Сверхпроводниковый детектор одиночных фотонов со входной полосой оптического излучения до 2.3 мкм  
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Современные эксперименты в области разработки квантово-вычислительных и квантово-коммуникационных систем подразумевают использование установок, в которых согласование источника оптического излучения и детектирующих устройств происходит посредством оптических волокон, обеспечивающих превосходное соотношение сигнал-шум. Сверхпроводниковые однофотонные детекторы (от англ. – Superconducting Single-Photon Detectors или SSPD), существенно опережающие аналоги в плане эффективности, скорости счета и уровня ложных срабатываний [1], являются наиболее выигрышным решением для таких применений. Однако, по прошествии более чем десяти лет совершенствования данной технологии, проблема ограниченности входного спектра устройств осталась нерешенной. Результаты исследования квантовых точек, имеющих линии генерации в диапазоне длин волн 1.7-2.2 мкм, интересного многими возможными практическими применениями, оказались неудовлетворительными за счет низкой системной квантовой эффективности (SDE) используемых в работе детектирующих устройств [2]. Поскольку единственным существующим решением, удовлетворяющим требованиям данной задачи являются TES (от англ. Transition Edge Sensor) устройства, которые известны своей низкой скоростью счета фотонов и дороговизной криогенного оборудования, необходимого для функционирования данных устройств, разработка быстрых и сравнительно доступных систем, оптимизированных для данного диапазона длин волн, является важной задачей. В данной работе представлены результаты, позволяющие существенно расширить входной оптический спектр SSPD и, тем самым, укрепить позицию данных устройств среди счетчиков одиночных фотонов.
Для увеличения существующих значений квантовой эффективности на длинах волн >1.7 мкм мы изготовили устройства с интегрированным резонатором, применяемым для увеличения поглощения ИК излучения устройствами. В дополнение к этому, мы понизили критическую температуру сверхпроводниковых пленок, на основе которых изготавливались устройства. Понижение критической температуры пленок привело к существенному увеличению внутренней квантовой эффективности устройств за счет уменьшения энергетической щели сверхпроводника.
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Рисунок 1. Схематическое изображение чипа SSPD. а): структурная схема слоев чувствительной области детектора; б): SEM изображение чувствительной области детектора.
Для лучшего согласования детектора с излучением мы подобрали оптическое волокно, имеющее увеличенный, по сравнению со сдандартными одномодовыми волокнами, рассчитанными на телекоммуникационные длины волн, диаметр светоносной сердцевины (SM 2000). Исследуемая система была охлаждена до температуры 1.7 К путем откачки паров жидкого гелия из объема криогенной вставки. Полученные значения системной квантовой эффективности составили 60, 25 и 15% на длинах волн 1.7, 2 и 2.3 мкм, соответственно.
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Рисунок 2. А) Зависимость системной квантовой эффективности и уровня темновых отсчетов устройства от тока смещения; b) Спектральная эффективность системы.
В Связи с отсутствием быстрых детекторов одиночных фотонов в диапазоне длин волн 1.7-2.3 мкм, SSPD могут быть выдвинуты на роль оптимального решения, обладающего рекордным временным разрешением, наряду с высокой квантовой эффективностью, достигающей 60% в диапазоне 1.7-2.3 мкм, высокой скоростью счета и низким уровнем ложных срабатываний.
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