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Einzelphotonenmetrologie

Stefan Kuck'

Einleitung

Unter Einzelphotonenmetrologie wird in diesem
Abschnitt die metrologische Charakterisierung
von Einzelphotonenquellen und -detektoren
verstanden, speziell im Hinblick auf ihre
moglichen Anwendungen. Die Anwendungen von
Einzelphotonendetektoren sind relativ klar: tiberall
dort wo es notwendig ist, kleine Photonenfliisse zu
messen. Und zwar so kleine Photonenfliisse, dass
diese mit klassischen analogen Detektoren, z. B.
Silicium-Standarddioden, nicht messbar sind oder
nur unter Inkaufnahme eines schlechten Signal-
zu-Rausch-Verhiltnisses zu messen sind, sodass
eine Aussage liber das Messergebnis nicht mehr
moglich ist. Dies ist in vielen Bereichen der Fall,
so zum Beispiel in der Biologie, in der Medizin, in
der Astronomie und auch in der wissenschaftlichen
Forschung, bei letzterem insbesondere bei vielen
Quantenexperimenten. Auch sind diese Detektoren
bereits kommerziell erhiltlich, sodass es natiirlich
erscheint, in diesem Bereich metrologische
Dienstleistungen anzubieten und somit die
Hersteller und Anwender messtechnisch zu
unterstiitzen.

Bei Einzelphotonenquellen sieht es (derzeit)
noch anders aus. What are single-photons
good for? Wofiir braucht man einzelne
Photonen? Dies fragten schon Nicolas
Sangouard und Hugo Zbinden in ihrem
lesenswerten Artikel [1]. Ob sie tatsachlich
jemals Anwendungen im Quantencomputing
oder in der Quantenkommunikation bzw.
Quantenschliisselverteilung finden werden
ist eine offene Frage. Es ist durchaus moglich,
dass auch zukiinftig geeignet abgeschwéchte
Laser, trotz der Einschrankung einer an sich
schidlichen Photonenstatistik (Poisson-
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Statistik), den Einzelphotonenquellen iiberlegen
sind. Weitere derzeitige Anwendungen von
Einzelphotonenquellen sind quantenphysikalische
Experimente und, darin liegt ein Schwerpunkt
dieses Kapitels, die Quantenradiometrie.
Allerdings muss deutlich gesagt werden, dass
Einzelphotonenquellen bei entsprechender
Qualitat (d. h. hoher Photonenrate, hoher Reinheit
des Einzelphotonenzustands, vollstandiger
Ununterscheidbarkeit) selbstverstindlich ideale
Quellen fiir alle oben genannten Anwendungen
sind. Hieraus ergibt sich letztlich die Notwendigkeit
einer metrologischen Charakterisierung, die auch
der Weiterentwicklung dieser Quellen dient.

In diesem Kapitel wird die Einzelphotonen-
metrologie vorgestellt. Schwerpunkte bilden hierbei
die Arbeiten an der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB), es wird aber auch auf rele-
vante Arbeiten an anderen Institutionen eingegan-
gen. Im ersten Abschnitt wird sich mit Einzelpho-
tonendetektoren beschiftigt. Thre Anwendungen
werden vorgestellt ebenso wie die verschiedenen
Detektortypen fiir die Einzelphotonendetektion.
Letzteres wird jedoch nur kurz abgehandelt,
da diese Detektoren zum Teil bereits eine hohe
technologische Reife erreicht haben und grofiten-
teils kommerziell erhiltlich sind. Es wird daher
auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.
Schwerpunkt dieses ersten Abschnitts ist daher die
metrologische Charakterisierung von Einzelphoto-
nendetektoren. Auch hier wird zunichst eine kurze
Ubersicht iiber die verschiedenen Aspekte gegeben,
bevor insbesondere auf die Bestimmung der Detek-
tionseffizienz, dem wichtigsten Parameter bei der
Charakterisierung, eingegangen wird. Der zweite
Abschnitt dieses Kapitels beschiftigt sich mit Ein-
zelphotonenquellen. Auch hier werden zunachst
Anwendungen und die verschiedenen Arten von
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Einzelphotonenquellen vorgestellt. Anders als

bei den Detektoren wird hier allerdings auch die
physikalische Realisierung detailliert beschrieben,
da Einzelphotonenquellen bisher kommerziell

nur in sehr geringem Ausmaf erhiltlich sind und
sie daher hauptsichlich noch an Universititen
und Forschungsinstituten aufgebaut werden. Das
heif3t, hier steht der Forschungsaspekt und die
Grundlagen der Entwicklung noch deutlich im
Vordergrund. Im letzten Abschnitt wird beschrie-
ben, wie photometrische und radiometrische
Groflen auf Messungen der Photonenzahl eines
Strahlungsfeldes riickgefiihrt werden konnen. Dies
konnte zukiinftig von durchaus hoherer Relevanz
fiir die Photometrie und Radiometrie werden und
wird in verschiedenen Gremien, wie zum Beispiel
im Consultative Committee for Photometry and
Radiometry (CCPR) und im Technischen Komitee
fir Photometrie und Radiometrie von EURAMET,
bereits im grofieren Umfang diskutiert. Auch wird
auf die moglichen Implikationen der Einzelphoto-
nenmetrologie fiir eine mogliche Neudefinition der
Candela eingegangen.

Einzelphotonendetektoren
Anwendung

Die Anwendungen von Einzelphotonendetektoren
sind vielféltig. Zu nennen sind insbesondere Medi-
zin, Biologie, Astrophysik, aber auch aufkommende
Anwendungsfelder wie die Quantenkryptographie
und das Quantencomputing und nicht zuletzt die
wissenschaftliche Forschung im Bereich der expe-
rimentellen Quantenoptik und Quantenphysik.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Einzel-
photonendetektoren zunehmend an Bedeutung in
Bereichen gewinnen, in denen schwache Photo-
nenfliisse zu messen sind, die mit herkémmlichen
Detektoren nicht oder nur schlecht messbar sind.

Detektortypen

Es sind in den vergangenen Jahren und Jahrzehn-
ten verschiedene Typen von Detektoren entwickelt
und in den oben genannten Anwendungen ein-
gesetzt worden. An dieser Stelle soll nun kurz auf
diese Typen eingegangen werden und ihre gene-
rellen Eigenschaften sowie ihre Vor- und Nachteile
aufgezeigt werden. Umfassende Ubersichten iiber
die verschiedenen Detektortypen inklusive einer
detaillierten Darstellung ihrer Arbeitsweise finden
sich in [2], [3].

Single-Photon Avalanche Diode (SPAD)
Eine Avalanche-Photodiode (APD, ,,Lawinenphoto-

diode®) ist eine hochempfindliche Halbleiter-Pho-
todiode, die den photoelektrischen Effekt ausnutzt,

um Licht in Elektrizitit umzuwandeln. Vom funk-
tionellen Standpunkt aus kann eine APD als das
Halbleiteranalog zum Photomultiplier betrachtet
werden. Neben den oben genannten Anwendungen
finden sie ebenfalls Anwendung in Laserentfer-
nungsmessern, in der faseroptischen Telekommu-
nikationstechnik grofler Reichweite und z. B. auch
in der Quantensensorik. Zu den neuen Anwen-
dungen gehoren die Positronenemissionstomogra-
phie und die Teilchenphysik. Inzwischen sind auch
APD-Arrays kommerziell verfligbar.

Das Operationsprinzip ist im Prinzip wie folgt:
Durch das Anlegen einer hohen Sperrvorspannung
(typischerweise 100 V -200 V in Silizium) zeigen
APDs einen internen Stromverstarkungseffekt
(etwa um einen Faktor 100) aufgrund von Stof3io-
nisation (der sog. ,,Avalanche-Effekt”). Alternative
Dotierungstechniken ermdglichen es, eine noch
hohere Spannung (> 1500 V) anzulegen, bevor ein
Durchschlag erreicht wird und erreichen damit
eine noch grofere Verstarkung (> 1000). Allge-
mein gilt: je hoher die Sperrspannung, desto hoher
die Verstirkung. Aufierdem hingt sie von der
angelegten elektrischen Feldstarke, der Tempe-
ratur und dem Dotierungsprofil ab. Aufgrund
dieser starken Abhéngigkeit ist es notwendig, die
Sperrspannung zu kontrollieren, um eine stabile
Verstarkung zu erhalten. Avalanche-Photodioden
sind daher wesentlich empfindlicher als andere
Halbleiter-Photodioden. Wenn eine sehr hohe
Verstirkung benétigt wird (10° bis 10°), werden
die Detektoren mit einer Sperrspannung oberhalb
der Durchbruchspannung einer typischen APD
betrieben. In diesem Fall muss der Signalstrom
des Photodetektors begrenzt und schnell verrin-
gert werden. Deshalb werden zu diesem Zweck
aktive und passive Stromabschaltungstechniken
verwendet. Diese speziellen APDs, sog. SPADs
(Single-Photon Avalanche Diodes), werden auch
als ,,Geiger-Mode-Detektoren® bezeichnet. Dieser
Betriebsmodus ist besonders niitzlich fiir die
Einzelphotonendetektion, vorausgesetzt, dass die
Dunkelzdhlrate und die sog. ,,Afterpulsing-Proba-
bility (siehe Tabelle 5.2) ausreichend gering sind.
Im Prinzip kann jedes Halbleitermaterial fiir einen
SPAD-Detektor verwendet werden, eingesetzt
wurden bisher folgende:

= Silicium detektiert Photonen im nahen ult-
ravioletten, sichtbaren und nahen infraroten
Spektralbereich (ca. 300 nm bis 1000 nm) mit
geringem Rauschen, niedriger Dunkelzéhlrate
und geringem After-pulsing. Si-SPADs sind
die am weitest entwickelten, empfindlichsten
und zuverldssigsten Empfianger und sind in
verschiedenen Qualitatsstufen (hauptsichlich
bzgl. Detektionseftizienz und Dunkelzéhlrate)
erhaltlich. In Abbildung 5.1 ist ein typischer
Si-SPAD-Detektor gezeigt.
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= Germanium (Ge) detektiert im infra-
rot Spektralbereich bis zu einer Wellen-
linge von 1,7 um, besitzt aber ein hohes
Detektorrauschen.

= InGaAs detektiert bis zu einer Wellenldnge
von ca. 1,7 um und hat ein geringeres Rau-
schen als Ge. Es wird normalerweise als
Heterostrukturdiode verwendet, wobei InP
als Substrat und als Multiplikationsschicht
verwendet wird [4]. Das InP/InGaAs-Material-
system wird im Wellenldngenbereich zwi-
schen 0,9 pm und 1,7 mm eingesetzt, es weist
auflerdem einen hohen Absorptionskoeftizi-
enten bei den Wellenldngen auf, die fiir die
Hochgeschwindigkeits-Telekommunikation
mit optischen Fasern geeignet sind. Daher ist
nur eine diinne (wenige Mikrometer) InGaAs-
Schicht fiir eine nahezu vollstandige Lichtab-
sorption erforderlich [4]. InP/InGaAs-SPADs
sind daher fiir einen Hochgeschwindigkeits-
betrieb geeignet, kommerzielle Bauelemente
sind fiir Geschwindigkeiten von 10 Gbit/s und
schneller erhaltlich [5].

= Weitere SPADs wurden fiir ultravioletten
(Gallium-Nitrid) und fiir den mittleren infra-
roten (HgCdTe) Spektralbereich entwickelt.

Eine spezielle Form der Si-SPADs stellen die
sog. Silicium Photomultiplier (SiPM) dar [6], [7],
[8]. Ein SiPM besteht aus einem Array mehrerer
Avalanche-Photodioden auf einem gemeinsamen
Silicium-Substrat, die im Geiger-Modus betrieben
werden. Dadurch ist es prinzipiell méglich, sowohl
einzelne Photonen als auch viele Photonen gleich-
zeitig detektieren zu konnen. Erreicht wird dies
durch die Parallelschaltung vieler (bis zu 1000)
kleiner APD-Zellen (ca. 10 um-100 um).

Transition Edge Sensor (TES) Detector
(“Sprungkantensensor”-Detektor)

Ein Transition Edge Sensor (Sprungkantensensor),
abgekiirzt TES, ist ein kryogener Energiesensor
oder kryogener Teilchendetektor, der den stark
temperaturabhéingigen Widerstand des supra-
leitenden Phasentibergangs ausnutzt. Die ersten
Demonstrationen des Messprinzips eines supra-
leitenden Ubergangs gab es bereits in den 1940er
Jahren, 30 Jahre nach der Entdeckung der Supra-
leitung. D. H. Andrews demonstrierte das erste
TES-Bolometer, einen stromvorbelasteten Tan-
taldraht, den er zur Messung eines Infrarotsignals
verwendete. Anschlieflend demonstrierte er ein
TES-Kalorimeter aus Niobnitrid, das zur Mes-
sung von Alpha-Teilchen verwendet wurde [10].
Dieser Detektortyp erlangte jedoch etwa 50 Jahre
lang keine grofie Beachtung, was in erster Linie

auf die Schwierigkeit der Signalauslesung aus
diesem niederohmigen System zuriickzufiihren
war. Ein zweites Hindernis fiir die Einfithrung von
TES-Detektoren war die Erzielung eines stabi-

len Betriebs in der engen supraleitenden Uber-
gangsregion. Die Joule’sche Erwdrmung in einem
strombetriebenen TES kann dazu fiihren, dass der
Detektor in den normalen (nicht supraleitenden)
Zustand iibergeht, ein Phdnomen, das als positive
elektrothermische Riickkopplung bekannt ist. Das
Problem dieses thermischen ,, AusreifSens” wurde
erst 1995 von K. D. Irwin gel6st, indem er einen
TES-Detektor derart spannungsvorbelastet hat,
dass sich eine stabile negative elektrothermische
Riickkopplung einstellte und an supraleitende
Stromverstirker (SQUID) koppelte [11]. Dieser
Durchbruch fithrte zu einer stiarkeren Verwendung
von TES-Detektoren, zunichst in der wissen-
schaftlichen Anwendung [12].

Abbildung 5.1:
Si-SPAD-Detektor
(SPCM-AQRH Rev
2014-09) [9]

Abbildung 5.2:

Ein Silicium Photo-
multiplier (SiPM),
GroRRe des Arrays
ca. 1T mm?

Quelle: Wikipedia

Abbildung 5.3:
Bild eines TES-
Detektors fur die
Nahinfrarot-Einzel-
photonen-
detektion.
Grof3es
Bild oben:
Keramik-
halter
fur die
Aufnahme der
Glasfasern mit
Wolfram TES-Chip,
unten: DC-SQUID
Stromsensor. Inset:
Wolfram TES Chip.
Quelle: NIST.
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Abbildung 5.4:
Prinzipielle Funk-
tionsweise eines
TES-Detektors
Quelle Wikipedia

Der TES-Detektor wird spannungsvorbelastet,
indem eine Stromgquelle I, durch einen Lastwider-
stand R, getrieben wird (siehe Abbildung 5.4). Die
Spannung wird so gewéhlt, dass der Detektor in
einen sogenannten ,,selbstvorgespannten Bereich®
(self-biased region) gebracht wird, in dem die im
Gerit abgefiihrte Leistung mit der angelegten Span-
nung konstant ist. Wenn ein Photon durch den TES
absorbiert wird, wird eine zusitzliche Leistung ein-
gebracht, die durch eine negative elektrothermische
Riickkopplung dem System entzogen wird: der
TES-Widerstand steigt an, wodurch der TES-Strom
sinkt; die Joule-Leistung wiederum sinkt, wodurch
das Gerit in der selbstvorgespannten Region wieder
auf seinen Gleichgewichtszustand gekiihlt wird. In
einem herkémmlichen SQUID-Auslesesystem wird
der TES in Reihe mit der Eingangsspule L betrieben,

die induktiv an ein SQUID-Serienarray gekoppelt ist.

Eine Anderung des TES-Stroms dufiert sich somit
als Anderung des Eingangsflusses zum SQUID,
dessen Ausgang von der Raumtemperaturelektronik
weiter verstarkt und ausgelesen wird. Im Grunde ist
ein TES-Strahlungsdetektor dem Prinzip nach ein
elektrisches Substitutionsradiometer, vergleichbar
mit dem (Kryo-)Radiometer, das in der konventio-
nellen Strahlungsmetrologie etabliert ist.

Jeder bolometrische / kalorimetrische Sensor
besteht aus drei Grundkomponenten: einem Absor-
ber fiir die einfallende Energie, einem Thermometer
zur Messung dieser Energie und einer thermischen
Verbindung zur Warmesenke, um die absorbierte
Energie abzubauen und den Detektor zu kiihlen [13].

= Absorber: Als Absorber fiir den Nah-IR-,
optischen und UV-Bereich dienen z.B.
Wolfram-Absorber, die bis zu 20 % der ein-
fallenden Strahlung absorbieren [14]. Wenn
eine effizientere Detektion gewiinscht wird,
kann als Absorber ein Mehrschichtsystem
gewiahlt werden, welches auf die zu detektie-
rende Wellenldnge abgestimmt ist und tiber
einen riickwiartigen Spiegel sowie eine Anti-
reflexbeschichtung auf der Vorderseite verfiigt.
Dadurch koénnen die Transmission und
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Reflexion der Detektoren auf vernachléssigbar
niedrige Werte reduziert werden. Dadurch
wurden Detektionseffizienzen > 95 % beo-
bachtet [13], [15].

Thermometer: Die absorbierte einfallende
Energie erh6ht den Widerstand des span-
nungsvorbelasteten Sensors in seinem Uber-
gangsbereich, und das Integral des resul-
tierenden Stromabfalls ist proportional zur
vom Detektor absorbierten Energie [14]. Das
Ausgangssignal ist proportional zur Tempera-
turdnderung des Absorbers, und daher sollte
ein TES fiir maximale Empfindlichkeit eine
geringe Wérmekapazitit und einen schmalen
Ubergangsbereich aufweisen. Wichtige TES-
Eigenschaften, zu denen nicht nur die Warme-
kapazitat, sondern auch die Warmeleitfahigkeit
gehoren, sind stark temperaturabhingig,
sodass die Wahl der Ubergangstemperatur

T. entscheidend fiir das Bauteildesign ist.
Auferdem sollte die kritische Temperatur T,
so gewdhlt werden, dass sie dem verfiigbaren
kryogenen System entspricht. Deshalb ist
Wolfram eine gute Wahl fiir TES-Detektoren,
da Wolfram als Diinnschicht zwei Phasen
aufweist, T.; ~15mKund T, ~ 1 K-4K,
die kombiniert werden kénnen, um die T. des
gesamten Bauelements fein abzustimmen [16].
Bilayer- und Multilayer-TES sind ein weiterer
beliebter Herstellungsansatz, bei dem diinne
Schichten aus verschiedenen Materialien
kombiniert werden, um die gewtiinschte T, zu
erreichen.

Wirmeleitfiahigkeit: SchliefSlich ist es notwen-
dig, die thermische Kopplung zwischen dem
TES und dem Kiihlfliissigkeitsbad abzustim-
men; eine niedrige thermische Leitfdhigkeit

ist notwendig, um sicherzustellen, dass die
einfallende Energie vom TES tatsachlich
aufgenommen wird und nicht direkt an das
Wirmebad verloren geht. Andererseits darf die
thermische Verbindung auch nicht zu schwach
sein, da es notwendig ist, den Sensor nach der
Energieaufnahme wieder auf Badtemperatur
abzukiihlen. Zwei Ansitze zur Kontrolle der
thermischen Verbindung sind die Elektron-
Phonon-Kopplung und die mechanische
Bearbeitung. Bei kryogenen Temperaturen
konnen die Elektronen- und Phononensysteme
in einem Material nur schwach gekoppelt sein.
Die Elektron-Phonon-Wirmeleitfahigkeit ist
stark temperaturabhingig, und daher kann

die Warmeleitfahigkeit durch Einstellung von
T, eingestellt werden [12], [13]. Andere Vor-
richtungen verwenden mechanische Mittel

zur Steuerung der Warmeleitfahigkeit, wie

z.B. den Aufbau des TES auf einer Submikro-
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metermembran oder in der Mitte einer
»Spinnennetz“-Struktur [17].

TES-Detektoren sind aus verschiedenen
Griinden insbesondere fiir die Wissenschaft
attraktiv. Zu ihren auffilligsten Eigenschaften
gehoren eine hohe Detektionseffizienz, die sich
an Wellenldngen vom Millimeterbereich bis in
den Gammastrahlenbereich anpassen ldsst und
eine nahezu vernachlédssigbare Dunkelzihlrate.
Auferdem ist das detektierte Signal proportio-
nal zur einfallenden Energie: Das heifit, fallen
mehrere Photonen (idealerweise gleicher oder sehr
ahnlicher Energie) ein, kann auf die Anzahl der
einfallenden Photonen geschlossen werden; ein
TES-Detektor ist damit Photonenzahl-auflosend
und kann bei geeignetem Design mehr als 10 Pho-
tonen auflosen. Dies ist interessant fiir die Anwen-
dung in der Quantenkryptographie und bei der
Charakterisierung von Einzelphotonenquellen.
TES-Detektoren weisen jedoch einige Nachteile
gegeniiber Avalanche-Photodioden auf. TES-
Detektoren miissen in einer kryogenen Umgebung
betrieben werden, sie geben ein Signal aus, welches
weiter analysiert werden muss, sie besitzen einen
Jitter von etwa 4 ns [18] bis 100 ns und ein Detekti-
onspuls dauert Mikrosekunden.

Supraleitender Nanodraht-Einzelphotonendetektor
(SNSPD, Superconducting Nanowire Single-Photon
Detector)

Ein supraleitender Nanodraht-Einzelphotonen-
detektor ist ein Detektor, der auf einem stromvor-
belasteten supraleitenden Nanodraht! basiert [19].
2001 wurde er erstmals von Wissenschaftlern der
Staatlichen Padagogischen Universitit Moskau und
der Universitit Rochester entwickelt [20], [21]. Der
erste voll funktionsfahige Prototyp wurde 2005 von
der Universitit Rochester, dem National Institute
of Standards and Technology (Boulder) und den
BBN Technologies als Teil des DARPA-Quanten-
netzes demonstriert [22], [23], [24]. Er ist derzeit der
schnellste Einzelphotonendetektor fiir die Photo-
nenzihlung [25], [26]. Die SNSPD besteht aus einem
diinnen (= 5 nm) und schmalen (= 100 nm) supra-
leitenden Nanodraht. Die Lange betragt typischer-
weise Hunderte von Mikrometern, und der Nano-
draht ist in einer kompakten Maandergeometrie
strukturiert, um einen quadratischen oder einen
kreisférmigen Bildpunkt mit hoher Detektions-
effizienz zu erzeugen. Der Nanodraht wird weit
unter seine kritische supraleitende Temperatur
gekiihlt und mit einem Gleichstrom vorgespannt,
der nahe am kritischen Strom des Nanodrahts ist.
Ein auf den Nanodraht auftreffendes Photon bricht
die Cooper-Paare auf und reduziert den lokalen
kritischen Strom unter den des Vorspannungs-
stroms. Dies fiihrt zur Bildung eines lokalisierten,

nicht supraleitenden Bereichs oder Hotspots mit
einem endlichen elektrischen Widerstand. Die-

ser Widerstand ist typischerweise grofier als die
50-Ohm-Eingangsimpedanz des Ausleseverstérkers
und daher wird der grofite Teil des Vorspannungs-
stroms zum Verstarker éiberbriickt. Dadurch wird
ein messbarer Spannungsimpuls erzeugt, der unge-
fahr gleich dem Vorspannungsstrom multipliziert
mit 50 Ohm ist. Wenn der grofite Teil des Vorspan-
nungsstroms durch den Verstarker flief3t, kithlt der
nicht supraleitende Bereich ab und kehrt in den
supraleitenden Zustand zuriick. Die Zeit fiir die
Riickkehr des Stroms in den Nanodraht wird nor-
malerweise durch die induktive Zeitkonstante des
Nanodrahts festgelegt, die gleich der kinetischen
Induktivitidt des Nanodrahts geteilt durch die Impe-
danz des Ausleseschaltkreises ist [27]. Eine korrekte
Selbstriickstellung des Gerits erfordert, dass diese
induktive Zeitkonstante langsamer ist als die intrin-
sische Kiihlzeit des Nanodraht-Hotspots [28]. Der
SNSPD besitzt nicht die intrinsische Energie- oder
Photonenzahlauflésung eines TES, ist aber deutlich
schneller als herkommliche TES-Detektoren und
arbeitet bei hoheren Temperaturen. Die meisten
SNSPDs werden aus Niobnitrid (NbN) hergestellt,
welches eine relativ hohe kritische Temperatur

der Supraleitung (= 10 K) und eine sehr schnelle
Abkiihlzeit (< 100 Pikosekunden) bietet [29]. NbN-
Bauelemente haben eine hohe Detektionseffizienz
mit Zihlraten im Bereich von Hunderten von MHz
gezeigt [30], siehe Tabelle Tabelle 5.1. Diese Detek-
tionseffizienzen variieren jedoch stark, was auf

die hochgradig lokalisierten Bereiche der Nano-
dréhte zuriickzufiihren ist, in denen die effektive
Querschnittsfliche fiir den supraleitenden Strom
reduziert ist [31]. NbN-Detektoren besitzen auch
einen Jitter von weniger als 50 Pikosekunden [32]
sowie sehr niedrige Dunkelheitszahlraten [33].
Auflerdem liegt die sogenannte Totzeit in der
Groflenordnung von wenigen Nanosekunden, was
eine Antibunching-Messung (siehe Abschnitt “Ein-
zelphotonenquellen®) mit einem einzigen Detektor
ermoglicht [34]. Fiir die Detektion von langwel-
ligeren Photonen nimmt die Detektionseffizienz
von Standard-SNSPDs jedoch deutlich ab. Neuere
Anstrengungen zur Verbesserung der Detektions-
effizienz bei Wellenldngen im nah und mittleren
Infrarot umfassen Studien an schmaleren (20 nm
und 30 nm breiten) NbN-Nanodrihten sowie
Studien an Materialien mit niedrigeren kritischen
Temperaturen als NbN, so z. B. WSi, NbSi, MoSi,
TaN. Eine Reihe von Firmen kommerzialisieren
komplette Einzelphotonen-Detektionssysteme auf
der Basis von supraleitenden Nanodrihten. Die
breitere Anwendung der SNSPD-Technologie ist
eng mit den Fortschritten bei Kryokiihlern fiir 4 K
und darunter verbunden.

" Korrekter ware
der Begriff "Nano-
streifen” ("Nano-
~Nanodraht” ist
aber der allgemein
gebrauchliche.

43



Quantentechnologie mit Atomen und Photonen Teil |l

PTB-Mitteilungen 130 (2020), Heft 3

Detektionseffizienz 80 % 20 %
Dunkelzahlrate 5 cps > 1 kHz/(< 50 Hz)
Timing Jitter ~ 40 ps ~ 100 ps
Totzeit ~ 50 ns >1pus
Maximale Z&hlrate ~ 20 MHz ~ 1 MHz
PhoEonenzahI- Nein Nein
auflosung

After-pulsing ~0.5% ~5%
Spektralbereich (350-1000) nm (900-1700) nm
Betriebstemperatur RT RT

Tabelle 5.1:
Ubersicht Uber

die wichtigsten
Einzelphotonen-
detektoren. Die
angegebenen Pa-
rameter werden im
nachsten Abschnitt
beschrieben.
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Uberblick

Die Tabelle 5.1 zeigt eine Zusammenfassung der
wichtigsten Eigenschaften der oben genannten
Einzelphotonendetektoren. Die angegebenen Para-
meter werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

Metrologische Charakterisierung von
Einzelphotonendetektoren

Ubersicht

Hinsichtlich der metrologischen Charakterisierung
von Einzelphotonendetektoren gibt es bisher recht
wenig normative Dokumente. In diesem Beitrag
wird sich daher stark an die Richtlinien des Euro-
paisches Institut fir Telekommunikationsnormen
(ETSI, European Telecommunications Standards
Institute [35]) angelehnt. Im Dokument ,,Quantum
Key Distribution (QKD); Component characteri-
zation: characterizing optical components for QKD
systems” [36], erstellt u.a. unter Beteiligung ver-
schiedener nationaler Metrologieinstitute von der
»Industry Specification Group (ISG) on Quantum
Key Distribution for Users (QKD)®, wurden die
Parameter zur Beschreibung von Komponenten fiir
die Quantenkommunikation festgelegt. Diese sind
in Tabelle 5.2 aufgelistet. Im Dokument werden die
Messvorschriften fiir die entsprechenden Parame-
ter detailliert beschrieben. Der weitaus wichtigste
Parameter ist dabei die Detektionseffizienz. Im
Folgenden werden verschiedene Methoden zu ihrer
Messung vorgestellt. Fiir die Charakterisierung wei-
terer wichtiger Eigenschaften wie Jitter, Totzeit und
die Wahrscheinlichkeit fiir das sog. ,,After-pulsing*
sei der Ubersichtsartikel iiber die Metrologie von

> 90 % > 85 %
- < 10 cps
~4ns < 25 ps
> Us <10 ns
<1 MHz > 100 MHz
Ja (Nein)
- No
~—mm (< 0.5-> 2.5) um
LT LT

Einzelphotonenquellen und -detektoren von Chun-
nilall et al. empfohlen [37].

Bestimmung der Detektionseffizienz

Die Bestimmung der Detektionseffizienz von Ein-
zelphotonendetektoren kann auf verschiedene Art
und Weise durchgefiihrt werden.

Messung mittels Photonenkorrelationsverfahren
(TPCM, Two Photon Correlation Method)

Messungen der absoluten Detektionseftizienz von
Einzelphotonendetektoren, basierend auf dem
Zwei-Photonen-Korrelationsverfahren (Klyshko-
Verfahren), werden seit vielen Jahren durchgefiihrt
und sind sehr detailliert beschrieben und analysiert
worden, siehe [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]. Fiir die Pho-
tonenkorrelationstechnik wird grundsitzlich kein
kalibrierter Standarddetektor benétigt und somit
ist auch keine Riickfithrung auf einen absoluten
Detektor notwendig. Eine Ubersicht der bisher
erzielten Resultate ist in Tabelle 5.3 wiedergegeben.
Das Messprinzip ist im Prinzip relativ einfach, sieche
Abbildung 5.5: in einem nichtlinearen Kristall wer-
den Photonenpaare erzeugt. Wird nun ein Photon
am Triggerdetektor ,,herald® erzeugt, so muss es am
untersuchten Detektor (DUT, ,,device under test)
ebenfalls ein Photon geben. Aus dem Verhiltnis
der Koinzidenzrate N und der Triggerrate Ny lasst
sich nun in erster Ndherung die Detektionseffizienz
des 7, DUT bestimmen. Zu korrigieren ist dieser
Wert, da die zufilligen Koinzidenzen N, . gen und
die falschen Trigger Ny, yriggers> Z- B- hervorgerufen
durch die Dunkelzéhlrate des Triggerdetektors,
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Detektions-Wahr-

scheinlichkeit U
Detektorgate- p
Repetitionsrate gate
Dunkelzahlraten- P
Wahrscheinlichkeit dark
After-pulse-Wahr- "
scheinlichkeit afterpulse
Totzeit tyon
Erholungszeit Lo
Jitter tiser
Spektrale AT

Empfindlichkeit

Weitere ...

beriicksichtigt werden miissen. Ein weitere Korrek-
turterm ist die Transmission im Arm des DUT, d.h.
die optischen Komponenten miissen sehr genau
charakterisiert werden. Es ergibt sich:

NC_Naccidental ) (1)

1
Ny ==
B T NB_Nfalse triggers

Polyakov et al. [52] gelang die bisher beste
Ubereinstimmung zwischen den Werten fiir die
Detektionseffizienz, gemessen mittels der Zwei-
Photonen-Korrelationsmethode und konventionel-
ler Methode, bei gleichzeitig niedriger Messunsi-
cherheit, siehe auch Tabelle 5.3.

Wahrscheinlich-
keit / Gate

Hz

Gate™

Wahrscheinlich-
keit / Gate

Non-linear
crystal

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein am opti-
schen Eingang einfallendes Photon inner-
halb eines Detektionsgates erkannt wird.

Die Wiederholungsrate der Zeitintervalle,
in denen ein Detektor Einzelphotonenemp-
findlichkeit besitzt.

Bei einem Gated-Detektor ist dies die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Detektor
ein Detektionsereignis in einem Gate von
angegebener Dauer registriert, wenn keine
optische Beleuchtung vorhanden ist.

Fur einen freilaufenden Detektor ist dies
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Detektor
ein Detektionsereignis in 1 s oder einem
anderen angegebenen Zeitintervall regis-
triert, wenn keine optische Bestrahlung
vorhanden ist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Detektor
ein falsches Detektionsereignis bei fehlen-
der Bestrahlung registriert, vorausgesetzt,
dass ein echtes Photonen-Detektionsereig-
nis im vorhergehenden Detektionsgate
vorliegt.

Das Zeitintervall nach einem Detektions-
ereignis, in der der Detektor nicht in der
Lage ist ein Ausgangssignal zu liefern.

Die kleinste Zeitdauer, nach der die Detek-
tionseffizienz unabhangig von der bisheri-
gen Photonendetektionsvorgeschichte ist.

Die Unsicherheit bei der Bestimmung der
Ankunftszeit eines Photons am optischen
Eingang.

Die Photon-Detektionseffizienz als Funk-
tion der Wellenlange der einfallenden
Photonen.

Tabelle 5.2:
Auswahl der
wichtigsten
Parameter zur
metrologischen
Charakterisie-
rung von Einzel-
photonendetek-
toren, aus [36]

DUT  Na=nuN

Nc=naneN

Abbildung 5.5:
Schema der
Bestimmung
der Detek-
tionseffizienz
mittels Zwei-
Photonen-Korre-
lationsmethode,
aus [b4]

optics Herald Ng=ngN
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Burnham D.C. et al. [39] e (668,5 + 1,5 nm) (calibrafgd lamp) 26
Rarity J.G. et al. [42] 1987 (650 111; Am) (631°>8r:em)a !
Migdall A.L. et al. [47] 1996 (633 173 am) (632?é7nm)a 0,63
Brida G. et al. [48] 2000 (632,80'165 nm) (632,2é3nm)a o
Ghazi-Bellouati A. et al. [49] 2005 (2;'313Li_,ng 2;) (632'§m)a &
Polyakov S.V. et al. [52] 2007 (7030;138 nm) (7030-|_:137nm)b il
Beaumont A. et al. [53] 2009 (702’20'165 nm) (702,26185 nm)® UL

aHe-Ne-Laser. PBreitband-Quelle mit Bandpassfilter. *Typischer Wert bei 5 % Detektionseffizienz.

Tabelle 5.3:
Vergleich der
Ergebnisse der
Kalibrierung der
Detektionseffizienz
bei Verwendung der
Zwei-Photonen-Kor-
relationsmethode
und konventioneller
Kalibrierung, aus
[57]

Abbildung 5.6:
Schematischer Auf-
bau zur Kalibrierung
von Si-SPAD-Detek-
toren, aus [54]
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Aus messtechnischer Sicht ist jedoch eine Vali-
dierung mit einem auf das Kryoradiometer oder
auf eine kalibrierte Lampe riickfithrbaren Stan-
darddetektor notwendig, da sonst zwei unabhén-
gige Skalen fiir die optische Leistung existieren
wiirden. Daher wurden ebenfalls konventionelle
Kalibrierverfahren zur Validierung durchgefiihrt,
siehe die folgenden Abschnitte und z. B. Migdall et
al. [38].

Messung mittels Abschwichungsmethode
(Attenuation technique)

Eine ebenfalls prinzipiell recht einfache Methode
stellt die Abschwichungsmethode dar. Die Strah-
lung einer Quelle, z. B. eines Lasers, wird mittels

eines kalibrierten Detektors gemessen. Anschlie-
flend wird die Strahlung definiert auf ein Niveau
abgeschwicht, welches fiir Einzelphotonendetek-
toren messbar ist. Ein direkter Vergleich auf dem
abgeschwichten Niveau ist, wenn liberhaupt, nur

mit erhohter Messunsicherheit moglich (aufgrund
des Detektorrauschens und der notwendigen Line-
arititskorrektur des Referenzdetektors bei opti-
schen Leistungen im Femtowatt-Bereich), da stark
unterschiedliche Photonenfliisse in den Messun-
gen verwendet werden. Auch ist die Bestimmung
einer Abschwichung im Bereich von ca. 105, z.B.
durch einen Neutralglasfilter oder einen Faserab-
schwicher, aus dem gleichen Grund ebenfalls mit
einer hohen Messunsicherheit behaftet. In Lopez et
al. [55] wurde daher die sog. ,Double-Attenuation
Technique® verwendet. Der schematische Aufbau
istin gezeigt. Zundchst wird die Leistung des als
Strahlungsquelle dienenden Lasers mit der Si-
Referenzmethode gemessen. Anschlieflend wird
zundchst Filter 2 einzeln und anschliefiend Filter 3
einzeln in den Strahlengang gefahren und die
jeweiligen transmittierten Leistungen mittels der
Si-Referenzdiode gemessen. Auf diese Art wird in-
situ die Transmission der Filter 2 und 3 bestimmt.
Eine Bestimmung der Gesamtabschwéchung mit

Mikroskop- Strahl- 1 Laser
Objektiv Filter 3 Filter 2 Teiler B 770 nm
soue [lH——J—f—~—
Si-SPAD 1 I .
. Monitor-
Detektor
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einer Messung ist, wie oben beschrieben, nicht
oder nur mit erhéhter Messunsicherheit méglich,
da der Photonenfluss hinter beiden Filtern sehr
gering ist. In einem letzten Schritt werden dann
beide Filter und der Si-SPAD in den Strahlengang
gefahren und die Zahlrate gemessen.

Es ergeben sich die folgenden Signale V| bis V,
fiir die jeweiligen Messungen:

V1:A1'55i'®1
V,=A4A,-s5-D,=A4,-s5- T, D
Vi=A s @ =A; s Tpy - D (2)
() T.- T, ®
V —CR: 4 L _F2 F3 1
‘ e/ T he
A A
A -A - CR-V
_hc 2 43 1
—=n= I s 2 T
! A Al VZ'V% :

Mit #: Detektionseffizienz, V: Signale, sg;: spek-
trale Empfindlichkeit der Si-Diode, A;: Verstér-
kungsfaktoren, @,: Strahlungsleistung des Lasers,
Tty Ty Filtertransmissionen, CR: Zihlrate des
Si-SPAD, h: Planck-Konstante, c: Lichtgeschwin-
digkeit und A: Wellenlinge.

Diese Gleichung setzt voraus, dass (i) die Emp-
findlichkeit der Si-Diode linear ist, d. h. sich mit
der eingestrahlten Leistung nicht d4ndert und (ii)
die Leistung des Lasers wihrend der gesamten
Messung konstant ist. (i) ist erfiillt, da die festge-
stellte Nichtlinearitit kleiner als die angegebene
Messunsicherheit fiir sg; ist. (ii) wird dadurch
Rechnung getragen, dass ein Monitorempfinger
die Laserleistung wahrend der gesamten Messung
iiberwacht. D. h. es werden jeweils die Quotien-
ten Q aus den Signalen der Si-Diode bzw. des
Si-SPAD (V) und des Monitorempfiangers (V,
gemessen. Zusammen mit weiteren Messun-
sicherheitskomponenten ergibt sich folgende
Gleichung fiir die Detektionseffizienz und ihrer
Messunsicherheit:

Vl CR
]’lC A A Monl Mon4

Sl Fllter btansnk
RN ()
MonZ M0n3

_he 4,4, QQ,
A’ Al QZ Q3

mon, 1)

s~ Filter ™ Statistik

Um die Messunsicherheit der Gesamtfiltertrans-
mission zu bestimmen, wurden Messungen an
Filtern geringerer optischer Dichte durchgefiihrt,
deren kombinierte Transmission sich noch mittels
der Si-Diode bestimmen lésst. Aus den Einzelmes-
sungen ergab sich eine Gesamttransmission von
Teiny = Try x Try = 0,1238 £ 0,0002; bei der kombi-
nierten Messung (beide Filter gleichzeitig) wurde
ein Wert von Ty, = 0,1234 + 0,0004 gemessen.

Die Diskrepanz betragt 1 — Ty, ./ Tein, = 3 X 1073,
womit die Messunsicherheit der Bestimmung der
Gesamtfiltertransmission zu u(Fp,,) = 5 x 107
abgeschitzt wird und den damit grofiten Anteil
an der Messunsicherheit darstellt. Zuriickzufiih-
ren ist diese Diskrepanz auf die Riickreflexion
der Referenzdetektors in den Aufbau. Durch
Verwendung einer Ulbrichtkugel mit Si-Diode

als Empfanger konnte dieser Beitrag minimiert
werden und eine Standardmessunsicherheit von
< 0,2 % erreicht werden [56]. Die Beitrage der ein-
zelnen Komponenten zur Gesamtmessunsicher-
heit sind in der Tabelle 5.4 aufgelistet. Der Einfluss
der Photonenstatistik wurde in [57] diskutiert
und ist bei der hier verwendeten Photonenrate
von ca. 150 000 Photonen pro Sekunde gering,
muss aber bei hoheren Photonenraten beriick-
sichtigt werden, siehe Abschnitt ,,Einfluss der
Photonenstatistik®,

Eine andere Art der Abschwéchung kann mittels
Synchrotronstrahlung erreicht werden. Der abge-
strahlte Photonenfluss ist direkt proportional zum
Elektronenstrom. Dieser kann sehr definiert {iber
11 Grof3enordnungen gemessen werden. Miiller
et al. [68], [69] erreichten auf diese Weise Stan-
dardmessunsicherheiten von ca. 0,2 % bei Frei-
strahlmessungen und ca. 2 % bei fasergebundenen
Kalibrierungen.

Tabelle 5.4:
Messunsicher-
heitsbudget zur
Kalibrierung einer
Si-SPAD, aus [56].

* Anmerkung: Zur
Zeit der Veroffent-
lichung besal} die
Planck-Konstante
noch eine Unsicher-
heit.

Planck-Konstante, h 2,62 x 107*
Lichtgeschwindigkeit, ¢ 0,0
Wellenlange, A 0,0075
Verstarkungsfaktor, A, 0,0021
Verstarkungsfaktor, A, 2,08 x 106
Verstarkungsfaktor, A, 2,08 x 10°°
Verhaltnis V;/Vyon1, Q; 0,004
Verhaltnis V2/Vyono, Q, 0,015
Verhaltnis V3/Vyon3, Q3 0,050
Verhaltnis CR/Vyonsean: Qa 0,036
gipfeDl?;rc?GlfsES:npfindlichkeit der 0,150
Filtertransmission, Fg, 0,005
Standardmessunsicherheit, u, 0.162
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Abbildung 5.7:
Ergebnisse des Ver-
gleichs der Detek-
tionseffizienz eines
Si-SPAD-Detektors,
aus [60].

Tabelle 5.5:
Messunsicher-
heitsbudget fir die
Kalibrierung eines
Si-SPAD-Detektors
mittels einer Einzel-
photonenquelle und
einer Si-Referenzdi-
ode, aus [61].

Direkte Kalibrierung der Detektionseffizienz

Mittels einer sehr rauscharmen Silicium-Photo-
diode und eines hochempfindlichen Verstirkers
haben Porrovecchio et al. eine direkte Kalibrierung
eines Si-SPAD-Detektors gegen eine Si-Refe-
renzdiode durchgefiihrt und die Ergebnisse mit
der Kalibrierung mittels der oben beschriebenen
Abschwichungsmethode verglichen [60]. Die
Messungen wurden bei einer Wellenldnge von

770 nm mit einem abgeschwéchten Laser als Strah-
lungsquelle bei optischen Leistungen zwischen

ca. 86 fW und ca. 1325 fW durchgefiihrt, was ca.
330000 Photonen pro Sekunde bzw. ca. 5,2 x 10°
Photonen pro Sekunde entspricht. Die mittlere
relative Abweichung der Detektionseffizienzen

des Si-SPAD, d.h. zwischen diesen zwei vollig
unabhéngigen Messprinzipien, betrug < 0,2 % und

Planck-Konstante, A -

Wellenlange, A 0,01
Lichtgeschwindigkeit, ¢ =
Spektrale Empfindlichkeit des Si- 0.40
Referenzdetektors, s !
Signal des Si-Referenzdetektors, 187
Z

Verstarkungsfaktor, Fuy,, 0,10
Linearitat des Si-Referenzdetek- 0,03
tors, Fui,

Zahlrate des Si-SPAD-Detektors, 0.02
SPADCounts !
Standardmessunsicherheit, u, 1,92
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lag damit deutlich innerhalb der kombinierten
Standardunsicherheit der beiden Messungen. In
Abbildung 5.6 ist das Ergebnis dieses Vergleiches
dargestellt. Die Messunsicherheiten lagen dabei im
Bereich von ca. 0,5 %.

Kalibrierung mittels einer Einzelphotonenquelle

Erstmalig wurde durch Lombardi et al. [61] eine
direkte Kalibrierung eines SI-SPAD-Detektors
mittels einer kontinuierlich betriebenen Einzel-
photonenquelle durchgefiihrt. Hierbei handelte es
sich um eine Molekiil-basierte Einzelphotonen-
quelle, die ausreichende Eigenschaften aufweist,
um als sekundire Standardquelle fiir die SPAD-
Kalibrierung zu dienen, siehe auch Abschnitt
»Molekilquelle®. Diese ausreichenden Eigenschaf-
ten sind ein Photonenstrom am Ort des Detek-
tors > 1 x 10° Photonen pro Sekunde, ein Wert
fiir g®(0) < 0,1 (Reinheit der Photonenemission)
und eine spektrale Bandbreite A1 < 2 nm. Diese
Parameter basieren auf der Uberlegung, dass die
Quelle dann vergleichbare Ergebnisse im Kalib-
rierprozess wie ein abgeschwéchter Laser liefert:
Ein Photonenfluss von 1 x 10° Photonen pro
Sekunde bei einer Wellenldnge von = 785 nm
entspricht = 250 fW optischer Leistung. Wie

in [60] beschrieben, ist diese Leistung mit Sili-
cium-Photodioden noch verniinftig messbar
und wird daher als untere Grenze festgelegt. Die
Bandbreitengrenze von A1 < 2 nm reduziert die
Messunsicherheit, die mit der spektralen Emp-
tindlichkeit des Siliziumdetektors selbst verbun-
den ist. Unter der Bedingung ¢®(0) = 0,1 wire
der Einfluss von Multi-Photonen-Ereignissen
auf die gemessene Detektor-Effizienz vergleich-
bar mit dem, der im Poisson’schen Regime

bei einer mittleren Photonenzahl von 0,1 pro
Detektor-Totzeit erzielt wird [565]. Eine erhebli-
che Verbesserung fiir den Kalibrierprozess wire
erreichbar, wenn die beschriebene Einzelpho-
tonenquelle gepulst betrieben werden wiirde.
Das Kalibrierprinzip ist sehr einfach: die Detek-
tionseffizienz eines Si-SPAD-Detektors wurde
bestimmt, indem die Photonenflussmessungen
alternierend mit dem SPAD-Detektor und mit
einem analogen Referenz-Si-Detektor durchge-
tithrt werden. Beide Detektoren waren mit einem
FC/PC-Multimode-Faseranschluss ausgestattet.
Die SPAD-Detektionseffizienz #¢p,, berechnet
sich aus #gpsp = (Ngpap)/ (Nyer) Wobeli 1y, die
mit dem SPAD-Detektor gemessene Zihlrate
ist, wihrend N, die Photonenflussrate ist, die
aus der Messung des optischen Leistung @, und
der Photonenenergie E (mit E = 2,53 x 107°]
tiir ein Photon bei 785,6 nm) abgeleitet wird. @,
erhdlt man als Verhiltnis zwischen dem gemesse-
nen mittleren Photostrom <I; > und der Emp-
findlichkeit des Referenzdetektor s, und damit
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letztlich (N, = (@) E = (I)/s,.¢ E. Abbildung 5.7
zeigt die fiir den SPAD-Detektor (Perkin Elmer,
SPCM-AQRH-13-FC) erzielte Detektionseffizi-
enz fiir Photonenraten zwischen 0,144 x 10 und
1,32 x 10° Mphoton/s, was einem Leistungsbe-
reich zwischen 36,5 fW und 334 fW entspricht.
Aus der Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen,
dass sich die Photonenrate dem Regime néhert,
in dem die Totzeit des Detektors die Messung
der Detektionseffizienz #¢p,, beeinflusst [55].
Die Standardunsicherheit, berechnet nach dem
Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement (GUM) [62], variiert im Bereich von

2 % bis 6 %, abhdngig von der Photonenrate,
d.h. je niedriger die Photonenrate, desto hoher
die Unsicherheit. Dies kann auf das statistische
Rauschen des Referenzdetektors zuriickgefiithrt
werden, das den hochsten Beitrag zur Gesamt-
unsicherheit bei Leistungen im Femtowatt-Bereich
darstellt. In Tabelle 5.5 ist das gesamte Mess-
unsicherheitsbudget dargestellt. Fiir den Si-SPAD-
Detektor ergibt sich eine Detektionseffizienz von
Hsean = (0,603 + 0,012).

Georgieva et al. [63] verwendeten eine Halblei-
ter-Quantenpunkt-basierte Einzelphotonenquelle
fiir die relative Kalibrierung zweier Si-SPAD-
Detektoren. Dabei wurden Photonenfliisse bis zu
3,7 x 10° Photonen pro Sekunde an den SPADs
erreicht. Damit wurde eine relative Kalibrierung
von zwei SPAD-Detektoren mit einer relativen
Standardunsicherheit von 0,7 % durchgefiihrt und
mit der Standardkalibrierungsmethode unter Ver-
wendung eines abgeschwichten Lasers verifiziert.

Einfluss der Photonenstatistik

Einzelphotonendetektoren unterliegen aufgrund
der Totzeit nach der Detektion eines Photons dem
Einfluss der Photonenstatistik bzw. der Photo-
nenzahlverteilung der auftreffenden Strahlung.
Dies ist bei Si-SPAD-Detektoren detailliert von
Lépez et al. untersucht worden [55]. Typischer-
weise liegen die Totzeiten fiir Si-SPADs zwi-
schen 10 ns und 100 ns. Photonen, die einzeln
mit einem grofleren Zeitabstand als der Totzeit
ankommen, kénnen von der Si-SPAD vollstindig
detektiert werden, die gleiche Anzahl von Pho-
tonen, die innerhalb eines Impulses ankommen,
wiirde aber nur ein Detektionsereignis ermégli-
chen. D.h. es gibt eine starke Korrelation zwi-
schen der Totzeit und der zeitlichen Verteilung
der auf dem Si-SPAD auftreffenden Photonen,
die Photonenanzahlverteilung der im Kalibrie-
rungsexperiment verwendeten Photonenquelle
ist daher von Bedeutung. Die beste Quelle zur
Bestimmung der ungestorten, physikalisch
relevanten Detektionseffizienz wire eine Einzel-
photonenquelle, die Photonen mit einem Zeit-
abstand liefert, der grof3er als die Totzeit ist und

bei dem der Photonenfluss mit herkdmmlichen
Si-Dioden noch messbar ist. Solche Einzelpho-
tonenquellen sind jedoch bisher nur ansatzweise
verfiigbar, siehe Abschnitt ,,Einzelphotonenquellen®
und ,,Kalibrierung mittels einer Einzelphotonenquelle®.
Daher werden bei Kalibrierungen von Si-SPAD-
Detektoren direkt gegen klassische Si-Dioden in
der Regel Laserquellen verwendet. Diese besit-
zen eine Poisson-Photonenzahlverteilung, die
sich leicht mit der mittleren Photonenzahl <n>
beschreiben lésst. Fiir die Untersuchung des Ein-
flusses der Photonenrate und damit der mittleren
Photonenzahl auf die Detektionseffizienz eines
Si-SPAD-Detektors wurde die Detektionseffizienz
in Abhéngigkeit von der Photonenrate bestimmt.
Abbildung 5.8 [55] zeigt die gemessene Detekti-
onseffizienz als Funktion der Photonenflussrate
am Ort der Si-SPAD-Detektors fiir Photonen-
fliisse zwischen 1000 Photonen pro Sekunde und
3000000 Photonen pro Sekunde. Deutlich ist
die erwartete starke Abhingigkeit zu erkennen;
bei etwa 100000 Zahlungen pro Sekunde (ent-
sprechend mittleren Photonenzahlen von etwa
0,01) beginnt die gemessene Detektionseffizienz
deutlich abzunehmen. Um das beobachtete Ver-
halten zu beschreiben, wurde der kontinuierliche
Photonenfluss des verwendeten Lasers in Pulse
mit der Linge der Totzeit des Detektors aufgeteilt,
d.h. in Pulse mit einer Wiederholungsrate von
1/t4.qq. Flr eine Poisson’sche Photonenzahlver-
teilung der Quelle kann die SPAD-Zahlrate und
die SPAD-Detektionseffizienz nun beschrieben
werden durch:

SPAD-Zahlrate CR:

CR = =e¥p(Mo(m)

tdead (4)
Detektionseffizienz #:
_ 1-exp(=mo(n))
) ®)

Abbildung 5.8:

Detektionseffizienz
des Si-SPAD-Detek-
tors (Perkin Elmer,

SPCM-AQRH-
13-FC) unter
Verwendung der

Molekil-basierten

Einzelphotonen-
quelle und eines

rauscharmen analo-
gen Referenzdetek-
tors. Die mit jedem
Messwert verbun-
dene Standardun-
sicherheit ist durch
einen Fehlerbalken

dargestellt.
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Abbildung 5.9:
Abhangigkeit der
Detektionseffizienz
von der Photonen-
zahlrate. Die experi-
mentellen Ergebnis-
se (rote Quadrate)
lassen sich sehr
gut mit n, = 63,8 %
und tye.q = 75 ns
beschreiben, aus
[55].

Abbildung 5.10:
Schema des Auf-
baus eines Hanbury
Brown & Twiss In-
terferometer. Abbil-
dung aus [72].
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Durch die Anpassung der Totzeit t,.,4 und
der Kleinsignal-Detektionseffizienz #, kann das
beobachtete Verhalten der Detektionseffizienz in
Abhingigkeit von der Detektorzahlrate sehr gut
beschrieben werden, siehe Abbildung 5. [55]. Es
ist zu beachten, dass bei noch héheren Zihlraten
(hier nicht dargestellt) zusatzliche Effekte (wie
z.B. After-pulsing) auftreten, die die Detektionsef-
tizienz zusitzlich signifikant beeinflussen.

Internationale Pilotstudie

Obwohl Einzelphotonendetektoren bereits seit
vielen Jahren kommerziell erhiltlich sind, gibt es
bisher kaum ein metrologisches Dienstleistungs-
angebot. Erst kiirzlich wurde an der PTB die erste
Kalibrierung der Detektionseffizienz eines Si-
SPAD-Detektors durchgefithrt. Auch gibt es bis-
her keine Eintragung in die sog. CMC-Liste (Cali-
bration and Measurement Capabilities, [64]) des
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).
2016 wurde eine internationale Pilotstudie {iber
die Detektionseffizienz von Si-SPAD-Detektoren
gestartet (Pilot study on the detection efficiency of
single-photon detectors - Si-SPAD), an der 11 Ins-
titute aus 10 Landern teilnehmen [65]. Ziel dieser
Studie ist es, die Messfahigkeiten der nationalen
Metrologieinstitute im Bereich der Detektion von
Photonenzihlungen zu vergleichen. Die Ergeb-
nisse dieser Studie sollen die Teilnehmer in die
Lage versetzen, die Methodik und die Messunsi-
cherheiten zu verbessern.

Einzelphotonenquellen
Einleitung, Anwendungen

Im Unterschied zu Einzelphotonendetektoren, die
bereits vielfiltige Anwendungen haben und in ver-
schiedenen Formen kommerziell erhaltlich sind,
gibt es nur sehr wenige kommerziell erhiltliche
Einzelphotonenquellen. Nichtsdestotrotz haben sie
das Potenzial, in einem breiten Anwendungsfeld
eingesetzt zu werden [66], [67]. Bekannt und weit-
hin diskutiert ist ihre Verwendung in der Quan-
tenschliisselverteilung, im Quantencomputing und
in der Metrologie, der sogenannten ,,quantum-
enhanced metrology® [68]. Einige weitere wichtige
Anwendung ist die (Quanten-)Radiometrie [69],
wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben.
Denn prinzipiell haben Einzelphotonenquellen
das Potenzial, zu einer neuen Art von Standard-
Photonenquelle zu werden [70], wie es bisher - im
klassischen Regime — den Schwarzkorperstrahler
und die Synchrotronstrahlungsquelle gibt. Die
Ausgangsleistung @ einer idealen Einzelphoto-
nenquelle, die nur ein Photon pro Anregungspuls
emittiert, ist in der Tat einfach durch die Formel
D = fhc/A gegeben, wobei f die Wiederholungsrate
des Anregungslasers, h die Planck-Konstante, ¢
die Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenldnge
der emittierten Strahlung ist. Die Bedingungen
tiir eine solche Standardquelle sind jedoch in der
Praxis schwer zu realisieren, da eine Quelle mit
einem Quantenwirkungsgrad von 100 %, einer
perfekten Reinheit der Einzelphotonenemission,
d.h. g?(0) = 0, und einer Einsammeleffizienz der
emittierten Strahlung von 100 % erforderlich ist.
Andererseits sind Einzelphotonenquellen ideale
Quellen fiir die Kalibrierung von Einzelphotonen-
detektoren, da der Einfluss der Photonenstatistik
auf die Kalibrierungsergebnisse und damit auch
die sonst notwendige Korrektur vollstindig entfallt
(siehe Kapitel ,,Einfluss der Photonenstatistik* sowie
[565], [67].

Der Einzelphotonennachweis wird mittels eines
Hanbury-Brown&Twiss-Interferometers durch-
gefithrt, mit dessen Hilfe die Intensitatskorrela-
tionsfunktion einer Strahlungsquelle gemessen
wird [71]. Der Aufbau ist in Abbildung 5.9 zu sehen.
Das durch einen Strahlteiler aufgeteilte Licht der
Strahlungsquelle wird auf zwei (SPAD-)Detekto-
ren abgebildet. Die Signale der Detektoren nach
Detektion eines Photons werden mittels einer
Korrelationselektronik aufgenommen, wobei das
Signals eines (SPAD-)Detektors elektrisch verzo-
gert wird. Diese Messung ist gleichbedeutend mit
der Messung von <I(t) ><I(t+1)>, dem zeitlichen
Mittelwert der Intensitdt am Detektor 1 und dem
zeitlichen Mittelwert der um T verzdgerten Intensi-
tat am Detektor 2. Durch Normierung erhilt man
die Intensitétskorrelationsfunktion. Aus dieser
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lasst sich nun bestimmen, inwiefern die Licht-
quelle als Einzelphotonenquelle angesehen werden
kann, siehe Abbildung 5.10.

Arten von Einzelphotonenquellen

Die Erzeugung eines einzelnen Photons tritt auf,
wenn eine Quelle innerhalb ihrer Fluoreszenz-
lebensdauer nur ein Photon erzeugt, nachdem
sie optisch oder elektrisch angeregt wurde. Die
am weitesten untersuchten und auch in bisheri-
gen Experimenten gebrauchlichsten Quellen fiir
Einzelphotonen sind einzelne Atome, Ionen oder
Molekiile, Rydberg-Atome, Diamantfarbzentren
und Quantenpunkte. Diese Quellen werden auch
deterministische Einzelphotonenquellen genannt

und sie erzeugen sogenannte ,,photons on demand".

Im Gegensatz dazu spricht man von ,,heralded
single-photons® und ,,probabilistic single-photon
sources, wenn Paare von Einzelphotonen z. B.
durch spontane parametrische Downconversion,
erzeugt werden und ein Photon, welches von
einem Detektor erzeugt wird, ein anderes in kor-
respondierenden Strahlengang ,,ankiindigt“ (siehe
néchster Absatz).

Eine einfach zu realisierende Quelle, die nahe-
rungsweise einer Einzelphotonenquelle entspricht,
kann durch Abschwéchung eines Laserstrahls
realisiert werden; dadurch wird seine Intensitédt
und damit die mittlere Photonenzahl pro Puls
reduziert. Da die Photonenstatistik einer Poisson-
Verteilung folgt, kann man Quellen mit einem gut
definierten Wahrscheinlichkeitsverhaltnis fiir die
Emission von einem gegen zwei oder mehr Photo-
nen erreichen. Zum Beispiel fithrt ein Mittelwert
von | = 0,1 zu einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
fiir null Photonen, 9 % fiir ein Photon und 1 % fiir
mehr als ein Photon. Genau genommen handelt es
sich aber nicht um Einzelphotonenquellen, da es
nicht méglich ist, die Zweiphotonenemission voll-
stindig zu unterbinden. Dennoch kénnen diese
Quellen durchaus fiir verschiedene Anwendungen
verwendet werden.

Echte Einzelphotonenquellen lassen sich auf
verschiedene Art realisieren:

= Einzelne Atome, Ionen oder Molekiile:
Atome, Ionen und Molekiile kénnen in Kiihl-
fallen einzeln festgehalten und gespeichert
werden. Erste Untersuchungen wurden von
L. Mandel [74] und H. Walther [75] durchge-
fithrt. Mittels Korrelationsmessungen zweiter
Ordnung wurde festgestellt, dass es sich tat-
sichlich um eine Quelle einzelner Photonen
handelt, d.h. ein zweites Photon erst emittiert
wird, nachdem das Ion ein anderes Photon
absorbiert hat [76].

Abbildung 5.11:
Schematische Dar-
stellung der Auto-
korrelationsfunktion
2. Ordnung, g(3)(t)
fir thermisches
(bunched), koha-
rentes (Laser) und
nichtklassisches
(anti-bunched) Licht
[73].

Farbzentren im Festkorper: Bei Farbzentren
in Festkorper handelt es sich um isolierte
Defekte, z. B. um ein einzelnes Ion in einem
Diamanten oder in einem Halbleiter. Diese
Defekte sind im Festkorper fest lokalisiert,
weitere experimentelle Erfordernisse, wie z. B.
eine tiefe Temperatur oder ein starkes Mag-
netfeld sind nicht unbedingt notwendig. Die
Defekte kénnen verschiedenartig sein, wie
Fremdatome, Molekiile, Fehlstellen, etc. Der
bekannteste Vertreter ist das Stickstoftfehl-
stellenzentrum (NV-Zentrum, nitrogen-
vacancy center) im Diamanten [77], auf das
spater noch ndher eingegangen wird.

Quantenpunkte: Bei Halbleiter-Quanten-
punkten (QD, semiconductor quantum dots)
handelt es sich um Atomstrukturen, die gezielt
auf einem Halbleitersubstrat aufgebracht
werden. Am bekanntesten und am weitesten
untersucht und entwickelt sind InGaAs-Struk-
turen auf einem GaAs-Substrat. Aufgrund der
hohen technologischen Reife bei der Erzeu-
gung und Bearbeitung definierter Halbleiter-
strukturen sind Einzelphotonenquellen basie-
rend auf Quantenpunkten effizient und bieten
bei geeigneter Strukturierung die Méglichkeit,
ununterscheidbare Photonen zu erzeugen.

Parametrische Fluoreszenz: Eine weitere
interessante Methode zur Erzeugung von
einzelnen Photonen bietet die parametrische
Fluoreszenz (SPDC, spontaneous parametric
down conversion). Hierbei wird mittels eines
geeigneten nichtlinearen Kristalls ein kurz-
welliges Photon in zwei langwellige Photonen
der doppelten Wellenldnge umgewandelt.
Diese beiden Photonen sind korreliert, unter
bestimmten Umstinden konnen sie unun-
terscheidbar und miteinander verschrankt
(entangled) sein. Ein Vorteil dieser SPDC-
Quellen ist, dass eines der Photonen verwen-
det werden kann (durch seine Detektion) um
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Abbildung 5.12:
Schematische Dar-
stellung des kon-
fokalen Aufbaus.
ND - Neutraldichte-
filter; LL532 —
Laserlinienfilter fur
532 nm Laser-
emission; L1 und
L2 - Linsen zur
Strahlaufweitung;
DBS - dichroiti-
scher Strahlteiler;
FELO550 - Lang-
passfilter 550 nm;
FES0750 und
FES0800 - Kurz-
passfilter 750 nm
bzw. 800 nm. Die
optische Faser
kann entweder an
einen Detektor, ein
Spektrometer oder
ein Hanbury-Brown-
&-Twiss-Interfe-
rometer (HBT) ange-
schlossen werden.
Aus [78].

Abbildung 5.13:
Foto des Aufbaus.
Der griine Strahl
zeigt den Anre-
gungspfad, der rote
Strahl den Detekti-
onspfad. Das Inset
zeigt das Deckglas,
auf dem sich der
Nanodiamant mit
dem NV-Zentrum
befindet.
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zu bestimmen, zu welchem Zeitpunkt das
andere, einzelne Photon vorhanden ist (heral-
ded photons).

Uber die oben genannten Einzelphotonenquel-
len gibt es Unmengen von Literatur, hervorragende
Ubersichten sind zu finden in [2], [3].

Realisierung einer Einzelphotonenquelle,
typischer Aufbau

Ein typischer Aufbau einer deterministischen Ein-
zelphotonenquelle wird im Folgenden am Beispiel
einer Quelle basierend auf einem NV-Zentrum im
Nanodiamant vorgestellt [78]. Hierbei wurden mit
NV-Zentren dotierte Nanodiamanten mit einer
mittleren Grof3e von ca. 75 nm-100 nm auf ein
Mikroskop-Deckglas mittels ,,spin-coating” aufge-
bracht. Um nun eine qualitativ hochwertige Einzel-
photonenquelle zu realisieren, muss sichergestellt
sein, dass nur ein Nanodiamant mit einem einzel-
nen NV-Zentrum optisch angeregt wird. Dafiir
wird in der Regel ein konfokales Mikroskop sowohl
fiir die selektive Anregung als auch fiir die Detek-
tion der NV-Zentrum-Emission verwendet. Ein
typischer Aufbau ist in Abbildung 5.11 schematisch
dargestellt [78], Abbildung 5.12 zeigt ein Foto des
Aufbaus. Zur Anregung wurde ein Dauerstrichlaser
mit einer Wellenldnge von 532 nm verwendet. Ein
Laserlinienfilter wurde in den optischen Anre-
gungspfad eingesetzt, um unerwiinschte Emissio-
nen bei der Detektionswellenlange zu vermeiden,
die im Detektionspfad auftreten kénnen. Die Linsen
L1 und L2 wurden zur Aufweitung des Strahls ver-
wendet. Das Laserlicht wurde von einem dichroiti-
schen Strahlteiler reflektiert und mit einem Olim-
mersionsmikroskop-Objektiv durch das Deckglas
auf die Nanodiamanten fokussiert. Die Grof3e des
Anregungsflecks betrug etwa 300 nm bis 400 nm
im Durchmesser. Dariiber hinaus konnten verschie-
dene Nanodiamanten individuell durch Bewegung
des Deckglases mit einer piezoelektrischen Ver-
schiebetisch angefahren und angeregt werden.
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Frequenz (Repetitionsrate) F

Mittlere Photonenzahl M

Variation der mittleren

Photonenzahl Tu
Zeit-Jitter der Quelle Js
Wellenlange A
Spektrale Linienbreite o)

Metrologische Charakterisierung

Wie auch fiir die Einzelphotonendetektoren, so
gibt es auch fiir die Einzelphotonenquellen wenig
normative Dokumente. Zu nennen ist auch hier
die ETSI-Richtlinie ,,Quantum Key Distribution
(QKD); Component characterization: characterizing
optical components for QKD systems™ [36], die wich-
tigsten Parameter sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt.

NV-Nanodiamant Einzelphotonenquelle

Die erste umfingliche metrologische Charak-
terisierung einer Einzelphotonenquelle beziig-
lich absolutem spektralen Strahlungsfluss wurde
von Rodiek et al. durchgefiihrt [78], [79]. In diesen
Arbeiten wurde eine auf einem NV-Zentrum
basierende Einzelphotonenquelle bzgl. ihrer
Eigenschaften metrologisch charakterisiert. Das
Energieniveauschema des NV-Zentrums im
Diamanten ist in Abbildung 5.13 dargestellt [80].
Thr Photonenfluss, ihr spektraler Strahlungsfluss
sowie die Reinheit der Einzelphotonenemis-

sion wurden riickgefiihrt gemessen, siehe Abbil-
dung 5.14. Die Standardmessunsicherheit betrégt
dabei ca. 4 % [78]. Der spektrale Strahlungsfluss
liegt zwischen 55 fW (untere Nachweisgrenze der
fiir die Messung verwendeten Silicium-Photo-
diode) und 75 fW (Sattigungsleistung des NV-
Zentrums). Dies entspricht einem Gesamtphoto-
nenfluss von 190 000 Photonen pro Sekunde bis
zu 260 000 Photonen pro Sekunde, siehe Abbil-
dung 5.15. Die Reinheit der Einzelphotonenemis-
sion wird durch den g?(0)-Wert angegeben, der je

Die durch den Puls-
Hz generator einge-
stellte Frequenz

Durchschnittliche

e Anzahl von Photonen
tonen/Puls
pro Puls
Die Unsicherheit in
der Emissionszeit
s .
eines Photons am
optischen Ausgang
m Wellenlange der
emittierten Photonen
Bandbreite der emit-
Hz

tierten Photonen

nach Anregungsleistung zwischen 0,10 und 0,23
liegt. Diese Werte sind iiber eine ununterbro-
chene Riickfithrungskette auf die entsprechen-
den nationalen Normale riickfithrbar ist, siehe
Abbildung 5.16. Auch wenn diese Quelle aufgrund
ihrer breiten spektralen Emissionsverteilung fiir
Anwendungen nur bedingt geeignet ist, zeigen
diese ersten Ergebnisse die Perspektiven fiir die
generelle Anwendung von Einzelphotonenquellen,
z. B. fiir die Kalibrierung der Detektionseffizienz
von Einzelphotonendetektoren sowie fiir die
Verwendung als Standard-Photonenquelle im
Bereich geringer Photonenfliisse auf.

Rodiek et al. [79] untersuchten auch erstmalig

Tabelle 5.6:
Parameter zur
metrologischen
Charakterisierung
von Einzelphotonen-
quellen, entnom-
men aus [36].

Abbildung 5.14:
3-Niveau-Schema
des NV-Zentrums.
1: Grundzustand,
2: angeregter Zu-
stand,

3: metastabiler
Zustand (shelving-
state), aus [79].
Die Lebensdauer
des NV-Zentrums
betragt je nach
Umgebung ca.

10 ns bis ca. 25 ns
[82], [83].

Abbildung 5.15: Spektraler Photonenfluss (linke Achse) und spektraler
Strahlungsfluss (rechte Achse) der NV-Einzelphotonenquelle, aus [78].
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die raumliche Abstrahlcharakteristik der NV-
Quelle, neuere Ergebnisse hierzu sind in Chris-
tinck et al. [81] zu finden Zuniachst einmal kann
die Emission des NV-Zentrums in einem Nanodi-
amanten als Dipolemission in den Raumwinkel 47t
betrachtet werden. Diese Abstrahlung wird durch
die Nihe eines Dielektrikums jedoch modifiziert,
welches die Emissionscharakteristik verandert.

Auf diese Art und Weise kann versucht werden,

die Einsammeleffizienz der Emission deutlich zu
erhohen [84], [85]. Die Winkelabstrahlung des NV-
Zentrums in einem Nanodiamanten wird durch das
als Dielektrikum wirkende Deckglas beeinflusst.
Dies bedeutet, dass die Emission des NV-Zentrums
in eine Vorzugsrichtung umgelenkt wird. Die

Abbildung 5.16:
Absoluter Gesamt-
photonenfluss der
NV-Einzelphotonen-
quelle, aus [77].

Abbildung 5.17:
Ruckfluhrungskette
zur Bestimmung
des absoluten
spektralen Strah-
lungsflusses bzw.
des absoluten spek-
tralen Photonenflus-
ses, aus [77].
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Berechnung der Winkelemission wird geméaf; dem
Modell von Lukosz und Kunz [86] durchgefiihrt,
Abbildung 5.17 a zeigt eine typische Abstrahlung

fiir ein NV-Zentrum. Der grofite Teil der Emission
wird in einem Winkel von 41° in das Deckglas
abgestrahlt (Abbildung 5.17 b, blaue Kurve). Die
Gesamteinsammeleffizienz ist die Integration iiber
die Emissionswinkel, diese ist als griine Kurve
dargestellt. Es werden insgesamt ca. 87 % der
Strahlung in das Deckglas emittiert (Integration
iiber den Abstrahlwinkel zwischen 0° und 90°) und
nur ca. 13 % (Winkel von 90° bis 180°) der Photo-
nen werden in die Luft abgestrahlt. Das verwendete
Mikroskopobjektiv hat eine numerische Apertur,
die einem halben Offnungswinkel von 72,8° (oran-
gefarbene Linie) entspricht und somit ca. 85 % der
emittierten Photonen einsammelt. Experimentell
wird die raumliche Emissionsverteilung unter
Verwendung einer back-focal-plane-Linse und einer
sCMOS-Kamera gemessen. Das resultierende Bild
ist in Abbildung 5.18 a dargestellt. Deutlich zu sehen
ist das Maximum der Abstrahlung bei ca. 41° sowie
die Begrenzung der Emission durch die numerische
Apertur der Linse bei ca. 72,8°. Das Intensitatsprofil
der Emission wurde durch Aufnahme des Signals
der Kamera entlang der weifSen Linie bestimmt.
Wie man sieht, stimmt die resultierende Darstel-

lung (griine Kurve in Abbildung 5.18 b gut mit den
Berechnungen (blaue Kurve) iiberein. Die beobach-
tete Abweichung zwischen dem berechneten und
dem gemessenen Intensitatsprofil ist vermutlich auf
eine Abbildungsverzerrung zuriickzufithren, die
durch die back-focal-plane-Linse entsteht. Aufler-
dem zeigt die Emission eine kreisformige Inten-
sitditsmodulation, die im hellen Kreis deutlich zu
erkennen ist. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass
das NV-Zentrum tiber zwei Dipole verfiigt. Dieses
Muster ist von Nanodiamant zu Nanodiament
unterschiedlich, abhédngig von der Lage der Dipole
relativ zur optischen Achse [81], [87] .

Molekiilguelle

Eine weitere vor kurzem im Hinblick auf radio-
metrische Anwendung charakterisierte Einzelpho-
tonenquelle basiert auf einem Dibenzoterrylen
(DBT)-Molekiil in einem Anthracen(Ac)-Nano-
kristall, fiir Details siehe [61]. Diese Molekiile emit-
tieren Photonen in einem schmalen Wellenlin-
genbereich, wenn sie auf kryogene Temperaturen
abgekiihlt werden, und zeigen eine hohe Quan-
teneffizienz, Photostabilitit und Quantenkohirenz
[88], [89], selbst bei Einbettung in kleine Nanokris-
talle [90].

Abbildung 5.18:

a) Schematische
Darstellung des

in die drei Be-
rechnungsberei-
che unterteilten
Beleuchtungsfeldes;
die berechnete
Winkelemission ist
blau dargestellt;

b) berechnete
Winkelemission
eines NV-Zentrum-
dotierten Nano-
diamanten auf
einem Deckglas
(blaue Kurve); die
Einsammeleffizienz
ist gruin dargestellt
(Integration tber
den Winkel) und der
Offnungswinkel des
verwendeten Mik-
roskopobjektivs ist
als orangefarbene
Linie eingetragen.
Aus dem Modell
ergibt sich eine
Einsammeleffizienz
von ca. 85 %, aus
[78].

Abbildung 5.19:

a) Gemessenes Bild
der Winkelemission
eines NV-Zentrums;
b) Gemessene (gru-
ne) und berechnete
(blaue) Intensitaten
der Winkelemission
fur den Offnungs-
winkel des Mikros-
kopobjektivs im
Bereich von -80°
bis 80°.
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Abbildung 5.20:

a) Fluoreszenzbild, Pro-
benflache 40 x 40 pm?2.
Die hellen DBT:Ac Nano-
kristalle sind deutlich zu
erkennen.

b) Energieniveauschema
des DBT-Molekils in Ac.
Anregungswellenlange
767 nm, Emissionswellen-
lange der Nullphononenli-
nie 785 nm. Eingezeichnet
ist der Intersystemcrossing
(ISC)-Ubergang in den me-
tastabilen Triplett-Zustand,
der zu einer Emissions-
hemmung fahrt und somit
fir das Blinken verantwort-
lich ist. Fir DBT in Ac ist
die Besetzung jedoch sehr
unwahrscheinlich, da die
Ubergangswahrscheinlich-
keit < 10® betragt.

c) Vereinfachte Skizze des
optischen Aufbaus und
Skizze der Struktur des
Einzelphotonenemitters
(Au: Gold; AC: Anthracen;
DBT: Dibenzoterrylen; PVA:
Polyvinylalkohol), aus [61].

zelphotonenemitters [61].

Abbildung 5.21:

Metrologische Charakterisierung der Molekulemission: a) Fluo-
reszenzspektrum, Inset: Fluoreszenzspektrum bei Verwendung
eines Bandpassfilters mit A1 = 2 nm um die Nullphotonenlinie der
Emission. b) Mit dem Si-SPAD Detektor gemessener Photonen-
fluss als Funktion der Laseranregungsleistung. ¢) Normalisiertes
Histogramm der Ankunftszeiten aufeinanderfolgender Photonen
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Abbildung 5.19 zeigt ein typisches Flu-
oreszenzbild, das Energieniveauschema
von DBT in Ac sowie den schematischen
optische Aufbau und die Struktur des Ein-

In Abbildung 5.20 a ist das Emissions-
spektrum des Molekiils dargestellt. Der
Emissionspeak um 767 nm ist auf restliches
Laserlicht zuriickzufiihren, wihrend das

intensivste Signal dem Hauptiibergang des Mole-
kiils, d.h. seinem Nullphononeniibergang, zuzu-
ordnen ist. Dieses Signal wird dann mittels eines
Schmalbandfilters (A1 = 2 nm) um die Wellenldnge
A =785 nm gefiltert. Im Inset von Abbildung 5.20

Q erscheint das resultierende Spektrum, welches
durch die Spektrometerauflosung (= 0.2 nm)
begrenzt ist, typischerweise liegen die Linienbreiten
im Bereich < 100 MHz, d.h. < 1 pm [81]. Fiir die
Untersuchungen wurde eine kontinuierliche (CW)
Anregung verwendet, um hohe Photonenraten

am Ort des Detektors fiir die Kalibrierung (siehe
Abschnitt ,,Kalibrierung mittels einer Einzelphoto-
nenquelle”) zu erreichen. Dies hat allerdings zur
Folge, dass sich fiir lange Integrationszeiten eine
Poisson-artige Photonenstatistik ausbildet, die fiir
Kalibrierzwecke nicht optimal ist, siehe Abschnitt
.Kalibrierung mittels einer Einzelphotonenquelle”,
Abbildung 5.7. In Abbildung 5.20 b-d sind sowohl der
Photonenfluss als auch die g()-Funktion, jeweils
gemessen am Ausgang einer Multimode-Faser, als
Funktion der Anregungsleistung dargestellt. Diese
Molekiil-basierte Einzelphotonenquelle ist in der
Lage, am fasergekoppelten Detektor bis zu 1,4 x 10°
Photonen/s zu liefern, wobei die hohe Reinheit der
Einzelphotonenemission bei jeder eingestellten Rate
erhalten bleibt (¢®(0) = 0,08 + 0,01 bei maximaler
Photonenrate, ohne Entfaltung fiir die SPAD-Detek-
tor Antwortzeit von ca. 0,4 ns). Diese Eigenschaf-

(Autokorrelationsfunktion zweiter Ordnung) fur die Anregung bei
maximalem Photonenfluss (30 uW Pumpleistung). d) Zoom auf
das Histogramm in (c) um die Zeitverzogerung Null: Das deutliche
Anti-Bunching-Verhalten zeigt die hohe Reinheit des Einzelphoto-
nenemission. Die roten Linien zeigen die Anpassung der Daten mit
der in (c) gezeigten Funktion, die entsprechenden Daten sind in (d)
angegeben, aus [61].
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ten sind hervorragend, insbesondere wenn man
bedenkt, dass diese Ergebnisse in Abwesenheit von
optischen Resonatoren oder lokaler Nanostruktu-
rierung erreicht wurden.

Abbildung 5.21 zeigt eine kiinstlerische Zusam-
menfassung der mit der Molekiil-basierten Einzel-
photonenquelle erreichten Ergebnisse. Prinzipiell
kann diese Molekiil-basierte Einzelphotonenquelle
auch unter gepulsten Bedingungen betrieben
werden, fiir eine Anregungsrepetitionsrate von
50 MHz lasst sich ein Photonenfluss von etwa
5 x 10° Photonen/s an der ersten Linse (bei einer
NA = 0,67) abschitzen. Diese Quelle kann daher
prinzipiell als Photonenfluss-variable Quelle ange-
sehen werden, die definiert durch Anderung der
Anregungsrepetitionsrate direkt abgestimmt werden
kann. Somit kdnnen Bereiche iiberdeckt werden, die
sowohl oberhalb als auch unterhalb der Nachweis-
grenze herkdmmlicher Photodetektoren liegen. Mit
dieser Quelle kann daher eine Art Standardquelle
fiir die Quantenradiometrie realisiert werden, die
den Schwarzkérperstrahler und die Synchrotron-
strahlungsquelle im Bereich niedriger Photonen-
fliisse erganzt.

Photonenzahl-basierte Riickfiithrbarkeit
photometrischer und radiometrischer Gro-
en und mogliche Implikationen fiir die
Neudefinition der Candela [91]

Fur die Photometrie sind Photonen Quanten
einer bestimmten Wellenldnge, die gezahlt wer-
den konnen. D.h. die Candela und die weiteren
abgeleiteten Einheiten in der Photometrie und
Radiometrie kénnen im Prinzip in Form einer
bekannten Anzahl von Photonen mit bekannter
Wellenldnge ausgedriickt werden, siehe z. B. die
mise en pratique der Candela [92]. Die Beziehung
zwischen einer spektralen Strahlungsmenge und
der entsprechenden photonenzahlbasierten Grofle
ist ziemlich einfach, fiir eine gegebene Wellenldnge
in Luft lasst sie sich ausdriicken durch:

Xea(M) = % Xp (D)

(6)
wobei X, ;) (1) die spektrale Strahlungsgrofle bei
einer gegebenen Wellenlinge, X, ; (1) die ent-
sprechende Photonenzahl-basierte Grofie, h die
Planck-Konstante, ¢ die Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum und #,(1) der Brechungsindex von Luft
bei der gegebenen Wellenlidnge A ist.

Kombiniert man diese Gleichung mit einer
allgemeinen Gleichung fiir den Zusammenhang
zwischen photometrischen und radiometrischen
Groflen:

Xv = Km fooo XE,A(A) V(A)d/l (7)

so erhilt man die allgemeine Form der Glei-
chung, die eine gegebene photometrische Grofie X,
mit ihrer entsprechenden Photonenzahl-basierten
Grofle X, in Beziehung setzt:

© hc

Xv = Km fO mXP’A(A)V(/'{)d/‘{

®).

Es ist zu beachten, dass die Anzahl der Photo-
nen, die erforderlich ist, um eine Strahlungsinten-
sitat von 1/683 W/sr zu erhalten, bei einer Wellen-
linge von 555 nm etwa 4,08777 x 10'*> Photonen
pro Sekunde betragen wiirde. Derzeit gibt es weder
Quellen, die eine solche Anzahl von zahlbaren
Photonen emittieren, noch Detektoren, die in
der Lage sind, eine solche Anzahl von zéhlbaren
Photonen zu detektieren. Allerdings werden, wie
im Abschnitt ,,Einzelphotonenquellen beschrieben,
derzeit an nationalen Metrologieinstituten weltweit
intensiv Untersuchungen zur Realisierung von
Standard-Photonenquellen durchgefiihrt, die eine
vorhersehbare Anzahl von Photonen emittieren,
siehe z.B. [77], [93]. Die Grundidee hinter diesem
neuen Typ von Standardquellen ist einfach. Der
von einer Einzelphotonenquelle emittierte Strah-
lungsfluss ¢ ist einfach durch eine Anzahl N von
emittierten Photonen pro Zeit t, die Wellenldnge
A der Photonen und die Fundamentalkonstanten ¢
(Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) und
h (Planck-Konstante), gegeben:

*=77

)

Da eine ideale Einzelphotonenquelle eine Quelle
ist, die exakt ein Photon aussendet nachdem sie
durch einen optischen (oder elektrischen) Anre-
gungsimpuls angeregt wurde, kann sie als eine Art
»Puls-zu Photon-Konverter betrachtet werden.

Abbildung 5.22:
Kiinstlerische
Darstellung der
Ergebnisse aus [61].
© P. Lombardi.
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Abbildung 5.23:
Grundlegendes
Schema einer
Standard-Einzel-
photonenquelle:
Ein gepulster Laser
(oder eine elektri-
sche Triggerquel-
le), der mit einer
Wiederholungsfre-
quenz f,, arbeitet,
regt die Einzelpho-
tonenquelle SPS
an, die fur jeden
Anregungspuls ein
Photon aussendet.
Die optische Leis-
tung eines solchen
Puls-zu-Photon-
Konverters” ware
o=f, he, aus [90].
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Die Anzahl der emittierten Photonen ist daher
durch die Anzahl der Anregungsimpulse pro Zeit
gegeben, d. h. letztlich durch die Wiederholfre-
quenz des Anregungslasers (oder elektrischen
Impulsgenerators). Daher ergibt sich:

(10)

hc
@ = f;’ep 7

Im neuen SI sind h und ¢ definierende Konstan-
ten und damit ohne Unsicherheit. Die Frequenz
ist mit Unsicherheiten im Bereich 1076... 1018
messbar, die Wellenldnge ist mit einer Unsicher-
heit im Bereich 10-'2. Der Strahlungsfluss sollte
also prinzipiell mit Unsicherheiten im Bereich von
107"2 nach einem in Abbildung 5.22 dargestellten
Schema messbar sein. Allerdings ist zu einer prak-
tischen Umsetzung noch sehr viel Arbeit erforder-
lich. Es gibt mehrere Hindernisse zu iberwinden.
Das erste betrifft die praktische Bestimmung der
Wellenldnge. In [77] wurde eine Einzelphoto-
nenquelle verwendet, die auf der Emission eines
NV-Zentrums in einem Nanodiamanten basiert.
Diese Emission ist breitbandig und wird von Uber-
gingen zwischen den Schwingungsseitenbandern
des NV-Zentrums dominiert. Die Unsicherheit
in der spektralen Leistungsverteilung liegt daher
derzeit bei mehreren Prozent. Um dieses Problem
zu vermeiden, miissen schmalbandige Emitter, wie
z.B. halbleiterbasierte Einzelphotonenquellen oder
Molekiile, verwendet werden. Noch gravierender
sind allerdings die Probleme mit der internen
Quanteneffizienz und der Einsammeleffizienz
damit die Gleichung (9) giiltig wird: die interne
Quanteneffizienz, das heif$it die Wahrscheinlich-
keit mit der exakt ein Photon pro Anregungspuls
emittiert wird, sowie die Wahrscheinlichkeit, dass
dieses emittierte Photon den betreffenden Detek-
tor erreicht, miissen exakt 1 sein.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die wichtigsten Aspekte
im Bereich der Einzelphotonenmetrologie vorge-

stellt. Aufgrund der Komplexitat des Themas kann
diese Ubersicht selbstverstindlich nicht vollstin-
dig sein. Schwerpunkte dieses Artikels waren die
Metrologie fiir Einzelphotonendetektoren sowie
die metrologische Charakterisierung von Einzel-
photonenquellen. Wichtig war es auch, die fiir die
Anwendung von Einzelphotonendetektoren und
-quellen wichtigen Eigenschaften vorzustellen und
in den metrologischen Kontext zu setzen.

Es ist zu erwarten, dass die Einzelphotonen-
metrologie zukiinftig verstarkt Eingang in die
nationalen Metrologieinstitute finden wird. Dies
gilt einerseits fiir die Einzelphotonendetektoren,
die kommerziell erhiltlich und bereits sehr weit
entwickelt sind und vielfach eingesetzt werden.
Hier ist es notwendig, dass die nationalen Met-
rologienstitute entsprechende Dienstleistungen
anbieten, um Herstellern und Anwendern die not-
wendige messtechnische Unterstiitzung zu bieten.
Einzelphotonenquellen dagegen kénnten selbst ein
grofdes Feld von Anwendungen in der Metrologie
finden. Sie konnten die Grundlage fiir eine neue
Art von Prazisionsmesstechnik, insbesondere
im Bereich der Quantenmetrologie, sein. Inwie-
weit sie selbst industrielle Anwendungen finden
konnen hédngt sehr stark davon ab, ob sie den dafiir
notwendigen technologischen Entwicklungsgrad
erreichen konnen.
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