zu verhindern.

Eine in das Messinggehéause eingebaute Probe ist in Ablglaiinb dargestellt. Das Ge-
hause &hnelt dabei dem zuvor verwendeten RF-SNSPD Gelté@udaterschied dazu bietet es
aber zusatzlich zu den HF-Verbindungen (Port 1 und Port &h awei DC-Anschliisse. Uber
diese Anschlisse kann spater das zu messende Detektbesiggekoppelt werden. Zur Unter-
suchung der Sensitivitét des Galvanometers wird statserernen Detektors eine rauscharme
batteriebetriebene Gleichstromquelle nach [57] verwerndi der Quelle kann ein definiertes
Gleichstromsignal in den Resonator eingekoppelt werdéingdem die Induktivitat des Nano-
drahts verstimmt wird. Die DC Leitung ist dabei direkt mit Poi®; auf dem Chip verbunden
und DC_ wird auf der Masseflache des koplanaren Wellenleiters (@oabgegriffen. Diese
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Abbildung 5.5: Graphische Darstellung des experimentellen Messaufteg gibt den Aufbau zur Charak-
terisierung der MKINGs wieder. Die Transmission wird (iber den NWAtkarnerlich ge-
messen, wobei die Resonanzfrequenz durch die Stromquelle éstehgt werden kann.
(b) zeigt eine in das Messinggehause eingebaute Probe.

Gleichstrom-Verbindungsleitungen zur Probe weisen neai zusatzliche Tiefpassfilterstufen
auf, die nicht in Abbildung 5.5 dargestellt sind. Eine Stbédindet sich bei Raumtemperatur,
die Zweite im kryogenen Arbeitsbereich. Beide Filter sind @ine Grenzfrequenz von 170 Hz
dimensioniert und sollen externe Stor- und Rauscheintragen Messaufbau reduzieren.

5.2.2 Untersuchung des optimalen Arbeitspunktes

In diesem Abschnitt wird die Nichtlinearitat der InduktétiL, und der damit einhergehenden
Empfindlichkeit des MKINGs untersucht. Eine der daftir hetgkten Proben ist exemplarisch
in Abbildung 5.6 dargestellt und zeigt die Rasterelektroniroskop-Aufnahme des Schwing-
kreises, bestehend aus den Induktivitdtgn , sowie der Kapazitdf,. Die Anordnung nimmt
eine Flache von 10& 200 un? ein und verbindet die Durchgangsleitung mit der Masseflache
welche beide nur in Anséatzen gezeigt sind. Vergrol3ert ierezmveiten Aufnahme ist der Na-
nodraht veranschaulicht, wobei der Ubergang zum NanodiaatVerjiingung des Querschnitts
von 5 pm auf 100 nm aufweist. Die Leiterbreie reduziert siohis abgestuft, wodurch eine
Stromiiberhéhung im Ubergang unterdriickt wird.

Die Mikrowellen-Charakterisierung der MKING-Probe istAbbildung 5.7 dargestellt.
Man erkennt mehrere Transmissionsmessungen der Durcéigiangg, die jeweils einen an-
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Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des helijest®KINGs. Die hellen Flachen zei-
gen den NbN-Film. VergrofRert ist der Nanodraht in der Mitte des Sayku@ises darge-
stellt.

deren Arbeitspunkt des Galvanometers veranschaulichierAiDeitspunkteinstellung erfolgte
durch ein an Port 3 eingekoppeltes Gleichstromsignal steStomstarke zwischen 0 und 55 pA
variiert wurde. Ohne ein angelegtes Stromsignal kann dsRanzfrequenz des Schwingkrei-
ses bei einer Frequenz von 4,755 GHz gemessen werden. Ritdiel Giite erreicht einen Wert
von 404 und liegt damit sogar geringfugig uber dem in der tinn erreichten Wert (vgl. Ka-
pitel 5.1.2). Steigert sich die Stromstéarke des eingekid@p&leichstromsignals, so verschiebt
sich die Resonanzfrequenz zu immer kleineren Werten. Diamade Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz ergibt sich nahe am kritischen Strom des Nahts{c = 56,7 JA) und erreicht
einen Wert von 276 MHz. Der Schwingkreis zeigt somit ein &tn@s Verhalten, wie es bereits
in [83] fur einen Resonator aus NbTiN beobachtet wurde.

Um die Frequenzanderung in Abhangigkeit vom Biasstrom nzgerdeutlichen, ist in
Abbildung 5.8.a noch einmal die relative Anderung der Rasafrequenz zur Frequerfzso
ohne einen angelegten Strom dargestellt. Zur Veransdtaung des Verlaufs ist iber die Mess-
werte eine Kurve mit exponentieller Steigung gelegt. Wie Gleichung 4.2 erwartet, ergibt sich
die grof3te Frequenzanderung nahe am kritischen Strom. ilisprechend sollte das MKING
in diesem Bereich die héchste Empfindlichkeit und somit destdn Arbeitspunkt aufweisen.
Allerdings fallt bei der Betrachtung der Ergebnisse in Adbbing 5.7 weiter auf, dass sich die
Charakteristik der Resonanz mit steigendem Biasstronnder& Je naher sich der Strom an
den kritischen Strom annéhert, umso kleiner wird der Trassiomseinbruch und die Gite des
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Abbildung 5.7: Transmissionsmessung auf der Durchgangsleitunyl#éNGs. Die Messungen wurden
fir mehrere verschiedene Arbeitspunkte wiederholt. Fir die Arbeitgpariation wurde
der durch den Nanodraht flieBende Gleichstrom variiert.

Schwingkreises. Mit dem Strom steigen also auch die Vexrlimt Schwingkreis, was in Ab-
bildung 5.8.b verdeutlicht ist. Das Diagramm zeigt die bareeten Oberflachenwiderstédnde
des Schwingkreises nach Gleichung 3.3. Eine Erklarungiihdheren Verluste kann in der
steigenden Anzahl an Quasipartikeln im Nanodraht gefumdenden. Durch die héheren Stro-
me miissen sich die Cooper-Paare immer weiter beschleynigeren Stromfluss aufrecht
zu erhalten. Weil ihre Energie dadurch ansteigt, erholit aicch die Wahrscheinlichkeit, dass
Cooper-Paare aufbrechen. Demzufolge steigt die AnzahluasiQartikeln im Supraleiter, die
fur die steigenden Verluste sorgen.

Fir den Arbeitspunkt des MKINGs bedeutet dies, dass einrhBlasstrom eine gro-
Re Anderung der kinetischen Induktivitat zufolge hat. Bréshend erzeugt ein externes Si-
gnal eine groRRe Anderung der Resonanzfrequenz. Bei einedinigieren Biasstrom erreicht der
Schwingkreis hingegen eine deutlich héhere Giite. Eine Amdpder Resonanzfrequenz kann
folglich sensitiver erfasst werden. Um einen optimalen oomiss zu finden, wurde die Emp-
findlichkeit des Galvanometers in verschiedenen Arbeitkmn gemessen. Der dazu durchge-
fuhrte Messvorgang ist in Abbildung 5.9 verdeutlicht. Arrff® wird ein schwaches Sinussi-
gnal mit einer Frequenz von 27 Hz und einer Stromamplituaded@ nA eingekoppelt. Dieses
Signal ist von einem zusatzlichen Gleichstrom tUberlagentden entsprechenden Arbeitspunkt
des MKINGs einzustellen. Die Resonanzfrequenz anderssigtit periodisch mit dem externen
Sinussignal. Betrachtet man bei einer festen Frequierz fesap die Transmissionsanderung
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Abbildung 5.8: Darstellung des Gleichstromeinflusses auf den Schyeisglcinks ist die Anderung der
Resonanzfrequenz abhéangig vom angelegten Biasstrom gezeigteQiesRzanderung be-
zieht sich jeweils auf die Resonanzfrequenz ohne einen eingekopféttam. Rechts ist
der berechnete Oberflachenwiderstand im Schwingkreis bei jederst®iasangegeben.
Den Messpunkten in beiden Graphen wurde zur besseren Anschaitlieine Kurve mit
exponentieller Steigung hinterlegt.

Uber der Zeit, so entsteht eine Amplitudenmodulation, widlbbildung 5.9.a gezeigt. Bei der
negativen Sinuswelle, wenn der minimale Strom durch denoNiht flie3t, passt die Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises genau zur AbtastfreqieeniWAs. Mit der ansteigenden
Sinuskurve verringert sich die Resonanzfrequenz des Sdhweises wieder, da sich die kineti-
sche Induktivitat immer weiter erhéht. In der Amplitude & sussignals wird daher die hochste
Transmission auf der Durchgangsleitung gemessef\ga # fresgilt. Der gleiche Vorgang ist
in Abbildung 5.9.b im Frequenzbereich veranschauliche. @daue Kurve zeigt die Resonanz fiir
den Fall der negativen und die orangene Kurve fiir die pes&implitude des Sinussignals. Im
dargestellten Arbeitspunkt ergibt sich dementsprecher@gansmissionséanderung von 2,5 dB
fur eine Stromanderung von 800 nA. Um aus diesen gemesseedgan/¢ine Empfindlichkeit
des Galvanometers zu berechnen werden die logarithmigeh&®en im Weiteren in lineare
Werte umgerechnet. Entsprechend ergibt sich ein Verlsdtinischen tbertragener Amplitude
zu gesendeter Amplitude von 0,38%8,25 dB) bzw. 0,516 (5,75 dB). Die Empfindlichkeit
Z ergibt sich sonach zu

o — MSalin _ 0,516 — 0,387

1
A 800nA _0’161;.17\

(5.3)

Diese Empfindlichkeitsbestimmung wurde fur verschiedembefspunkte zwischen
0,1 - Ic <lp3 < 0,8 - Ic wiederholt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelegb-
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Abbildung 5.9: Exemplarische Empfindlichkeitsmessung des Galvaeosneanhand eines externen
Stromsignals. (a) zeigt die zeitliche Anderung der Transmissiorf fi¢e fres, wenn an
PortP; ein zusétzliches niederfrequentes Sinussignal in den Nanodrahkeppgt wird.
Die Frequenz des externen Signals betragt 27 Hz und der Stromwe8pitze zu Spitze
betragt 800 nA. (b) veranschaulicht die Anderung der Resoremzéinz des Galvanome-
ters in der positiven und negativen Amplitude des externen Signals{Gral

geniibergestellt. Man erkennt eine stark ansteigende Edtipfikeit zwischen 01 - Ic < Ip3 <
0,4 - Ic, was auf die steigende Nichtlinearitat der kinetischeruktiitat zuriickzufuhren ist
(vgl. Abbildung 5.8). Obwohl die Nichtlinearitat fur holestréme weiter ansteigt, ergibt sich
jedoch keine weitere Erhdhung der Empfindlichkeit. Die smfuzierende Gite des Schwing-
kreises scheint die Steigerung der Nichtlinearitat gniféies zu kompensieren, weshalb die
Empfindlichkeit im Bereich zwischen @ - Ic < Ipz < 0,8 - Ic anndhernd konstant bleibt. Fir
die nachfolgenden Messungen wurde daher der Stggnimmer bei 0,5 -Ic gewahlt. Ein
Arbeitspunkt bei diesem Biasstrom des MKINGs bietet zweitaite: Zum einen wird bereits
die maximale Empfindlichkeit der Strommessung erreichtzurd anderen ist ein sehr stabiler
Betrieb des MKINGs mdglich. Liegt der Arbeitspunkt des Narahts zu nahe am kritischen
Strom, so verhalt sich dieser analog eines SNSPDs. Dengeut@nnen sich auch Dunkel-
zéhlereignisse ergeben, durch die der Nanodraht in denalleitanden Zustand wechselt. Die
Storanfalligkeit der Strommessung wiirde sich entspretteehdhen und das Ergebnis wére
fehlerbehaftet.

Ip3 014|021 |03:1c| 041|051 ]|06:c|07¢:lc]| 08 :lc
‘%(L%“) 0,0396 | 0,0892 | 0,119 | 0,161 | 0,161 | 0,157 | 0,151 | 0,155

Tabelle 5.2: Gemessene Empfindlichkeit des MKINGs in Abh&ngigksigaevahlten Arbeitspunktes.
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Abbildung 5.10: Gemessenes Rauschleistungsdichte-Spektrum Wdes@uaeters in einer Bandbreite von
20 kHz [Sin18].

5.2.3 Auflésung des Galvanometers

In einer Anwendung ist die Auflésung des MKINGs durch das &ysauschen begrenzt (vgl.
Kapitel 2.4.2). Der vorhandene Rauschpegel stellt damer witere Grenze dar, ab der ein De-
tektorsignal nicht mehr erfasst werden kann. Zur Definitibeser unteren Grenze wird ein
Signal-Rausch-Verhéltnis SNR = 1 verwendet. Dies ist enteiwenn das Messsignal genau
gleich grol3 wie der Rauschpegel ist. Um nach dieser Defintie minimale Auflésung des
Galvanometers zu errechnen, wird die Rauschleistung dessyistems benétigt. Diese kann
mithilfe des NWAs im Arbeitspunkt des Galvanometers bestiiwerden. Im Gegensatz zu den
bisherigen Messungen wird allerdings nicht mehr ein Fregsjgektrum gemessen, sondern die
Transmissionsanderung béi = fes Uber der Zeit aufgenommen. Aus diesen Messpunkten
kann dann die spektrale Leistungsdichte (englw@r-Sectral-Bensity, PSD) des Rauschsi-
gnals berechnet werden [84]. Einfach ausgedriickt unitediei PSD das gemessene Signal in
seine einzelnen Frequenzbereiche und gibt deren Leistatgjle an. Im idealen Fall, wenn
man nur weil3es Rauschen annimmt, ist die RauschleistungdérFrequenz gleichverteilt. Im
realen Fall ergibt sich aber auch ein Anteil an frequenzabigén Rauschgré3en, weshalb das
Frequenzspektrum ungleich verteilt ist. Folglich resuin hieraus Frequenzbereiche, die eine
héhere oder niedrigere Rauschleistung zeigen und sich bo ader weniger als Arbeitspunkt
des Galvanometers eignen.
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Aus der Rauschleistungsdichte sowie der Empfindlichkest d&INGs, kann nun die
Auflésung des Galvanometers bestimmt werden. Die minimadsr&uflosung ergibt sich dabei

Zu
51 - YPSD 5

und das Ergebnis zeigt die resultierende Einheit vgy/Az. Die Stromauflésungl gibt somit
den minimalen Stromwert an, der in einer definierten Intignazeit noch aufgeldst werden
kann. In Abbildung 5.10 ist die so bestimmte Auflésung desy&@ameters Uber den gemesse-
nen Frequenzbereich dargestellt. Man erkennt fur die igiedr-requenzen das frequenzabhéan-
gige 1/ f-Rauschen, welches ab 300 Hz nicht mehr zu erkennen ist. @édedKnickfrequenz
dominiert das frequenzunabhangige weil3e Rauschen, vesical eine konstante Amplitude
einstellt. Das mittlere Rauschen fiir Frequenzen oberH20b-& wurde dabei mit 40 pA/Hz
gemessen, was in der Gro3enordnung von SQUID basiertenéfreaqultiplexern liegt. Diese
mussen jedoch auf Temperaturen von weit unter 4 K abgekidnden, um diese Auflésung
zu erreichen. In [85] wird mit einem SQUID-Multiplexer bpislsweise eine Auflésung von
19 pAA/Hz erst bei einer Temperatur vdh= 70 mK erreicht. Entsprechend zeigt das MKING
ein enormes Potential die Kihlleistung eines Detektoyarea reduzieren.

Um sicherzustellen, dass die gemessene Auflésung des MKiiBsbereits durch den
verwendeten Messaufbau limitiert wird, wurde dessen Repesgel abgeschéatzt. Dazu wurde
die Rauschtemperatur des Aufbaus nach Gleichung 2.6 basttixernachlassigt man dabei
wegen der kryogenen Dampfung veb2 dB ein Rauschen des Eingangssignals, so ergibt sich
Thges zu 25 K. Mit der bekannten Eingangsleistung veid0 dBm (100 pW) auf der Durch-
gangsleitung kann das Stromrauschen des Aufbaus dann zu

-Ti 1
Oliead = \/@(@ =8,16 pA/\/m (5.5)
g

berechnet werden und ist somit rund fliinfmal kleiner als dieebhnete Stromauflésung des
Galvanometers [KDS18]. Dabei bezeichne®, den Leistungspegel des Mikrowellensignals
f = fap auf der Durchgangsleitung zur Auslese des MKINGs.

Eine Mdglichkeit, die Auflésung des Galvanometers weitestaigern, liegt in der Er-
héhung der Schwingkreisgite. Ein hoherer W@rtbewirkt eine héhere interne Verstarkung
des Galvanometers und so eine bessere Empfindlichkdities kann unter anderem durch ein
weiterentwickeltes Schwingkreis-Layout realisiert wardBeispielsweise geht eine verringerte
Resonanzfrequenz mit einer Reduktion des Oberflachenstadets einher, wodurch die interne
Giite gesteigert werden kann (vgl. Anhang A.1). In [DKI8] konnte so die erreichbare Auflo-
sung des MKINGs bei 4,2 K von 40 auf bis zu 10 p#Hz verbessert werden. Allerdings muss
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dabei auch das Stromrauschen des Aufbaus beachtet weideIstEigerung der Gite reduziert
die maximale Mikrowellenleistung auf der Durchgangsleifuwird die Leistung im Schwing-
kreis zu groR3, so bewirkt das oszillierende Mikrowellensigeine periodische Anderung des
Arbeitspunktes analog eines RF-SNSPDs (vgl. Kapitel 3.%&nach muss die Eingangsleis-
tung reduziert werden, was nach Gleichung 5.5 ein héheres&uschen zur Folge hat.

5.3 Demonstration der Auslese von supraleitenden
Detektoren mittels MKING

Das im vorherigen Unterkapitel vorgestellte Konzept eiresmnanten Galvanometers ermég-
licht die sensitive Messung eines Stromsignals und modulieses auf eine definierte Trager-
frequenz im GHz-Bereich. Nachfolgend wird die Verwendumgsdr Multiplexschaltung zur
Auslese von supraleitenden Detektoren demonstriert. Die FAuflosung des Galvanometers
wird dabei anhand einer TES-Messung vorgefiihrt. Neben elesittren Messung eines Si-
gnals bietet das MKING aber auch sehr kurze Ansprechzeieneumdglicht die Erfassung
von kurzen Stromimpulsen. Dies wird durch die Wandlung e8ieSPD-Detektorantwort auf
die Tragerfrequenz des Galvanometers gezeigt.

5.3.1 Erfassung der Detektorantwort eines supraleitenden
Kantenbolometers

Eine Multifrequenz-Auslese von supraleitenden Bolométeays bendtigt eine Multiplex-
schaltung, mit deren Hilfe die einzelnen Detektorantwordeif definierte Tragerfrequenzen
moduliert werden. Neben den etablierten Ansétzen, die @uflBs basieren (vgl. Kapitel 2.3),
eignet sich hierzu speziell auch das MKING-Konzept. Dieglhin diesem Unterkapitel durch
die sensitive Erfassung und gleichzeitigen Frequenzwangdiier Detektorantwort eines supra-
leitenden Kantenbolometers vorgefiihrt. Dieses Kantembeter ist an eine Antenne gekop-
pelt und fur die Detektion von THz-Strahlung entworfen. Ura 8ignaleinkopplung in die-
sem Frequenzbereich zu ermdglichen, wird ein anderer Méssaals bisher gezeigt bendétigt.
Es kommt ein Badkryostat der Firma TransMIT zum Einsatz,dierEinkopplung von THz-
Strahlung durch ein optisches Fenster ermdglicht. DasrBeler sowie das MKING befinden
sich entsprechend auf der Kaltplatte des Kryostaten undemeauf eine Betriebstemperatur
von 4,2 K abgekihlt. Ein zuséatzlicher Heizer ermdglicht digiation der Arbeitstemperatur,
um das Bolometer im optimalen Arbeitspunkt zu betreiben.
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o0

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Ausless simpraleitenden Kantenbolome-
ters mittels MKING. Der Arbeitspunkt wird durch eine konstante Spanreingestellt,
die am WiderstandRshynt abfallt. Parallel zu diesem Widerstand befindet sich das Bolo-
meter sowie in Serie das MKING. Beide Proben befinden sich dabei insghtedlichen
Gehausen und sind Uber ein Koaxialkabel miteinander verbunden.

Das Prinzip des Aufbaus ist in Abbildung 5.11 wiedergegebéme rauscharme Strom-
guelle erzeugt den Biasstrolg, der Gber einem WiderstariRkh,n: flr einen konstanten Span-
nungsabfall sorgt. Parallel zu diesem Shunt-Widerstagt ias Kantenbolometer und in Serie
dazu das MKING. Dementsprechend ergibt sich ein tempethhidngiger Widerstand des Bo-
lometers und ein bei 4,2 K vernachlassigbarer WiderstasddiNGs. Das Kantenbolometer
sowie das Galvanometer sind dabei in unterschiedliche@@sn eingebaut und Uber eine kur-
ze Verbindungsleitung miteinander verbunden, deren Widad ebenfalls vernachléssigt wer-
den kann. Andert sich nun durch eine absorbierte Strahleng\iderstand des Bolometers, so
andert sich der Strom im Serienpfad nach dem Ohmschen Geaétz= Usp,n/Rres Ausge-
lesen wird diese Stroméanderung anhand der gedndertendefmyuenz des Galvanometers.

Eine Aufnahme des verwendeten Kantenbolometers ist inléinig 5.12 gezeigt. Dieser
wurde im Rahmen einer anderen Arbeit am IMS hergestellteSteéht aus dem Bolometer, der
in eine logarithmische Spiralantenne eingebettet ist. A¥itenne bietet eine optimale Anpas-
sung fur Frequenzen im Bereich zwischen 1-6 THz. Eine in dgeAne absorbierte Strahlung
trifft im FuBpunkt auf den Bolometer, das sich abhéngig venStrahlungsintensitat erwarmt.
Die Antenne ist dabei aus einer 200 nm dicken Goldschicterggf, die bei den hohen Fre-
guenzen deutlich geringere Verluste als ein supraleitehtigerial zeigt. Das Kantenbolometer
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Abbildung 5.12: Uberblick tiber das verwendete Kantenbolometerefg) eine optische Mikroskopauf-
nahme der Probe mit der logarithmischen Spiralantenne in der Mitte sowiudeitun-
gen. (b) stellt eine vergréRerte Aufnahme der Antenne dar. (c) egigtAufnahme der
Antenne mit dem Rasterelektronenmikroskop. Im FuBpunkt der Aaterkennt man den
Bolometer. (d) bildet das Gehause mit der Siliziumlinse, in der das Kaolmieter fir
die Messung eingebaut ist, ab [KD$8].

besteht aus einer 5 nm dicken NbN-Schicht und verbindetaldel Antennenkontakte auf einer
Lange von 200 nm und bei einer Breite von 700 nm (vgl. AbbilgiGinl2.c). Durch die Wahl
dieser Geometrie ergibt sich im Arbeitspunkt des Bolonse&ne gute Anpassung zwischen
seinem temperaturabhangigen Widerstand und der Antempedianz von 7@. Zur Messung
wurde das Kantenbolometer in ein Gehause wie in Abbilduhg.d.dargestellt eingebaut. Eine
Siliziumlinse sorgt dabei flr die optimale Fokussierungadernen Strahlung auf die Antenne
des Bolometers [KD$S18].

Eine Charakterisierung des Kantenbolometers ist in Abibigd5.13.a in einer Wider-
standsmessung Uiber der Temperatur gezeigt. Man erkerhpdiagtemperatur des Bolometers
bei 9,4 K sowie einen normalleitenden Widerstand vor denuigpron 114Q. Ein wichtiger
Parameter fur den spéateren Betrieb als Bolometer stellSthédheit a der Kurve dar. Diese

berechnet sich nach [86] zu
T dR

R dT
und erreicht an der steilsten Stelle des Ubergangs einetMdfed0. Ein ebenso wichtiger Wert
stellt die thermische Leitfahigke® zwischen dem Kantenbolometer und dem verwendeten Si-
liziumsubstrat dar. Diese kann aus den in Abbildung 5.18zeigten Strom- (iber Spannungs-
messungen des Bolometers nach der ,isotherm“-Methode dBvijttelt werden und erreicht
einen durchschnittlichen Wert vad = 25 nW/K. Mit diesen beiden Werten kann die Schlei-

(5.6)
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fenverstarkungs oop fiir die negative Riickkopplung der spannungsgesteuertbaitdpunkt-
einstellung berechnet werden. Diese ergibt sich nach [88] z

Pap-a

GLoop =
wobei sich die Leistung im ArbeitspuniBap aus der Biasspannuridgg und dem durch das
Bolometer fliesenden Strom bei der Arbeitstemperdjgrergibt. Fur einen Arbeitspunkt bei
T = 9,4 K und einer Biasspannung von 1 mV ergibt sich so einetiekung von 4,26. Mit
dieser Schleifenverstarkung der Ruckkopplung kann nurtEdigfindlichkeit des Bolometers
auf eine absorbierte Strahlung nach

GLoop 1

Rres= — P =810A/W 5.8
TES 1+GLoop Us / ( )

berechnet werden [KDSL8].

Um die Auflésung des Detektors im Arbeitspunkt abschatzerkdnnen, wird der
zu erwartende Rauschpegel benétigt. Das Rauschen ertstgbtséachlich als Phononenrau-
schen im Kantenbolometer und kann nach [45] zu einer &gnt@h Rauschleistung von
Pohon = 10714 W/\/Hz abgeschatzt werden. Mit der zuvor berechneten Empfiriddic des
Bolometers ergibt sich die theoretische Auflésung des Detseklann zu

ol :%TES ' I::'phon (5-9)
a) b)
120 451
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Abbildung 5.13: Charakterisierung des Kantenbolometers. Links ist\ierstands- Uber Temperatur-
messung gezeigt. Die Sprungtemperatur ist bei 9,4 K zu erkennehtR&nd mehrere
Strom- Uiber Spannungsmessungen des Bolometers bei vers@hietemperaturen ge-
zeigt [KDS™18].
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Abbildung 5.14: Optische Sensitivitéat des Systemaufbaus bestehsndaatenbolometer und MKING.
(a) zeigt die Phasenanderung eines auf der Durchgangsleitunaidfesien Signals im
Arbeitspunkt beif = fapmking. Die Phasenanderung entsteht durch eine absorbier-
te Strahlung im Bolometer, die mit einer Frequenz von 20 Hz moduliert evdrdder
gezeigten Transmissionskurve ergibt sich so eine periodische Rimaseong von 3,5°.
(b) stellt das Rauschleistungsdichte-Spektrum der Gesamtanordanngsdwird eine
Aufldsung von bis zu 6 - 16+ W/y/Hz erreicht [KDS 18].

und erreicht 8,1 pA/Hz. Demnach liegt der Wert zwar etwas niedriger aber noch éreBh
der minimalen Auflésung des MKINGs [KD3.8].

Die gemessene Detektorantwort des Bolometers auf einglabge THz-Strahlung ist
in Abbildung 5.14 dargestellt. Dabei wurde eine external8tmg vonf = 0,65 THz gemes-
sen, die Uber eine Schwingblende mit einer Frequenz von 2thétiuliert wurde. Durch die
Modulation der Strahlung wird der Strom durch das Kanteoimetter und entsprechend die
Resonanzfrequenz des MKINGs variiert. Dies ist in Abbilginl4.a anhand einer Transmis-
sionsmessung des Ubertragenen Signals auf der DurchgangglS,,) bei f = fapmking
dargestellt. Im Unterschied zu bisher gezeigten Transomsmessungen ist nicht die Ampli-
tude des Ubertragenen Signals, sondern die Phasenanderemnder Zeit dargestellt (vgl. An-
hang A.4). Durch eine vorherige Kalibrierung des Galvantenmse(vgl. Kapitel 5.2.2) berechnet
sich die periodische Phasenanderung von 3,5 ° zu einer Strenung von circa 130 nA. Diese
Stroménderung kann nun in Gleichung 5.9 eingesetzt wendeéesiergibt sich eine periodische
Anderung der absorbierten Strahlung von 160 pW. Die entserede optische Empfindlichkeit
des Systems liegt somit béi,p = 2,2-10° °/W [KDS*18].

Das gemessene Rauschleistungsdichte-Spektrum desregpegllen Aufbaus ist in Ab-
bildung 5.14.b gezeigt. Es ist ein sehr gro3er Beitrag désRauschens zu erkennen, dessen
Ursprung im verwendeten Messaufbau zu finden ist. Ebensmisstarke Amplitude des 50 Hz-
Signals erkennbar, das vom Stromnetz einkoppelt. Dur@hlmssere Filterung des Aufbaus und
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der Entkopplung der Messgerate vom 50 Hz-Stromnetz kdnrese dEffekte in zukiinftigen
Messungen reduziert werden. Bei héheren Frequenzen geltudiosung des Galvanometers
in eine Séttigung Uber und erreicht einen Wert von 6 14®/\/Hz. Dieser Wert liegt in der
GréRenordnung der zuvor bestimmten theoretisch erreiehlfuflésung von 1 - 104 W/v/Hz.
Die Abweichung zu dieser maximal erreichbaren Auflésundferkich durch das verwendete
MKING, dessen Stromaufldsung nur bei 40 p/z liegt. Dieser Wert ist geringfiigig groRer
als der Rauschpegel des Kantenbolometers, der auf 8;/Aberechnet wurde [KDSL8].

Im Vergleich der Messmethode zwischen MKING und SQUID zsigh ein sehr groRer
Vorteil des Galvanometers in der direkten Strommessunigtikeine Wandlung des Bolometer-
Signals in ein Magnetfeld notwendig, weshalb der aufweadigdiometrische Aufbau entfallt.
Das MKING ermdglicht zu jedem Zeitpunkt eine direkte Messuler Stromstérke, weshalb
auch keine Ruckkopplung wie bei SQUIDs notwendig ist. Samituziert sich die System-
komplexitat deutlich, wobei die demonstrierte Auflosungdar GréRenordnung von SQUID
basierten Frequenzmultiplexern liegt [85, 89].

5.3.2 Messung von SNSPD-Pulsen im Frequenzbereich

Um die kurzen Ansprechzeiten des MKINGs nachzuweisen, machfolgend die erfolgreiche
Signalwandlung eines SNSPD-Pulses auf die MKING-Traggtfenz demonstriert. Sowohl das
MKING, als auch der SNSPD sind dabei in getrennten Gehausden Tauchkryostaten ein-
gebaut und werden auf eine Temperatur von 4,2 K gekuhlt. Bevendete Messaufbau ist
in Abbildung 5.15 wiedergegeben. Griin markiert ist der Gisirompfad, Uber den der Ar-
beitspunkt des SNSPDs eingestellt wird. Im Vergleich zuzieror beschriebenen RF-SNSPDs
handelt es sich hierbei um einen konventionellen DC-SNIB.Arbeitspunkt des SNSPDs
wurde beilg = 0,9 - Ic gewahlt, was einem Strom von 18 pA entspricht. Dieser Biasst
wird Uber den induktiven Zweig eines Bias Tees in den Detestiogekoppelt. Die Detektor-
antwort wirde normalerweise am kapazitiven Zweig des BeesBusgelesen werden. Fir die
MKING-Messungen ist dieser hingegen mit einem®@Viderstand reflexionsfrei abgeschlos-
sen. Im gewahlten Aufbau ist das Galvanometer direkt in ®&eiim SNSPD geschaltet. Diese
Konfiguration bietet den Vorteil, dass der Biasstrom desBDSauch zur Arbeitspunkteinstel-
lung des MKINGs genutzt werden kann. Um zu vermeiden, daskaihfrequentes Signal von
Port 1 Gber Port 3 in den SNSPD gelangt, wurde eine zusaziatuktivitatLtp = 680 nH in
die Schaltung integriert [DKG18].

Die Messung der Detektorantworten folgt somit einem ahelic Prinzip wie bei der
Messung des Kantenbolometers. Der durch den SNSPD flie@dasstrom verstimmt die Re-
sonanzfrequenz des Galvanometers und bringt dieses in senesitiven Arbeitspunkt. Wird
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MKING

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Ausless 8NSPDs mittels MKING. Der
SNSPD ist mit einem Bias Tee verbunden, tiber das der Strom zur Anbekieinstellung
eingekoppelt wird. Der kapazitive Zweig des Bias Tees ist mi©58bgeschlossen. Der
Biasstrom wird nach dem SNSPD uber ein Koaxialkabel durch das MkgBf@Ghrt. Zu-

satzliche Kapazitaten auf der Durchgangsleitung verhindern Leckstirdoen HF-Pfad
[DKG*18].

vom Detektor ein Photon absorbiert, so entsteht ein noeitatider Bereich im Nanodraht.
Die einsetzende Stromumverteilung erzeugt einen positials in Richtung des Bias Tees,
der vom 50Q Widerstand terminiert wird. Zur Seite des MKINGs entstehtreegativer Puls,
der dessen Resonanzfrequenz moduliert. Der SNSPD kanniesd Weise als Schalter be-
trachtet werden, der kurzzeitig den Biasstrom vom MKINGitite Die Zeitdauer fir die ent-
stehenden Pulse ist wie im Betrieb eines konventionelleS8FDs sowohl von der Induktivitéat
im Detektorpfad, als auch vom Widerstand der Auslesestreigfiniert (vgl. Kapitel 2.2.2).
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normalisierte Transmission

20 0 20 40 60
Zeit (ns)

Abbildung 5.16: Transmissionsmessung des Galvanometers im Anbelitsiber der Zeit. Fir die Zeit
t > 0 erkennt man die Detektorantwort des SNSPDs, welche die Trageeine des
MKINGs moduliert [DKG*'18].

Im Vergleich zu konventionellen SNSPD-Beschaltungen befirsich hier noch die Induk-
tivitdt der Ausleseschaltung in Serie zum Detektor, wdsltié Abklingzeit des Pulses um
T = (Lkinsnspot Lkinmking + LTp) /RL verlangert wird. Der Einfluss der Schaltung auf die An-
stiegszeit der SNSPD-Pulse ist hingegen vernachlassigmAnstiegszeit des SNSPD-Pulses
ist maRgeblich vom Verlauf der Widerstandsanderung im Neafd definiert [DKG 18].

Die nach diesem Konzept durchgefuhrte Wandlung der SNSEB@Kibrantwort auf ein
erkanntes Einzelphoton, ist in Abbildung 5.16 dargestebtist die Transmissionséanderung auf
der Durchgangsleitung des MKINGESY;|) Uber der Zeit wiedergegeben. Da mit dem Netz-
werkanalysator die schnelle Anderung der Transmissiohtria erfassen ist, wurde fiir die
Messung der Signalgenerator sowie das Oszilloskop nachAddbau aus Kapitel 3.2.1 ver-
wendet. So wurde auf der Durchgangsleitung ein Signal dequenzf = fresmking Uber-
tragen und die Transmission kontinuierlich mit dem Osghlmp gemessen. Um das Ergebnis
von unerwiinschten Frequenzanteilen zu bereinigen, wulgeMessergebnisse nachtraglich
auf einen Frequenzbereich von +/- 50 MHz der Resonanzfreqgefiltert [DKG"18].

Fiur den Zeitbereich > 0 ns erkennt man den sprunghaften Anstieg der Transmission,
aufgrund eines detektierten Einzelphotons. Der Strom itn@bameter sinkt abrupt ab, was ei-
ne grol3e Verschiebung der Resonanzfrequenz zur Folge &sitvddn Generator eingekoppelte
Signal auf der Durchgangsleitung wird nun nicht mehr vomv8obkreis gedampft und kann
entsprechend ungehindert zu Port 2 Ubertragen werden.ddackder supraleitende Zustand
im SNSPD wiederhergestellt ist, steigt der Biasstrom wiede Entsprechend stellt sich die
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ursprungliche Resonanzfrequenz des MKINGs ein, was aubdechgangsleitung an der ab-
fallenden Transmission zu erkennen ist. Die gemessenéefjageit des Pulses von weniger als
10 ns in Abbildung 5.16 demonstriert dabei die kurze Andmeit des Galvanometers. Schnel-
len Signalanderungen von bis zu 100 MHz kann das MKING pralis folgen. Ebenso wird
ein sehr hoher Dynamikbereich der Eingangsstrome errdiibse reichen von wenigen pA,
wie bei den vorherigen Bolometer-Messungen gezeigt, bimehlreren pA bei der Wandlung
von SNSPD-Signalen [DK&18].

5.4 Erweiterung des MKING-Konzepts zu
Multipixel-Anwendungen

Nach der erfolgreichen Demonstration des einzelnen Gaivaters soll in diesem Unterkapitel
das Konzept zu einem Multipixel-Ansatz erweitert werdes wird auf den Aufbau eines sol-

chen Multiplexer-Arrays eingegangen, das geeignet isdigvorten mehrerer supraleitender
Detektoren parallel zu konditionieren. Ein besonderem&echunkt wird dabei auf die Signal-

trennung der Detektorantworten gelegt, um ein unerwiiesdibersprechen einzelner Pixel zu
verhindern. AbschlieRend wird das Konzept an einer 2-Hxebe demonstriert, die sich belie-
big zu héheren Pixelzahlen skalieren lasst.

5.4.1 Aufbau eines MKING-Arrays

Im Betrieb mehrerer MKINGs zur Auslese eines Detektorartiaeine wirkungsvolle Signal-

trennung von enormer Wichtigkeit. Sprechen einzelne Detsignale in benachbarte MKINGs
Uber, so kann die Information des Arrays nicht mehr fehdeifn Empféanger rekonstruiert wer-
den. Die schwéachste Stelle zeigt sich dabei im Aufbau desaBameters bei der Einkopp-
lung der externen Signal®) in den Schwingkreis. Werden mehrere MKINGs parallel arein
Durchgangsleitung betrieben, so ergibt sich eine galeaerid/erbindung jeder Einkoppelstelle
zu jedem Schwingkreis. Eine Unterscheidung, welche Signeile zu welcher Frequenzmodu-
lation geflihrt haben, ist dann nicht mehr méglich.

Eine wirkungsvolle Lésung dieses Problems stellt eine kiipa Trennung auf der
Durchgangsleitung dar, wie sie in Abbildung 5.17 gezeigtNéehrere MKINGs sind induk-
tiv an eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppettsJ@dlvanometer besitzt dabei eine
eigene Zuleitung, Uber die externe Detektorsignale in dewihgkreis eingekoppelt werden
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I P31 I P32 I P 33

Abbildung 5.17: Schematischer Aufbau eines Multipixel-MKING-Arrayehrere Galvanometer sind an
eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppelt, Uber die sie alle lpanabelesen
werden. Um einen Leckstrom in den HF-Pfad zu verhindern, ist diet@angsleitung
nach jedem MKING kapazitiv unterbrochen.

kénnen. Damit diese externen Signale nicht in andere Pirk&bppeln, befindet sich eine ka-
pazitive Trennung auf der Durchgangsleitung. Diese KaateriCyp sind alle gleich grof3 und
wirken als Hochpass. Sie sind so dimensioniert, dass diea&igm Bereich der einzelnen Reso-
nanzfrequenzenf( > 2 GHz) ungehindert Uibertragen werden. Fir die Frequenzeextirnen
Signale § < 100 MHz) weisen sie allerdings einen sehr hohen Blindwideid auf. Dieser
Ansatz bietet eine bestmdgliche Trennung der Signale, jaoth nur fur kleinere Pixelzahlen
realisiert werden. Steigt die Anzahl an Galvanometern aerddurchgangsleitung, so stof3t der
Ansatz schnell an seine Grenzen. Betrachtet man nur diehQangsleitung, so befinden sich
alle Kapazitaten in Reihe zueinander. Die effektive Gekapdzitat reduziert sich somit mit
jeder zuséatzlichen Kapazitat in der DurchgangsleitungniDaine ungestdrte Ausbreitung im
Bereich der MKING-Resonanzen gewahrleistet ist, missteridzelnen Kapazitatetyp sehr
grol3 werden oder sehr weit voneinander entfernt liegendeB®arianten sind fir ein grof3es
Array nicht ideal, da eine sehr grof3e Flache bendtigt winde Bndere Variante, die Signale auf
der Durchgangsleitung zu trennen, stellt die Verwendung WderstanderRyp anstelle der
Kapazitaten dar (Vergleich Abbildung 5.19). Diese regésiirennung bewirkt an jeder Stelle
auf der Durchgangsleitung eine Stromteilung. Dabei flimBdad durch den Schwingkreis zur
Masse, der im Gleichstromfall einen Widerstand gegen Neilitz Der andere Weg fuhrt Gber
die Durchgangsleitung, welche den Widerstaégpg aufweist. Folglich gentigen sehr kleine Wi-
derstanderyp < 100 mQ, um eine effektive Stromfiihrung der externen Detektoligzu
erreichen. Im Verhaltnis zur 5Q Impedanz der Durchgangsleitung kdnnen die zusatzlichen
Widerstande bei der Wellenausbreitui8y,) hingegen vernachlassigt werden.
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Innenleiter Indium Innenleiter

IIIIHIIII I IIIIHIIII

Masse-Flidche Indium Masse-Flidche

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung eines 2-Pixel-MKING-Asr&8eide Galvanometer sind Uber
Indium-Bonddrahte miteinander verbunden. Die Bonddrahte soiigreaifien geringen
Widerstand, wodurch die Messsign#tez ; undlp 3> in das entsprechende Galvanome-
ter gefiihrt werden.

Diese resistive Stromtrennung wird nachfolgend anharese?rPixel-Demonstrators un-
tersucht und ist in Abbildung 5.18 veranschaulicht. Diev@olgkreise sind in den Spalt eines
koplanaren Wellenleiters eingebettet, der jedoch zwistleeden Galvanometern unterbrochen
ist. Diese Unterbrechungen wurden nachtréglich durch Biradtverbindung aus Indium ver-
bunden. Die so entstehenden Verbindungen zeigen eineckiitiTemperatur von 3,4 K und
sind daher wahrend der Messung bei 4,2 K noch normalleitead. Indium weist einen ge-
ringen Widerstand im Bereich vdRyp < 100 mQ auf und stellt somit einen Stromteiler fur
die externen Signale dar. Das Konzept dhnelt in dieser Végimen Ansatz unter Verwendung
von Aluminium-Drahtverbindungen zur Signaltrennung n§3]. Um den Verdrahtungsauf-
wand zukinftiger MKING-Arrays gering zu halten, kann dieaRsierung der Widerstand®,p
bereits in die Probenherstellung integriert werden. Belsweise kann der NbN-Film an den
entsprechenden Stellen unterbrochen und in einer folgendeiten Metallisierungsebene kon-
taktiert werden. Entsprechend der Geometrie dieser Ubgegiiann der WeilRp dann einge-
stellt werden.
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Abbildung 5.19: Demonstration der resisitiven Signaltrennung zwisehen MKINGs. (a) zeigt das Er-
satzschaltbild des 2-Pixel-Arrays. Die Durchgangsleitung ist mehcfaath einen gerin-
gen Widerstand unterbrochen. (b) stellt die TransmissionsmesstidgraDurchgangs-
leitung fir zwei unterschiedliche Arbeitspunkte der MKINGs dar.

5.4.2 Demonstration der parallelen Signalwandlung eines
MKING-Arrays

Zur Demonstration des zeitgleichen Betriebs eines MKIN@ass wurde eine Probe nach dem
Entwurf von Abbildung 5.18 hergestellt. Beide Schwingkeesind nach dem gleichen Design
gefertigt und weisen bis auf kleinere herstellungsbeeirfg@thwankungen der Geometrie, die
gleichen Bauteilwerte auf. Die Pixel sind nebeneinandgeardnet und an eine gemeinsame
Durchgangsleitung gekoppelt. Eingebaut wurde das Arragirirmodifiziertes Mikrowellenge-
héuse, das die Kontaktierung jedes Galvanometers mit eigenen Leitung aRs ermdglicht.
So konnte der Arbeitspunkt jedes MKINGs wahrend der Messadigiduell eingestellt wer-
den. In Abbildung 5.19.a ist noch einmal das Ersatzschdlttds Aufbaus dargestellt. Die Wi-
derstandé&yp sind als Drahtverbindungen aus Indium realisiert und sofgedie Fiihrung der
externen Signale in die entsprechenden Galvanometer. fRikeRler beiden externen Stromsi-
gnale sind markiert und fihren vom jeweiligen Eingangsgiyt durch die induktiven Zweige
der Schwingkreise. Der gesamte Aufbau nutzt somit eine gesame Masse sowohl fur die
Hochfrequenzsignale als auch fiir die niederfrequentendtig

Die gemessene Transmission auf der Durchgangsleitung-BeseRMKING-Arrays ist
in Abbildung 5.19.b dargestellt. Ohne ein eingekoppeltigan& in die Galvanometer werden
zwei Resonanzfrequenzen gemessen, diefyt = 4,52 GHz undfes2 = 4,54 GHz sehr
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Pixel 1-lp 31 = O | Pixel1-lp 31 = 25uA | Pixel2-lp 30 = 0
Lk | 58 nH 58 nH 58 nH
Cp | 210fF 210 fF 210 fF
Lp | 6,5nH 6,8 nH 6,55 nH
QL | 435 330 622
fres | 4,521 GHz 4,457 GHz 4,539 GHz

Tabelle 5.3: Bauteilwerte und Resonanzfrequenzen des hergestehiarl-Arrays.

nahe beieinander liegen. Die belastete Giite des erstels BeteagtQ. = 435, die des zwei-
ten Pixels erreich@Q_ = 622. Mit der Einkopplung eines zusétzlichen Gleichstrgmals an
Pz 1 wird die Resonanzfrequenz des ersten Pixels verstimmtSrassignal von 25 pA (circa
0,5 - Ic des Nanodrahts) verursacht eine Frequenzédnderung um 64itMér Transmissi-
onsmessung. Das zweite Pixel zeigt hingegen unveréandegdldiche Resonanzfrequenz von
4,54 GHz, was die erfolgreiche Trennung der Stromsignateothstriert. Die einzelnen Werte
der Schwingkreise sind auch noch einmal in Tabelle 5.3 atgmg Wie in den zuvor gezeigten
Einzelpixeln ergibt sich durch die Induktivitatsanderumgh eine Gitenédnderung (vgl. Kapi-
tel 5.2.2).

Das Experiment zeigt neben der wirkungsvollen Signaltnegndurch die Widerstéande
noch einen weiteren Vorteil des MKINGs. Dessen Arbeitspladst sich Gber einen weiten Be-
reich einstellen, ohne dass dabei die Empfindlichkeit nerkieduziert wird. In Kapitel 5.2.2
wurde beispielsweise eine anndhernd konstante Empfikdiicdes MKINGs fir einen Ar-
beitspunkt zwischen 0,4 Ic und 0,8 -Ic gemessen. Wird also eine Abweichung zwischen der
gemessenen Resonanzfrequenz und der Designfrequen®eifier festgestellt, so kann diese
anhand des gewahlten Arbeitspunktes einfach korrigiertiare In Abbildung 5.19.b wird bei-
spielsweise durch die Variation des Arbeitspunktes eiregi@nzanderung von bis zu 64 MHz
erreicht. Eine vorhandene Systembandbreite kann entgmmdoptimal ausgenutzt werden, wo-
durch sich ein bestmdglicher Stérabstand der Pixel ergilstnderen Frequenzmultiplexverfah-
ren kann dies nur durch eine aufwendige Nachbearbeitung§aevingkreise erfolgen [90, 91].
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MKING | SQUID-MUX [85] | SQUID-MUX [89] | SQUID-MUX [92]
PA PA pA pA
ol 10 T 19 e 17 e 200 T
T 4.2 K 70 mK 100 mK 4 K
frraegersignal | =5 GHz | 5-6 GHz ~5 GHz ~5 GHz

Tabelle 5.4: Vergleich verschiedener FDM-Konzepte zur Auslesé&rgogenen Detektoren.

5.5 Zusammenfassung des demonstrierten
MKING-Konzepts

Das Konzept des MKINGs basiert auf einem supraleitendewiBgikreis mit einer integrierten
nichtlinearen Induktivitét. In diesen Schwingkreis kanm miederfrequentes Signdl # fies,
beispielsweise zur Auslese eines externen Detektorsekippelt werden. Dieses Signal be-
wirkt abhangig von seiner Stromstérke eine Veranderungidétlinearen Induktivitat. Ausge-
lesen wird die Schaltung anhand der entstehenden Verseigeter Resonanzfrequenz analog
eines MKIDs. Die Auflésung des Galvanometers wurde dabebisizu 10 pA{/Hz gemes-
sen. Die eingekoppelten Signale kdnnen mit einem hohen mikieereich zwischen wenigen
pA bis zu mehreren pA erfasst werden. Ebenso weist das Gaheter eine hohe Eingangs-
bandbreite im Bereich von Gleichstrémen bis hin zu Mikrderedignalenf > 100 MHz auf.
Mit diesen Eigenschaften ist das Galvanometer fiir die Ausiug einer Vielzahl an kryogenen
Detektoren interessant, was in diesem Kapitel anhand dslede sowohl von supraleitenden
Kantenbolometern als auch von SNSPDs erfolgreich deniertstrird.

Speziell in der Verwendung des MKINGs zur Auswertung eines3gn Detektorar-
rays zeigt sich sein volles Potential. Neben der sensitistassung eines Stromsignals, mo-
duliert das MKING entsprechend die Resonanzfrequenz simpsaleitenden Schwingkreises.
Das MKING kombiniert somit in einem kryogenen Detektorsystdie erste Verstarkerstufe
sowie die Multiplexschaltung eines FDM-Verfahrens. Dergleich mit anderen SQUID ba-
sierten FDM-Verfahren zur Auslese von kryogenen Detektasein Tabelle 5.4 veranschau-
licht. Man erkennt, dass das MKING eine ahnlich gute, sogaingfiigig bessere Auflésung
als die SQUID-Multiplexer erreicht. Die notwendige Arlstémperatur des MKINGs liegt hin-
gegen um mehr als eine GrélRenordnung Uber den notwendigepefaturen zum Betrieb der
SQUID-Multiplexer. Vergleicht man das MKING mit einem SQ@WMultiplexer bei gleicher
Arbeitstemperatur, zeigt sich sogar eine 20-mal besseoeng@tiflosung des MKINGs. Fir eine
Anwendung bietet sich somit ein groRes Potenzial die natigenKiihlleistung zu reduzieren
ohne dabei die Sensitivitat zu degradieren. Der Aufbau dguI®-Multiplexer ist ebenfalls
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deutlich komplexer als das MKING-Layout, das in einer ptameEbene gefertigt werden kann.
Im Vergleich der jeweiligen Messmethode liegt der Vorteiéeso beim MKING, der eine direk-
te Messung des Stromsignals ermdglicht. In SQUID basiekteséitzen missen im Gegensatz
dazu die Signale erst in Magnetfelder gewandelt werdenili@arhinaus benétigt das SQUID
wegen seines geringen Dynamikbereichs eine zusatzlicteatisierung.

Weiter wurde in diesem Kapitel der erfolgreiche Betriebesi2-Pixel-MKING-Arrays
demonstriert. Die Einzelpixel zeigen dabei eine belasatedbreite von 10 und 7 MHz. Ab-
hangig vom Dynamikbereich der Eingangssignale konntespeethend 50 Pixel in einer Band-
breite von 1 GHz betrieben werden. Da alle MKINGs an eine gesaee Durchgangsleitung
gekoppelt sind, wird fir die Auslese des Arrays nur eine gegaene Ausleseleitung bendtigt.
Die Anzahl an Kabelverbindungen in den Kryostaten sindlictognur vom auszulesenden De-
tektorarray definiert.
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In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche neuartigétidlexverfahren beschrieben, um su-
praleitende Einzelphotonen-Detektoren tGber einen gesagian Kanal auszulesen. Die Arbeit
ist dabei zweigeteilt und beschreibt zuerst das neu endltieKonzept des RF-SNSPDs, das ei-
ne Multifrequenz-Auslese von Supraleitenden Nanodrateétphotonen-Detektoren (SNSPDs)
ermdglicht. Im zweiten Teil der Arbeit wird ausgehend vom8RSPD die Idee des MKINGs
beschrieben. Dabei handelt es sich um einen sensitivemSarsor, der ein erfasstes Signal in
die Modulation einer Tragerfrequenz wandelt. Auf diese 8&evird eine universelle Auslese
einer Vielzahl an kryogener Detektoren erméglicht.

Der RF-SNSPD besteht aus einem supraleitenden Schwisgkreden ein SNSPD als
induktives Element integriert ist. Dieser Schwingkreiskispazitiv an eine Durchgangsleitung
gekoppelt, die zur Auslese der Resonanzfrequenz dientl Wif der Durchgangsleitung ein
Signal f = fes Ubertragen, so koppelt Leistung in den Schwingkreis einestlie3t ein os-
zillierender Mikrowellenstrom durch den SNSPD. Dieser Mikellenstrom wird zur Arbeits-
punkteinstellung des Detektors verwendet und bringt derolNeaht in einen instabilen Zustand,
in dem die Energie eines Photons ausreicht, um die Supnadgibkal zu zerstéren. An dieser
Absorptionsstelle wechselt der Nanodraht folglich in dennmalleitenden Zustand und zeigt
einen sehr gro3en Widerstand. Die Glte des Schwingkreisdsstark reduziert und die Wel-
lenausbreitung auf der Durchgangsleiturfg £ fres) kann kurzzeitig ungestort erfolgen. In
diesem Zustand fliest nahezu kein Strom mehr durch den Nahbdnd dieser kann den supra-
leitenden Zustand wiederherstellen. Die Giite wechselleviauf den urspriinglichen Wert und
der Resonator beginnt sich erneut einzuschwingen.

Dieses Prinzip der Guten-Modulation, ausgeldst durch bsorbiertes Einzelphoton,
wird an verschiedenen Proben vorgefiihrt. Die berechnettkahstanten der entstehenden
Transmissionséanderung auf der Durchgangsleitung liegbeidn guter Ubereinstimmung mit
den gemessenen Detektorantworten. Die zeitliche AuflédesdrRF-SNSPDs konnte mit bis zu
46,5 ps gemessen werden und liegt damit im Bereich von koiovesien SNSPDs. Daruber
hinaus bestétigt die Messung die Annahme, dass die Gitectiesrigkreises im Detektionsfall

125



6 Zusammenfassung

auf einen Wert nahe Null abfallt. Neben der zeitlichen Auftig wurde zudem die Detekti-
onseffizienz des RF-SNSPDs mit dem von konventionellen $dSRrglichen. Ein speziell
entwickeltes Detektor-Layout ermoéglicht die Arbeitspteikstellung ein und desselben Nano-
drahts sowohl mit Gleich- als auch mit einem Mikrowelleosir Die Ergebnisse kdnnen so
direkt miteinander verglichen werden und zeigen, dassintelpeArbeitspunkten eine sehr ahn-
liche spektrale Detektionseffizienz erreicht wird.

Neben der Untersuchung von einzelnen Detektoren wird auehEdveiterung des
Konzepts zu RF-SNSPD-Arrays vorgestellt. Dazu wird eintarentwickelter Schwingkreis-
Entwurf vorgeschlagen, mit dem die notwendige Bandbreite Betrieb der RF-SNSPDs deut-
lich reduziert werden kann. In ersten Messungen wird dddance Reduktion der belasteten
Bandbreite, von zuvor mehr als 100 MHz, auf bis zu 12 MHz geiesAus diesem neu ent-
wickelten Layout wird ein 16-Pixel-RF-SNSPD-Array eriteNeben der Funktion aller Pixel
wird an diesem auch der gleichzeitige Betrieb aller 16 Dieteld demonstriert. Dabei wird
eine zeitliche-, eine raumliche- sowie eine Photonen2alfilésung ermoglicht. Es wird veran-
schaulicht, dass die zum Betrieb des Arrays benétigte Baitéauf bis zu 245 MHz reduziert
werden kann. Mit dem vorhandenen Layout ist somit der Betv@n mehr als 64 RF-SNSPDs
in einer Bandbreite von 1 GHz méglich. Ferner kdnnen diesBigd! alle parallel an nur einer
Durchgangsleitung betrieben werden. Auf diese Weise wisth®ls ein minimaler Warme-
eintrag in das kryogene Detektorsystem realisiert ohneiddibe raumlichen-, zeitliche- oder
Photonenzahlauflésung des Arrays zu limitieren.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein weiteres Konzept besehgn, wie kryogene Detek-
toren in einem Frequenzmultiplexverfahren ausgelesedemekdnnen. Die Idee basiert dabei
nicht auf der Integration des Detektors in eine Multipldxatung, sondern halt beide Kom-
ponenten voneinander getrennt. So bleibt der Aufbau moduid die Detektorkomponente
kann beliebig mit einer anderen ausgetauscht werden. Dfyafiidieser Multiplexschaltung
(MKING) &hnelt dabei dem des RF-SNSPDs. Beide Variantezamutlie Resonanzfrequenz
eines supraleitenden Schwingkreises zur Tragerfrequegzgung in einem Multifrequenz-
Ausleseverfahren. Ebenso ist auch beim MKING ein supsidigr Nanodraht als Induktivitét
im Schwingkreis enthalten. Im Gegensatz zum RF-SNSPD wased aber in einem Arbeits-
punkt weit weg vom kritischen Strom betrieben und verbleini iber die gesamte Zeit im
supraleitenden Zustand. Die Modulation der Tragerfreguatsteht daher nicht durch die Va-
riation der Giite, sondern durch eine Anderung der Resoremeinz des Schwingkreises. Um
diese Anderung zu bewirken, wird ein Stromsignal, beispieise das Signal eines externen
Detektors, durch den Schwingkreis geleitet. Der Signaipfard dabei durch den Nanodraht
gefuhrt und bewirkt eine Induktivitatsanderung abhéangig seiner Stromstérke.
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Diese Modularitat wird in der erfolgreichen Auslese untbisdlicher kryogener Detek-
toren vorgefihrt. Es wird sowohl die sensitive Messungeeraleitenden Kantenbolometers
als auch die schnelle Erfassung von SNSPD-Pulsen gezeégStibbmauflosung erreicht dabei
einen Wert von bis zu 10 pA/Hz und liegt damit auf Augenhohe mit bisher etablierten SQUID-
basierten Multiplexansétzen [85, 89]. Die Arbeitstemparades MKINGs liegt hingegen um
mehr als eine GrofRenordnung hoher, bei 4,2 K anstelle vof #10. Durch die Verwendung
des MKINGs als Multiplexer ergibt sich entsprechend eingtlidthe Reduktion der notwendi-
gen System-Kuhlleistung. Im Vergleich zu den SQUID-bdsieiAnsatzen ergeben sich aber
noch weitere Vorteile. Zum einen ist der planare Aufbau d&$NGs im Vergleich zu SQUIDs
weniger komplex und zum anderen ermdglicht das MKING eirsohlte Messung eines Strom-
signals, wobei keine zusatzliche Linearisierung des Aspeinktes bendtigt wird.

Als letzter Punkt der Arbeit wird ein Konzept vorgestelliewnehrere MKINGs in ei-
nem Array betrieben werden kénnen. Im vorgeschlagenenauiiinnen die einzelnen Signale
eines Detektorarrays direkt mit dem MKING-Array verbundegrden. Die Detektorantworten
werden dabei jeweils auf eigene Tragerfrequenzen motluinel kénnen alle auf einer gemein-
samen Durchgangsleitung Ubertragen werden. An einemd-Rixay wird abschlieRend der
erfolgreiche Betrieb beider MKINGs gleichzeitig demoiest: Die Pixelzahl ist dabei skalier-
bar und kann auf bis zu 50 Detektoren erhéht werden, die alieireer Durchgangsleitung in
einer Bandbreite von 1 GHz betrieben werden.
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A Physikalische Grundlagen der Arbeit

A.1 Grundlagen der Supraleitung

Einige Materialien zeigen beim Unterschreiten einer &chien Temperatufc, dass der elek-
trische Widerstand schlagartig gegen Null absinkt. Dem@fiir dieses Phanomen fanden die
Physiker John Bardeen, Leon Cooper und John SchriefferiNetbindung zweier Elektronen
Zu einem sogenannten Cooper-Paar [71]. Cooper-Paarenfatgiers als Elektronen der Bose-
Einstein Statistik und nehmen alle den gleichen Energtamdsein. Somit stol3en Cooper-Paare
beim Stromtransport nicht gegeneinander wie Elektronexs, elas Verschwinden des elektri-
schen Widerstands erklart. Der supraleitende Zustand Baher als energetisch gulinstigerer
Zustand beschrieben werden, der eine Energieliicke zumatieitanden Zustand aufweist.
Wird durch thermische Anregung diese Energieliicke Gibedennso brechen die Cooper-Paare
zu normalleitenden Quasiteilchen auf. Das temperaturafigé Verhaltnis zwischen Cooper-
Paaren und Quasiteilchen wird dabei durch das Zweiflussggkedell beschrieben [30]. Ne-
ben thermischer Anregung kann den Cooper-Paaren auchi&mengh ein elektrisches oder
magnetisches Feld zugefihrt werden, welches die kinetigctergie erhoht. Daraus ergibt sich
neben der oben genannten kritischen Temperatur noch disckes Magnetfeldc und eine
kritische Stromstark&-, welche den supraleitenden Zustand begrenzen [30].

Neben den Cooper-Paaren werden in einem elektrischen Blégldsauch die Quasiteil-
chen beschleunigt, wodurch frequenzabhangige Verlusttedren. Dieses Verhalten kann mit
der ersten Londongleichung [93] der Gebriider London bésobmn werden,

- 0k .,
E="=)¢- A.l
at L Ho (A1)
wobei A die London-Eindringtiefe beschreibt. Sie gibt an wie wéit &uReres Feld in einen
Supraleiter eindringen kann. Teilt man die Stromdichte mpr&leiter in eine normalleitende
Stromdichtel, und eine supraleitende Stromdiclite so kann die normalleitende Komponen-
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A Physikalische Grundlagen der Arbeit

te durch das Ohmsche Gesetz und die supraleitende Komgoderth die Londongleichung
beschrieben werden.

=

aJ JoE E

= (A.2)

o, stellt hierbei die Leitfahigkeit der normalleitenden Ladstrager da. Bei einer harmonischen
Zeitabhangigkeit kann Gleichung A.2 in die komplexe Sdhweiise

> = - 1 ~

E+ ———E=(o1—j-00) -E A3
Uberfuhrt werden. Eingesetzt in die Gleichung der kompie@berflachenimpedanZ{= Rs+
i*Xs=+/(jwup)/o ergibt sich
j-w-Ho
Zs= | —— A4
s=14/ o]0 (A.4)
als Ergebnis. Eine Umformung zu
W-Ho /. 01
Zs= : — A5
=y i (A3
ermdglicht die Trennung des Real- und Imaginérteils. Numksowohl die supraleitende als

auch die normalleitende Leitfahigkeit nach Gleichung Ad8 € o, und 02 = 1/(j-w-A2))
wieder eingesetzt werden. Als Ergebnis erhalt man

Zs:%-an-wz-ug-AEJrj-w-uo-AL (A.6)
wobei die Substitution voA? = m/(Lp-n-€?) verwendet wurde [30, 94]. Der imaginare Anteil
der Oberflachenimpedanz in Gleichung A.6 beschreibt dabajespeicherte Bewegungsener-
gie der Ladungstrager, die sogenannte kinetische Indtéttiy;,. Diese entsteht durch die hohe
Bewegungsenergie der Cooper-Paare. Andert sich die Eleldrig so miissen die Ladungstra-
ger erst abgebremst und erneut beschleunigt werden, wodick eine Phasenverschiebung
zum elektrischen Feld analog einer Induktivitat ergibegair Effekt findet sich auch in Normal-
leitern, kann allerdings aufgrund der deutlich geringeBemwegungsgeschwindigkeit oftmals
vernachlassigt werden [30].

Die kinetische Induktivitat eines Supraleiters lasst siobh Uber die gespeicherte Bewe-
gungsenergie der Ladungstrager berechnen. Fur einenl&tgranit QuerschnitA und Lange
| ergibt sich eine gespeicherte Bewegungsenergie von

-(2-%-V§)-(ns-| A (A.7)

NI =
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A.2 Supraleitende Schwingkreise

|_|:|_|®}_M\4_|

Abbildung A.1: Darstellung einelSCR-Serienschwingkreises.

Dabei bezeichnety, die Masse eines Elektrong die Geschwindigkeit des Cooper-Paars und
ns die supraleitende Landungstragerdichte. Gleichgesdtztien Formel flr die gespeicherte
Feldenergie einer InduktivitiW{ = 1/2-L-i?) ergibt sich die kinetische Induktivitat des Su-

praleiters zu
2-me-V2-ng:l-A

Liin = 2 (A.8)

Unter Verwendung voh= 2 -e-ns-Vs-A vereinfacht sich die kinetische Induktivitat zu

me-|

Lkin = 2@ A (A.9)

Die kinetische Induktivitat ist somit umgekehrt proponi# zur Anzahl der Ladungstrager bzw.
dem Querschnitt des Leiters [71].

A.2 Supraleitende Schwingkreise

Das Interesse an supraleitenden Schwingkreisen ist Flppish in den geringen Verlusten
des supraleitenden Zustands begriindet. Supraleitend=idin bieten daher die Méglichkeit
Schwingkreise mit sehr hohen Giiten zu realisieren. In diedeeit werden hauptsachlich Reso-
natoren behandelt, die aus konzentrierten Elementen lzadigsind. Nachfolgend sollen daher
ihre wichtigsten Eigenschaften angefiihrt werden.

Ein Serienschwingkreis bestehend aus InduktiitéapazitatC und WiderstandR ist
in Abbildung A.1 gezeigt. Bei der Resonanzfrequdnzsind die Blindanteile<_ undXc genau
gleich groRR. Da beide GréRen einen Phasenunterschied @rzli8inander zeigen, heben sie
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A Physikalische Grundlagen der Arbeit

Abbildung A.2: Ersatzschaltbild eindsCR-Schwingkreises, der Uber eine zusatzliche Imped&agzan
ein externes Netzwerk gekoppelt ist.

sich bei dieser Frequenz gegenseitig auf und die SchwirggkngedanZZ = X + Xc + R
wird nur noch durch den Widerstaftdefiniert. Berechnet werden kann diese Frequenz zu

1
frog = ——
T 2arVLC

Die zuvor angesprochene Gite des Schwingkreépsiss durch das Verhéltnis der gespeicherten
Energie zur pro Periode verbrauchten Energie definiertgBspeicherte Energie befindet sich
dabei in der InduktivitiW{. = 3-L-i2 als auch in der Kapazititt = 3-C-u?. Die Verlust-
leistung ist durch den WiderstaizuR, = 'Z%Qdefiniert. Dabei bezeichnketden Effektivwert
des Stroms. Verwendet man stattdessen die Stromamplgodergibt sich die Verlustleistung
ZUR, = % M Betrachtet man den Zeitpunkt wenn die gesamte Energierimdaktivitat
gespeichert ist und entsprechend der maximale Strom Hiash die Giite zu

(A.10)

_ WL _ %'L'igmp _ L
Q_ZHW_ZT[W_ZH]CFQ (All)

berechnet werden [53]. Die Glte ist also umgekehrt propmatizum Widerstan®. Fur den
Supraleiter berechnet sidR nach Gleichung A.6 und zeigt fir Frequenzen im GHz-Bereich
sehr kleine Werte, weshalb sehr hohe Guten realisiert wedienen.

Bisher wurde nur der reine Schwingkreis betrachtet. Inrédmsvendung ist dieser aller-
dings an ein externes Netzwerk mit der ImpedZpg gekoppelt. Fir den Serienschwingkreis
ergibt sich demnach eine Anordnung wie in Abbildung A.2 jggizdie externe Impedanz er-
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A.3 Aufbau eines koplanaren Wellenleiters

zeugt zusatzliche Verluste und reduziert somit die zuvmiteglte interne Gute zur sogenannten
belasteten Git€, . Die belastete Glte ist dabei zu
1 1 1

— = = + = (A.12)

QA Q Q
definiert. Dabei bezeichn€)y die interne Gite des Schwingkreises ohne Beriicksichtigesg
externen Netzwerks un@c reprasentiert die Koppelgtte. Die Koppelgite beschreibtstark
der Schwingkreis an das externe Netzwerk gekoppelt istebergsweise wie stark die externe
Impedanz auf die interne Gute wirkt.

A.3 Aufbau eines koplanaren Wellenleiters

Zur Auslese der in dieser Arbeit verwendeten Resonatorergaem die Schwingkreise an eine
Ubertragungsleitung gekoppelt. Fur die verwendeten Sufiweis-Layouts eignet sich speziell
die Variante eines koplanaren Wellenleiters (engpl@nar waveguide, CPW). Dieser besteht
aus einem Innenleiter zu dem rechts und links jeweils einsgeiééche liegt, wie in Abbil-
dung A.3.a angedeutet. Getrennt werden Innenleiter undcsfi@shen von Schlitzen im su-
praleitenden Material, die das dielektrische SubstratRtebe freilegen. Mit diesem Aufbau
kann der koplanare Wellenleiter als planare Version eimasdntionellen Koaxialkabels gese-
hen werden.

Die sich ergebende Feldverteilung des elektrischen- (Eykend magnetischen Felds
(H-Feld) im koplanaren Wellenleiter ist in Abbildung A.3damgedeutet. Es breitet sich eine
guasi transversalelektromagnetische Welle (TEM-Welles) &ei der einerseits das E-Feld und

Masse-Fliche (M)

Innenleiter (I)

Masse-Fliche (M)

Substrat

Abbildung A.3: Schematischer Aufbau eines koplanaren Wellenleitesks [@5]. (a) zeigt die Struktur,
bestehend aus dem Innenleiter und den Masseflachen. Die Masseftict iber einen
Spalt vom Innenleiter getrennt. (b) gibt die Feldverteilung sowohl ddgredehen- (E-
Feld) als auch des magnetischen Felds (H-Feld) wieder.
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anderseits das H-Feld in Ebenen senkrecht zur Ausbreitehgmg liegt. Die Feldverteilung
konzentriert sich dabei sowohl im Innenleiter als auch indasseflache in Richtung des Spalts.
Entsprechend wird am Rand des Innenleiters und der Madseftlie hochste Stromdichte er-
reicht. Die Werte fir die Induktivitat sowie der Kapazitdibp.dngeneinheit des CPW ergeben
sich nach [96] zu:

,_ Ho K(K)
L= G (A.13)
C' =4-g &t K(k) (A.14)

k = W K = V1-K2
W+ 2-s

bezeichnet. Dabei beschreiltdie Innenleiterbreite unddie Spaltbreite zwischen dem Innen-
leiter und der Masseflache. Bei einer hinreichenden Dickesaibstrats kann die Feldverteilung
zur Halfte im Substrat und zur anderen Halfte in der Luft axagemen werden. Die effektive
Permittivitat berechnet sich folglich z&¢r¢ = (14 €supsira) /2. Beim koplanaren Wellenlei-
ter kann demnach der Wellenwiderstand der Leitufig £ JLTC) anhand des Verhéltnisses
zwischen der Innenleiterbreiteund der Spaltbreits eingestellt werden.

Zur Auslese eines supraleitenden Schwingkreises zeigtBW-Variante hauptséchlich
zwei Vorteile gegentiber anderen Wellenleitern: Zum eiegeh Innenleiter und Masseflache
in der selben Ebene, weshalb auch die Resonatorstruknarefertigt werden kann. Entspre-
chend vereinfacht sich die Herstellung der Probe. Zum @mdeird beim koplanaren Wellenlei-
ter der Wellenwiderstand anhand der Innenleiter- zu Sgttbeingestellt. Die CPW-Geometrie
kann daher bei gleichem Wellenwiderstand beliebig vadnierden. So kénnen grolRe Innenlei-
terbreiten am Probenrand realisiert werden, um eine dief&ontaktierung der Probe zu er-
moglichen. Im weiteren Verlauf der Leitung kann die Breitelann verjingt werden, um eine
grolRe Packungsdichte der Resonatoren zu erlauben.

A.4 Beschreibung von elektrischen Netzwerken
anhand ihrer Streuparameter

Streuparameter bieten eine elegante Mdéglichkeit ein iéekies Netzwerk anhand der darin
stattfindenden Wellenausbreitung zu beschreiben. Im Eailks an eine Durchgangsleitung ge-
koppelten Schwingkreises ergibt sich beispielsweise gstesh mit einem Eingang (Port 1)
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A.4 Beschreibung von elektrischen Netzwerken anhand ihrer Stizumeter
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Abbildung A.4: Schematische Darstellung einer Schwingkreis-Chatrsieeing anhand des Vorwarts-
TransmissionsfaktorS,1. (a) zeigt das dquivalente Ersatzschaltbild des Netzwerks. Die
Wellenimpedanz der Durchgangsleitung sowie die Impedanz von Pad 2 betragen je-
weils 50Q. Die Anderung de§,1-Parameters, unterteilt in Amplituden- und Phasenwert,
istin (b) wiedergegeben.

und einem Ausgang (Port 2). Zur Charakterisierung dies@zwéeks anhand seiner Streupa-
rameter wird an jedem Port sowohl die einlaufende Welleaatsh die daran reflektierte Welle
gemessen. Entsprechend ergibt sich nach [53] die Matskelarng

\%% St S _ Vi
\23 S1 S vV,

wobei,V,, die am Port reflektierte Spannungswelle uij™ die am Porn einlaufende Wel-
le darstellt. An dieser Matrix erkennt man nun sofort denggimgsreflexionsfaktos,;, den
Ausgangsreflexionsfakta®,,, den Vorwarts-Transmissionsfaki®, sowie den Ruckwarts-
Transmissionsfakto; ,. Die einzelnen Parameter stellen dabei dimensionsloslee Zah-
len dar, die meist in Polarform angegeben werden.

Eine exemplarische Beschreibung eines Netzwerkes, ard&ndsS,-Parameters, ist
in Abbildung A.4 dargestellt. Das aquivalente Ersatzstiildl des Netzwerkes ist in Abbil-
dung A.4.a gegeben. EIlCR-Schwingkreis ist an eine Durchgangsleitung gekoppedt,eaik
nen Wellenwiderstand von 80 aufweist. In dieser Konfiguration wurde die UbertragenenSpa
nungswelle von Port 1 zu Port 2 Uber einen Frequenzbereidthen 3,75 GHz bis 4,25 GHz
gemessen. Das Ergebnis veranschaulicht Abbildung A.4am &tkennt bei der Resonanzfre-
guenzfes = 4 GHz eine deutliche Anderung sowohl der Amplitude, als adehPhase zwi-
schen der ein- und auslaufenden Welle. Der Einbruch der el kann durch die entstehende
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Fehlanpassung zwischen der 88Durchgangsleitung und der Schwingkreisimpedanz erklart
werden. Die Phasendrehung entsteht durch die frequenzgigiedmpedanz des Schwingkrei-
ses. Bei Frequenzefi < fies zeigt die Impedanz ein induktives Verhalten, &ndert sich be
Resonanzfrequenz jedoch zu einem kapazitiven Verhalten.

136



B Herstellung der vermessenen Proben

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben wurden alle anitirigtir Mikro- und Nanoelektro-
nische Systeme (IMS) am Karlsruher Institut fir Technao@dlT) hergestellt. Die einzelnen
Herstellungsschritte sind dabei sowohl fir den RF-SNSRRath das MKING-Galvanometer
identisch und orientieren sich an der am Institut entwigieSNSPD Technologie.

Als Substratmaterial wurde einkristallines Saphir (rg#rientierung) verwendet. Die-
ses weist eine Dicke von 330 um auf und ist auf der Oberselierpd/it einer Gitterkonstante
von 0,48 nm stellt es eine gute Anpassung zur Gitterkorssteort Niobnitrid dar, welches je
nach gewahlter Stochometrie im Bereich zwischen 0,435xrep < 0,465 nm liegt [97]. Eben-
so bietet Saphir eine hohe mechanische Stabilitat wodurchérstellungsschritte erleichtert
werden. Vor der Abscheidung von NbN auf das Substrat wirdS#ashir erst in einer n-Hexan
Lésung von organischen Stoffen befreit und anschlieRenicaton gefolgt von Isopropanol
gereinigt.

Zur Beschichtung des Substrats mit einem NbN-Film wurde egaktive DC-Magnetron
Sputteranlage verwendet. Sie besteht aus einer Vakuum&grmuer Uber StoRionisation Ar-
gonionen generiert werden. Diese werden sowohl in einektredehen- als auch in einem ma-
gnetischen Feld auf ein Niob-Target beschleunigt und gemlalort einzelne Teilchen aus, die
sich auf dem Substrat ablagern. Auf ihrem Weg verbinden diehTeilchen jedoch noch mit
freien Stickstoffradikalen, die zusatzlich zum Argon ie 8rozesskammer geleitet werden. Auf
dem Substrat bildet sich somit ein diinner Niobnitrid (NbNj)rE-Um eine mdglichst hohe Ab-
scheidungsrate zu erreichen, wird das Substrat wahren@rdessses auf eine Temperatur von
850° C aufgeheizt.

Die Stdchiometrie des entstehenden NbN-Films ist dabe gtan den vorhandenen Par-
tialdrticken als auch vom lonisationsgrad des Plasmas glthdn Abbildung B.1 ist beispiel-
haft die Strom-Spannungs-Kennlinie des Plasmas fiir einetiaRiruck vonpa, = 3-10°2 mbar
und pn2 = 2- 104 mbar gezeigt sowie fiir ein reines Argon-Plasma pajt= 3 - 102 mbar. Fiir
grof3e Strome liegen beide Kurven bereinander. Der Sputizess dominiert gegeniiber der
chemischen Reaktion mit den Stickstoffradikalen. Fumdebtrome zeigt sich ein umgekehrtes
Bild und es entsteht ein NbN-Film mit hohem Stickstoffaht#® nach gewahltem Arbeitspunkt
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Abbildung B.1: Entladekurve des Plasmas in der DC-Magnetron Spulége[HDH'12].

wahrend der Filmabscheidung entsteht somit ein unterdlitiier NbN-Film mit unterschied-
lichen Werten furlc, Ic undLyin.

Nach der Abscheidung des Films mit einer Dicke zwischen 4 himin beginnt die
Strukturierung der planaren Struktur mithilfe einer Etekienstrahllithografie. Auf den Film
wird ein Schutzlack bestehend aus PolymethylmethacriylsltMA 950k Serie) aufgetragen. In
diesen wird in einem Positiv-Prozess mithilfe des Elektrmsirahls die gewiinschte Schaltung
Ubertragen. Die so belichteten Stellen kdnnen anschlefeainem Losungsmittel bestehend
aus Methylisobutylketon (MIBK) und Isopropananol freiggd werden. Um an diesen freilie-
genden Stellen nun das NbN zu entfernen, folgt ein absami@® Atzschritt. Dieser erfolgt
in einem physikalischen Trockenatzprozess unter Verwegdon Argonionen. Das Verfahren
ahnelt dabei dem zuvor beschriebenen Sputterprozessliagle werden nun die Argonionen
direkt auf die Probe beschleunigt. Unter dem Beschuss wetidsfreiliegenden NbN-Bereiche
zerstaubt, wohingegen die anderen NbN-Flachen vom Ladbgest werden.

In dieser Technologie wurden verschiedene Proben helijeatedenen die Hochfre-
guenzeigenschaften der supraleitenden Filme untersiarigien konnten. In diesen Messungen
wurden auch die Werte der Flacheninduktivitat und des $Stiderstands ermittelt, welche
spater in der Simulation verwendet wurden. Da alle Schichii der identischen Dicke abge-
schieden wurden, ist sowohl die Induktivitat, als auch ddniéhtwiderstand auf die Flache von
einem Quadrat normiert und erreidht= 40 pH undRs = 26 Q.
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Abklrzungen und Symbole

Abkirzungen

AP Arbeitspunkt

ATHENA  Advanced Telescope for High Energy Astrophysics
AWG Arbitrary waveform generator

CDM Code-division multiplexing

CMOS Complementary metal-oxide-semiconductor
CPW Coplanar waveguide

DC Direct current

DE Detektionseffizienz

FDM Frequency-division multiplexing

FFT Fast Fourier transform

FWHM Full width at half maximum

HEMT High-electron-mobility transistor

HF Hochfrequenz

HP Hochpass

IF Intermediate frequency

IMS Institut fir Mikro- und Nanoelektronische Systeme
JJ Josephson Junction
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Abkirzungen und Symbole

KIT
LO
MKID
MKING
NWA
PMT
PSD
REM
RF
RSFQ
SMA
SNR
SNSPD
SPAD
SQUID
TDM
TEM
TES
TP

VCSEL
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Karlsruher Institut fir Technologie

Local oscillator

Microwave kinetic-inductance detector

Microwave kinetic-inductance nanowire galvanometer
Netzwerkanalysator

Photomultiplier tube

Power spectral density
Rasterelektronenmikroskop

Radio frequency

Rapid single flux quantum

Sub-Miniature-A

Signal-Rausch-Verhéltnis

Superconducting nanowire single-photon detector
Single-photon avalanche diode

Superconducting quantum interference device
Time-division multiplexing
Transversalelektromagnetisch

Transition-edge sensor

Tiefpass

Vertical-cavity surface-emitting laser



Abkirzungen und Symbole

Lateinische Buchstaben

Co

Cxk

Lin

Lk

Verstarkung
Bandbreite
Kritisches Magnetfeld
Kapazitat
Datenrate
Koppelkapazitat
Parallelkapazitat
Déampfung

Dicke

Frequenz
Resonanzfrequenz

Warmeleitfahigkeit

Kritischer Strom (theoretisch)

Stromamplitude
Biasstrom

Kritischer Strom
Kreisstrom

Kritische Stromdichte
Induktivitat

Lange

Kinetische Induktivitéat
Koppelinduktivitat

Parallelinduktivitat
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Abkirzungen und Symbole

Ns
p
Fe
Pn
Q
Qo
Qc
Qu

To
Ta

Tc

Uamp
Us

Vs
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Supraleitende Ladungstrager
Leistung

Kritische Leistung

Port n

Gute

Unbelastete Gute
Koppelgute

Belastete Gute

Widerstand

Empfindlichkeit
Lastwiderstand
Oberflachenwiderstand
Transmissionsparameter
Temperatur

Zeit

Temperatur zum Anfangszeitpunkt
Umgebungstemperatur
Kritische Temperatur
Rauschtemperatur
Spannung
Spannungsamplitude
Biasspannung
Geschwindigkeit der Cooper-Paare
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Abkirzungen und Symbole

Zo Wellenwiderstand

Griechische Buchstaben

o Steilheit

ol Stromauflésung

A Differenz

Do Energiellicke

tans Verlustwinkel

K Koppelkoeffizient

A Wellenlange

Ac Cut-Off Wellenlange
P Magnetfeld

g Standardabweichung
T Zeitkonstante
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Blockschaltbild eines Systemaufbaus, um mehrere &iigrsde Detektoren Uber
einen gemeinsamen Kanal bei Raumtemperatur auszuwerigisighale der De-
tektoren werden Uber Multiplexer moduliert, anschlieResdtarkt und gemeinsam
Ubertragen. In der Auswertungselektronik wird das Gesgmaswieder in die Ein-
zelsignale durch Demultiplexer aufgeteilt und anschineldeerarbeitet. . . . . . .
Schematische Darstellung der Modulationsfunktionieese4-Pixel-Arrays nach
[13]. Wahrend einer Periode werden die vier Ausgaqgebis Q4 nacheinander
durchgeschaltet. . . . . . . . . . ..
Uberblick tiber die Signalmodulation eines 4-Pixeleds im Frequenzmultiplex-
verfahren nach [13]. Die Signaf®@; bis Q4 liegen nun auf einer individuellen Uber-
tragungsfrequenz und kdnnen an dieser unterschiedenmverde . . . . . . . ..
Graphische Darstellung der orthogonalen Codes zur Mtdao der Signale im
Codemultiplexverfahren nach [13]. Die Signdlg bis Q4 sind Uber eine indivi-
duelle Codefolge in ihrer Polaritat moduliert und tber eifreuzkorrelation mit
der Folge unterscheidbar. . . . . . . .. ... o oo L
Schematische Darstellung der Funktionsweise eingalgitenden Kantenbolome-
ter anhand eines Blockschaltbilds. Eine absorbierte Bingherwarmt den Absor-
ber, der sich in einer definierten Zeitkonstante wieder gflémperatuil eines
angekoppelten thermischen Bads abkuhlt. . . . . .. ... ... ... ....
Ubersicht tiber die Funktionsweise eines supraleitei@atenbolometer. (a) Ver-
deutlicht die Signalentstehung wahrend des Betriebs. ibdie Erwarmung des
Absorbers steigt der Widerstand im Thermometer, das wirdenit einer Wider-
standsénderung antwortet. Wird der Detektor mit einer spagsgesteuerten Ar-
beitspunkteinstellung betrieben, so entsteht eine Stnbmmat wie in (b) dargestellt.

10

11

13

14
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2.7 Uberblick iber einen supraleitenden Nanodraht Eitadtmen-Detektor. Eine REM-
Aufnahme des méaandriert gefiihrten Nanodrahts ist in (a)ebers (b) zeigt das
elektronische Ersatzschaltbild des Detektors. OberhathRetektors is eine zu-
séatzliche Frequenzweiche (Bias Tee) angeschlossen, urigaal der Arbeits-
punkteinstellung von der Detektorantwort zu trennen. Dissviertungselektronik

ist durch ihre Impedanz von 80 symbolisiert. . . . . . ... ... ... ... .. 16
2.8 \Veranschaulichte Darstellung einer SNSPD-Detektaram, die von der Auswer-
tungselektronik (vgl. Abbildung 2.7.b) erfasstwird. . . . . . . ... ... ... 17

2.9 Zeitmultiplexverfahren mehrerer TES Detektoren brasie auf SQUID-Multiplexern
nach [27]. Die TES Signale werden uber zusatzliche SpulaieirsQUIDs einge-
koppelt (Die JJ-Kontakte sind als Kreuze im SQUID-Ring @atgllt). Die SQUIDs
werden dabei nacheinander anhand ihrer Biasstrome, dradigo&chnittsteller;
bis By eingestellt werden kénnen, durchgeschaltet. Als Ergelinis die Gesamt-
spannung Uber allen SQUIDs gemessen. . . . . . 19

2.10 Zeitmultiplexverfahren mehrerer SNSPDs nach [311]z(mgt das Ersatzschaltblld
des Aufbaus. Alle Detektoren werden seriell von einem gasanen Biasstrom
durchflossen, wobei sich zwischen zwei Detektoren immee difinierte Verzo-
gerungsleitung4t) befindet. (b) stellt die gemessene Antwort des Arrays and ei
Photonendetektion im zweiten Pixel dar, sowie ein Refesignal der Laserquelle
welche die Information tUber den Anregezeitpunktenthélt.... . . . . . . .. .. 20

2.11 Frequenzmultiplexverfahren eines TES-Arrays naéh EHne Signalquelle koppelt
mehrere Tone auf eine gemeinsame Durchgangsleitung, aalldefFES parallel
angekoppelt sind. Jeder Bolometer ist dabei in Serie mégmiBandbass aus,
und C, geschaltet. Die Summe aller Detektorsignale wird ans@blie von einer
gemeinsamen Spule in ein Auslese-SQUID eingekoppelt. . . . . . . ... .. 23

2.12 Darstellung eines Frequenzmultiplexverfahren v@raleitenden Kantenbolome-
tern, basierend auf RF-SQUIDs nach [35]. Die SQUIDs sindiaeresupraleiten-
den Leitungsresonator angekoppelt und bilden so einem&eiGesamtinduktivitéat
des Schwingkreises. Alle Schwingkreise sind an eine gesagie Durchgangslei-
tung angekoppelt und kénnen gemeinsam in einer Transm@siessung ausgele-
SENWENdeN. . . . . . o

2.13 Schematische Darstellung eines Frequenzmultiptéatuens mehrerer MKIDs
nach [36]. Das sensitive Element ist direkt als Indukthitéeinen Parallelschwing-
kreis eingebaut. Alle Parallelschwingkreise sind tUber KippelkapazitaCy an
eine gemeinsame Durchgangsleitung angekoppelt und kéygraeinsam in einer
Transmissionsmessung ausgewertetwerden. . . . . .. ... ........ . ... 25
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2.14 Aufbau einer Multiplexschaltung um die Detektorante@n von vier TES in ei-
nem Codemultiplexverfahren zu tbertragen nach [43]. Dim&le jedes Detektors
werden Uber vier unterschiedliche Spulen gefiihrt, derdari®it sich im Verhaltnis
zum SQUID andert. Eine orange Spule reprasentiert dieipes§ieldkopplung, eine
grine die negative Einkopplung ins SQUID. Uber vier Sterigrhgenlagress: bis
Iadressa kbnnen vier verschiedene Polaritaten der Magnetfeldegeawihlt werden,

welche dann in ein gemeinsames SQUID eingekoppelt werden. .. . . . . . 27
2.15 Blockschaltbild eines supraleitenden Detektorsgstéen Komponenten der Aus-
lesestrecken sind Rauschtemperatuignbis T4 zugeordnet. . . . . . . . . . .. 30

3.1 Untersuchung der Widerstandsanderung eines NansdrafiNbN. Die Geometrie
der Probe ist links gezeigt. Der Nanodraht misst eine Lamge30 um bei einer
Breite von 100 nm und einer Dicke von 5 nm. Oberhalb und uatbres Drahts
sind die Kontaktflachen erkennbar, um die elektrischenivdingen herzustellen.
Das rechte Diagramm zeigt den Widerstandsverlauf Uberefmp&ratur. . . . . . 37
3.2 Mikrowellencharakterisierung eines Nanodrahts aukl.NB) zeigt den zur Cha-
rakterisierung verwendeten Messaufbau. In die Probe kbiber zwei Bias Tees
hochfrequente sowie Gleichstromsignale unabhangig naneier eingekoppelt wer-
den. Der rechte Graph zeigt die Transmissionsmessungalee Rus Abbildung 3.1.
Die Messergebnisse sind in einer linearen Skala gezeigtuhdie maximal ge-
messene Transmission normiert. Es sind zwei Transmidgioven der Probe im
supraleitenden und im normalleitenden Bereich gegenébestit [KDW™19].. . . 38
3.3 Uberblick iber das Konzept des RF-SNSPDs. In (a) ist dereiner Interdigital-
kapazitat und dem Nanodraht aufgebaute Schwingkreisgfefie) gibt das Ersatz-
schaltbild des Schwingkreises wieder, wobei der Nanodtafth eine Induktivitat
und einen Widerstand beschrieben wird. Im supraleitendestafd wird der Wider-
stand Uber einen Schalter kurzgeschlossen. (c) zeigtrdidisite Transmission auf
dem koplanaren Wellenleiter. Es ist sowohl der Fall eingsaaitenden-, als auch
der eines normalleitenden Nanodrahts dargestellt. . . . . ... ... ... .. 40
3.4 Messaufbau zur Charakterisierung der RF-SNSPDs lestedus einem Signal-
generator, um den Detektor in den Arbeitspunkt zu bringerene Laser, um den
Detektor Uber eine Glasfaser zu beleuchten, einem Odalpaum die Detektor-
antwort zu messen, sowie dem Tauchkryostaten, welcher degkidr sowie einen
Mikrowellenverstarker und diverse Dampfungsglieder aafidabkihlt. . . . . . . 43
3.5 Exemplarische Darstellung einer in das Mikrowellerigete eingebauten Probe.
(a) anschauliche Darstellung des vergoldeten Messinggelsain welches bereits
eine Probe eingebaut wurde. (b) zeigt eine vergroRertegkufre des eingebauten
Saphir-Chips. . . . . . . . e 4 4
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3.6 Schematische Ubersicht des Aufbaus im Inneren des Wéttengehauses. Ober-

halb und unterhalb des eingebauten Substrats ergibt si@dusétzlicher Hohlraum,

der wahrend einer Messung mit Heliumgas gefulltist. . . . ...... 45
3.7 Rechts und Links im Bild sind die REM- Aufnahmen zweier-R]RSPD- DeS|gns

gezeigt. In der Mitte ist das entsprechende Ersatzsclthftbwie eine vergrol3erte

REM-Aufnahme des maandrierten Nanodrahts dargestelt.hellen Bildanteile

reprasentieren den NbN-Film, die dunklen Anteile zeigenldanke Saphirsubstrat. 47
3.8 Messtechnische Charakterisierung eines RF-SNSPDDesign I. Im linken Be-

reich ist die Transmissionsmessung Uber der Frequenz fér umterschiedliche

Ausgangsleistungen des NWA gezeigt. Im rechten Bild ispdimessene Transmis-

sion eines Signalsf( = fres) auf der Durchgangsleitung tUber der Zeit dargestellt.

Beit = 0 ist die Detektorantwort auf ein erkanntes Photon zu sehen.. . . . . 48
3.9 Untersuchung der RF-SNSPD-Detektorantwort im Zeitd Brequenzbereich. (a)

zeigt die zeitliche Modulation der Tragerfrequenz auf derdbgangsleitung. (b)

stellt die berechneten Frequenzspektren der gleicheheteithe mit und ohne De-

tektorantwort gegenuiber. . . . . . . L L e 48
3.10 Auf der linken Seite ist die gemessene Transmission déeFrequenz des RF-

SNSPDs nach Design Il gezeigt. Im rechten Graphen ist diasfngsion eines

Signals f = fes) auf der Durchgangsleitung tber der Zeit abgebildet.tBei 0

ist die pulsférmige Anderung der Amplitudenwerte nach eirerkannten Photon

ZUSEheN. . . . . e 50
3.11 Schaltungsaufbau wie er zur Simulation der RF-SNSRERIRorantwort verwen-

det wird. Dem Widerstan liegt eine nichtlineare Funktion zu Grunde, um die

Widerstandsanderung wéahrend des Detektionsereignigsesdellieren. . . . . . 52
3.12 Simulierter Stromverlauf im Detektionsfall des RFSNDs. (a) zeigt die simulier-

te Transmissionsanderung lber der Zeit auf der Durchgeitgsg. Der Simulation

ist zusatzlich noch die gemessene Detektorantwort Uletlap) stellt die Strom-

anderung wahrend des Detektionsfalls im Schwingkreisdar.. . . . . . . . .. 53
3.13 Messaufbau zur Charakterisierung der zeitlichen Aufig von RF-SNSPDs. Ein

Signalteiler nach dem Signalgenerator erzeugt die LO Fnezymit der das auf der

Durchgangsleitung Gbertragene Signal demoduliert wirals Mischprodukt wird

mit dem Oszilloskop gemessen. Das fiir die Messung bendigitsignal zu je-

dem gesendeten Laserpuls wird ebenso auf einem zweiterl ¥@maOszilloskop

erfasst. . .. 55
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3.14 Auf der linken Seite ist die gemessene RF-SNSPD-Daiahktwort auf der Durch-
gangsleitung gezeigt. Die zweite Kurve zeigt das durch déstiworgang demo-
dulierte Signal, welches nur noch die Information der Traissionsanderung in
sich tragt. Die rechte Grafik zeigt die Zeitmessung zwisalen Laserpuls und der
durch den Laserpuls erzeugten Detektorantwort. . . . . . . ... ... ....

3.15 Histogramm Uber 10000 Zeitmessungen zwischen denmreferenzsignal und der
RF-SNSPD-Detektorantwort. Das Ergebnis ist auf O ps natnied zeigt eine
Halbwertsbreite der zeitlichen Auflésung von 46,5 ps, berigsweise eine Stan-
dardabweichungvon 19,7ps. . . . . . . . . . . e

3.16 Ubersicht tiber den Mischdetektor, der sowohl im DC atham RF-Arbeitspunkt
betrieben werden kann. Links ist die Detektorstruktur ggzevobei orange der
Bondkontakt angedeutet ist, welcher die Messung im Gléichbetrieb ermdg-
licht. (b) zeigt das Ersatzschaltbild des Schwingkreiseb(g) stellt die gemessene
Transmission auf der Durchgangsleitung dar [DKWS19]. -

3.17 Gegenlberstellung der gemessenen Detektorant\AchHaM|schdetektors Llnks
ist die Antwort im RF-Arbeitspunkt und rechts im DC-Betrigbzeigt. . . . . . . .

3.18 Gemessene Detektionseffizienz des Mischdetektorsdmrid im RF-Arbeitspunkt

56

57

59

bei variierenden Wellenlangen der eingestrahlten Photangschen 400 und 700 nm. 61

3.19 Messaufbau zur Modulation des auf den Detektor eirefdttn Lichts. Ein Signal-
generator erzeugt sowohl das Biassignal des Detektorsieliscae Modulationsfre-
quenz einer VCSEL-Diode. Die Detektionsereignisse werdimem Oszilloskop
OEMESSEN. . . . o e e

3.20 Im oberen Teil der Abbildung ist die gemessene Zahhlate Detektors Uber der
Zeit dargestellt. Den Messergebnissen ist ein Modell @lgert, welches das oszil-
lierende Verhalten der Zahlrate nachbildet. (b) zeigt das€gnal des Detektors in
Phase zum Stromsignal durch die Diode. (c) deutet den Fadifie Phasendiffe-
renz von 90° zwischen beiden Signalen an. Grau markiertjeime€ils die Bereiche
in denen eine Photonenerkennung des Detektors moglidbkaMsS19]. . . . . .

4.1 Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitét éen Betrieb des RF-SNSPDs.
Im linken Teil der Abbildung sind mehrere Transmissionssu@gen der gleichen
Probe bei verschiedenen Biasleistungen gezeigt. Rethtieisich ergebende Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz wéhrend der NWA-Messumay mérdeutlicht. .

64

69
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

150

Einfluss der nichtlinearen kinetischen Induktivitét die Detektorantwort des RF-
SNSPDs. (a) zeigt die gemessene Transmission auf der Darrghigitung fir die
Arbeitspunkte des Detektors bei niedriger Biasleistund lei einem Wert knapp
unterhalb der kritischen Leistung. (b) stellt den gemesseteitverlauf der Detek-
torantwort dar. Der Arbeitspunkt wurde dabei bei einer Begz von 5,327 GHz
eingestellt. . . . . . . . 71
Vergleich der simulierten RF-SNSPD-Detektorantwarten Berticksichtigung der
nichtlinearen kinetischen Induktivitat. Links ist die Sitation bei konstanter In-
duktivitat gezeigt, rechts ist eine Anderung der Indukdivum 1,85 % wéhrend des
Detektionsereignisses dargestellt. . . . . . . . .. ... .. Lo oL 72
Schematische Darstellung des neu entwickelten RF-BN3#3igns, das auch bei
hoheren Giten zuverlassig funktioniert. (a) zeigt den Aufdes Schwingkreises
eingebettet in den Spalt eines koplanaren Wellenleitarb)l ist das Ersatzschalt-

bild des Schwingkreises dargestellt. Die einzelnen Busand zur besseren Uber-
sicht farblich markiert [DKW17b]. . . . . . ... .. ... .. ... .. ..... 73
Simulationsergebnis eines RF-SNSPDs nach dem neuégnDEs ist die Trans-
mission Uber der Frequenz gezeigt. Man erkennt zwei Regengignisse wobei

nur die hohere Resonanzfrequefigs> von der Induktivitatsanderung des Nano-
drahts beeinflusstwird. . . . . . .. . ... ... .. e 74
Demonstration des neuen RF-SNSPD-Konzepts. (a) Zegtteifnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop der hergestellten Probet€h) die gemessene Trans-
mission auf der Durchgangsleitung fir verschiedene Bitsiegen dar. Die maxi-

mal gemessene Verschiebung der Resonanzfrequenz befadgHz [DKW17b]. 76
Optische Messungen des neuen RF-SNSPD-Konzepts. isintie aufgenomme-

ne Detektorantwort nach einem erkannten Einzelphotonigie®echts ist die ge-
messene Detektionseffizienz des RF-SNSPDs bei verscleiediasleistungen so-

wie zwei verschiedenen Lichtleistungen dargestellt. DiEdie aktive Flache des
Detektors treffende Lichtleistung wurde zwischen 0,42 pikd 0,73 pW variiert
[DKWTL7D]. . . o e 77
2-pixel-RF-SNSPD Array [k 2] zur Demonstration des parallelen Betriebs meh-
rerer Detektoren. Links ist der schematische Aufbau belRiegl gezeigt, welche

sich im Spalt des koplanaren Wellenleiters befinden. Rashtie auf der Durch-
gangsleitung gemessene Transmission der gefertigter Blavgestellt [DKW 17b]. 78
Demonstration der parallelen Auslese zweier RF-SNSRI)zeigt das gemessene
Signal auf der Durchgangsleitung fur zwei Félle: in grauebim Detektionsereig-

nis, in griin mit einer registrierten Detektorantwort. Bekkitsignale wurden in den
Frequenzbereich tbertragen und sind in (b) dargestellVfD&7b]. . . . . . . .. 79
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4.10 Layout des 16-Pixel-RF-SNSPD-Arrays. (a) zeigt damuballer 16-Pixel einge-
bettet in einen koplanaren Wellenleiter. Jeweils acht Kieten befinden sich im
oberen und unteren Spalt. Entsprechend ergibt sich gi@ Zrray. Die Einzelpixel
sind anhand ihrer Resonanzfrequenz durchnummeriert,iwiab&leinste Zahl fur
die geringste Resonanzfrequenz steht. (b) und (c) zeigeregjroRertes Bild des 1.
und 16. Pixels. Man erkennt die Anderung der Resonanzfregaehand der vari-
ierenden Lange der maandrierten Induktivitgt Flr eine bessere Vergleichbarkeit
wurde Pixel 16 um 180° gedreht [DKWL7a]. . . . . . . .. .. ... ... ....

4.11 Simulierte Transmission auf der Durchgangsleiturgy & Pixel-Arrays. Die ein-
zelnen Schwingkreise sind anhand ihrer Resonanzfreqeésznziert (vgl. Abbil-
dung 4.10) [DKWF17a). . . . . . oo

4.12 Links ist ein Bild des hergestellten 16-Pixel-Arragzeigt, aufgenommen mit ei-
nem optischen Mikroskop. Rechts daneben ist eine REM-Aufreades ersten Pi-
xels sowie eine vergroRerte Aufnahme des Nanodrahts imiBghreis gezeigt. . .

4.13 Die linke Seite zeigt die gemessene Transmission alfwtehgangsleitung des 16-
Pixel Arrays. Die Leistungspegel liegen einmal deutlickeiiibnd einmal deutlich

83

unter der kritischen Leistunig:. Rechts ist die Transmission im Bereich des achten

und neunten Pixels gezeigt. Es ist die Messung bei einentungjspegel knapp
unter und knapp Ubé®- des 8. Pixels abgebildet [DKW.7a]. . . . ... ... ..
4.14 Anderung der Transmission im Frequenzbereich dessEL4inPixels bei einer sich
andernden Anregungsamplitude auf der Durchgangsleimm@ereich zwischen
—56dBmund—49dBm. . . . . ...
4.15 Gemessene Detektionseffizienz des funften Pixelsdibem Wellenlangenbereich
zwischen 400 nm und 700 nm. Fur die Wellenlangen im grau regegkBereich gilt
A< /\c. ........................................
4.16 Signale auf der Durchgangsleitung wahrend alle 16 Pagallel betrieben werden.
(a) zeigt das simulierte Zeitsignal auf der Durchgangstejt In (b) wurde der aus
dem Zeitsignal resultierende Frequenzbereich berechnet. . . . . . . ... ..
4.17 Simuliertes Biassignal im Nanodraht des funften Bixkinks ist das Zeitsignal
gezeigt, in dem eine Schwebung erkennbar ist. Rechts isIrdiesformation des
Zeitsignals in den Frequenzbereich dargestellt. . .
4.18 Intensitatsprofil der auf das 16-Pixel-Array treffen($trahlungsle|stung [DKWL?a].
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4.19 Darstellung des Auswertungsprinzips aller Einzelpdes Arrays. Es ist das be-
rechnete Frequenzspektrum im Bereich der ersten beideh dizeigt. (a) bildet
die Situation ab, wenn beide Detektoren im supraleitendereiBh sind. Die be-
rechneten Signalamplituden liegen somit deutlich unten deiggerwert. (b) Ver-
anschaulicht ein Detektionsereignis im zweiten Pixel. Signalamplitude ist stark
angestiegen und liegt nun Uber dem Triggerwert. C.

4.20 Balkendiagramm der im Mittel gemessenen Zahlratenlﬁeleel Arrays Die
Zahlraten wurden auf die maximal gemessene Rate nornralislan erkennt die
nach links abnehmende Zahlirate analog zur abnehmendetintéstsitat (Vgl. Ab-
bildung 4.18) [DKWF17a). . . . . . o o ot e

5.1 Schematischer Uberblick des MKINGS. (a) zeigt das Esshtltbild, worin der
Strompfad eines zu messenden Signals grin eingezeichn@)iseranschaulicht
das Ausleseprinzip des Galvanometers an zwei Transmédgioren auf der Durch-
gangsleitung [DKG18]. . . . . . . . . . . . e

5.2 Schematische Darstellung des MKING-Layouts. (a) gdst dlanaren Aufbau der
Probe wieder. Der Schwingkreis ist in den Spalt eines kastam\Wellenleiters ein-
gebettet. Auf der gegeniberliegenden Seite der Durchignggy befindet sich die
Zuleitung P, Uber die ein externes Signal in den Schwingkreis gekoppeltden
kann. (b) zeigt eine vergroRerte Aufnahme des Schwingéseder die Durchgangs-
leitung mit der Masse verbindet [Sin18]. . . . . . ... ... ... .......

5.3 Simulierte Transmission auf der DurchgangsleitungMK&NGs. Die Simulation
wurde fir zwei verschiedene Werte der Induktivitgtdurchgefahrt. . . . . . . . .

5.4 Transmission der Signalpfade auf dem Galvanometgr-@egzeigt ist die Trans-
mission |S43| zwischen der Signaleinkopplung an P& und der Masseflache
(Port 4) sowie die parasitare Transmissi@;| von Port 1 zum Signaleingang
PortPs. . . e e e

5.5 Graphische Darstellung des experimentellen Messasiflfa) gibt den Aufbau zur
Charakterisierung der MKINGs wieder. Die Transmissiorviber den NWA kon-
tinuierlich gemessen, wobei die Resonanzfrequenz dueBtlomaquelle durchge-
stimmt werden kann. (b) zeigt eine in das Messinggehauselke#aute Probe.

5.6 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme des hergesteitKINGs. Die hellen Fla-
chen zeigen den NbN-Film. VergréR3ert ist der Nanodraht imige des Schwing-

92

99

100

103

kreisesdargestellt. . . . . . . . . . ... ... e 104

5.7 Transmissionsmessung auf der Durchgangsleitung ddd@i& Die Messungen
wurden flr mehrere verschiedene Arbeitspunkte wiederkdit die Arbeitspunkt-
variation wurde der durch den Nanodraht flieBende Gleichstrariiert. . . . . . .
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5.8 Darstellung des Gleichstromeinflusses auf den SchwaigykLinks ist die Ande-
rung der Resonanzfrequenz abhangig vom angelegten Biasgizeigt. Die Fre-
quenzanderung bezieht sich jeweils auf die Resonanzfreqlee einen eingekop-
pelten Strom. Rechts ist der berechnete Oberflachenwéahetgn Schwingkreis bei
jedem Biasstrom angegeben. Den Messpunkten in beiden &raplrde zur bes-
seren Anschaulichkeit eine Kurve mit exponentieller Steghinterlegt. . . . . . . 106

5.9 Exemplarische Empfindlichkeitsmessung des Galvaremahhand eines externen
Stromsignals. (a) zeigt die zeitliche Anderung der Trassion furf = fes, wenn
an PortP; ein zusatzliches niederfrequentes Sinussignal in denditahbeingekop-
pelt wird. Die Frequenz des externen Signals betragt 27 ldzden Stromwert von
Spitze zu Spitze betragt 800 nA. (b) veranschaulicht dieekmdg der Resonanz-
frequenz des Galvanometers in der positiven und negativeplifude des externen

Signals [Gral7]. . . . . . . . . e e 107
5.10 Gemessenes Rauschleistungsdichte-Spektrum deanGaleters in einer Band-
breitevon 20 kHz [Sin18]. . . . . . . . . . 108

5.11 Schematische Darstellung des Aufbaus zur Ausless singraleitenden Kanten-
bolometers mittels MKING. Der Arbeitspunkt wird durch ekenstante Spannung
eingestellt, die am Widerstamy,n:abfallt. Parallel zu diesem Widerstand befindet
sich das Bolometer sowie in Serie das MKING. Beide Probemdbefi sich dabei in
unterschiedlichen Gehdusen und sind Uber ein Koaxialkalieinander verbunden. 111

5.12 Uberblick tiber das verwendete Kantenbolometer. g} eme optische Mikrosko-
paufnahme der Probe mit der logarithmischen Spiralantander Mitte sowie den
Zuleitungen. (b) stellt eine vergroRerte Aufnahme der Angdar. (c) zeigt eine
Aufnahme der Antenne mit dem Rasterelektronenmikroskog=u3punkt der An-
tenne erkennt man den Bolometer. (d) bildet das Gehauseem&itiziumlinse, in
der das Kantenbolometer fiir die Messung eingebaut ist, BIS[K8]. . . . . . . . 112
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