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RECONNAITRE: Affordable superconducting nanowire single photon receiver

1. Urspriingliche Zielsetzung sowie wissenschaftlich-technischer Stand der Technik

Das Verbundprojekt RECONNAITRE hatte zum Ziel, einen kompakten, integrierten Einzelphotonen-Empfianger
flir Quantenschlisselverteilungs- und Quantenkommunikationssysteme zu entwickeln. Die zentrale Vision
bestand darin, wellenleiterintegrierte supraleitende Nanodraht-Einzelphotonendetektoren ( waveguide-
integrated  superconducting naowire single-photon  detectors: SNSPDs), effiziente optische
Kopplungsstrukturen sowie rauscharme Ausleseelektronik zu einem kosteneffizienten und skalierbaren
Gesamtsystem zu kombinieren, das flir den Einsatz in zuklinftigen Quantennetzwerken geeignet ist. Zu Beginn
des Projekts stellten SNSPDs auf Basis von NbN und NbTiN den Stand der Technik in der
Einzelphotonendetektion dar und boten hohe Detektionseffizienzen, niedrige Dunkelzdhlraten sowie eine
ausgezeichnete zeitliche Auflosung. Diese Systeme erforderten jedoch eine aufwendige Kryotechnik mit
Betriebstemperaturen unterhalb von 4 K, was einen skalierbaren Einsatz teuer und technisch anspruchsvoll
machen wiirde. Darliber hinaus stellte die optische Faser-zu-Chip-Kopplung weiterhin einen wesentlichen
Engpass fiir die Systemeffizienz und das Packaging dar und dominierte haufig die Gesamtverluste
wellenleiterintegrierter  Architekturen. Zwar waren wellenleiterintegrierte SNSPDs bereits in
Forschungslaboren demonstriert worden, jedoch existierte noch keine Losung, die effiziente breitbandige
Kopplung, skalierbare Mehrkanalintegration und industrielle Kompatibilitdit in einer kompakten
Empfangerplattform vereinte. Der spezifische Beitrag der Universitdt Heidelberg bestand in der Entwicklung
und Herstellung wellenleiterintegrierter SNSPDs auf einer Siliziumnitrid-Photonikplattform. Dies umfasste
insbesondere das Design und die experimentelle Validierung verlustarmer Faser-zu-Chip-Kopplungsstrukturen
auf Basis tiefgeatzter Gitterkoppler mit Reflektoren auf der Riickseite. Parallel dazu wurde das Materialsystem
NbsGe untersucht, das eine hohere intrinsische supraleitende Ubergangstemperatur aufweist, mit dem
langfristigen Ziel, die kryogenen Anforderungen zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Detektorleistung
aufrechtzuerhalten.

2. Projektverlauf

Das Projekt begann mit dem Entwurf und der Simulation photonischer Kopplungsstrukturen und
Detektorgeometrien. Ein besonderer Fokus lag auf der Optimierung tiefgeatzter Gitterkoppler mit Spiegeln
auf der Riickseite, sowie auf der Integration supraleitender Nanodrahte auf Siliziumnitrid-Wellenleitern. Die
experimentellen Arbeiten konzentrierten sich anschlieBend auf die Nanofabrikation und die Charakterisierung
der Bauelemente. Auf speziellen Testchips wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Detektorgeometrien
(Nanodrahtbreite, -lange  und  Strukturierung) realisiert, um Fertigungstoleranzen und
Leistungsabhangigkeiten systematisch zu untersuchen. Parallel dazu erfolgte an der Universitat Heidelberg die
Installation und Inbetriebnahme einer Hochtemperatur-Magnetron-Sputteranlage zur Abscheidung von
NbsGe-Dinnfilmen. Aufgrund erheblicher Verzogerungen bei der Verfligbarkeit und Stabilisierung dieser
Sputteranlage sowie der Verlagerung der Arbeitsgruppe von Minster nach Heidelberg und der
fortbestehenden Abhdngigkeit von Reinraumkapazititen in Minster musste das Projekt eine adaptive
Strategie verfolgen. Um den Gesamtfortschritt nicht zu blockieren, wurde in Abstimmung mit den
Projektpartnern ein Kompensationsansatz auf Basis etablierter NbN-Filme umgesetzt. Dies ermdoglichte eine
kontinuierliche Entwicklung und Validierung der Detektorarchitektur, des Integrationskonzepts und der
Messkette, wahrend die Prozessentwicklung fiir NbsGe parallel fortgefiihrt wurde.
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3. Hauptresultate und Zusammenarbeit

Im Verlauf des Projekts etablierte und validierte die Universitdt Heidelberg experimentell eine vollstandige
Plattform fiir wellenleiterintegrierte SNSPDs auf einem Siliziumnitrid-Photonikplattform. Unter Verwendung
der NbN-Kompensationsplattform wurden voll funktionsfiahige Bauelemente demonstriert, die On-Chip-
Detektionseffizienzen von bis zu 83 %, Dunkelzdhlraten unter 100 Ereignissen pro Sekunde, maximale
Zahlraten von etwa 100 MHz sowie ein Timing-Jitter des Systems von ungefahr 50 ps Halbwertsbreite
aufwiesen, der derzeit durch die Ausleseelektronik bei Raumtemperatur begrenzt ist. Parallel dazu wurden
effiziente Faser-zu-Chip-Kopplungsstrukturen auf Basis tiefgeadtzter Gitterkoppler mit Spiegeln auf der
Rickseite entworfen, gefertigt und getestet. Diese erreichten Kopplungseffizienzen von tiber 80 % und stellen
eine robuste Losung fir photonisches Packaging und Systemintegration dar. Ein zentrales technologisches
Ergebnis war die Entwicklung einer zuverldssigen Strategie fir Elektronenstrahllithographie in mehreren
Lagen fiir groRe und komplexe photonische Layouts. Durch die Einfihrung eines geometriesegmentierten
Schreibansatzes sowie optimierter Konzepte fiir Ausrichtungsmarker konnten Fehler bei den Ubergingen
zwischen Schreibfeldern deutlich reduziert und die Chip-Ausbeute von anfanglich etwa 12 % auf rund 65 %
nach mehreren Fertigungszyklen gesteigert werden. Systematische Geometrie-Sweeps von Nanodrahtbreite,
-lange und Strukturierung wurden genutzt, um das Detektordesign zu optimieren und validierte Designregeln
an den Industriepartner Pixel Photonics weiterzugeben.

Obwohl vollstandig funktionsfiahige Nbs;Ge-basierte Detektoren noch nicht realisiert werden konnten,
hauptsachlich aufgrund von Einschrankungen in der Diinnfilmqualitdt und der Kontrolle der Stéchiometrie,
verscharft durch die verzogerte Inbetriebnahme und die begrenzte Anfangsstabilitat der Hochtemperatur-
Sputteranlage, wurde erfolgreich ein vollstandiger Prozessablauf fir Abscheidung, Strukturierung und
Charakterisierung von Nb3Ge etabliert. Entwicklungsstudien der Filme identifizierten die Kontrolle der
Stochiometrie, Phasenreinheit und Prozessstabilitat als die wesentlichen limitierenden Faktoren. Diese
Ergebnisse bilden dennoch eine solide Grundlage fiir zukiinftige Optimierungen, einschlieBlich geplanter Ko-
Sputter-Ansatze, sobald eine langfristig stabile Anlagenperformance erreicht ist. Die enge Zusammenarbeit
mit Pixel Photonics war entscheidend fir die Nanofabrikation, den Prozessaustausch und die
Systemintegration, wahrend Swabian Instruments die Optimierung der zeitkritischen Ausleseelektronik
unterstitzte. Eine zusatzliche Abstimmung mit weiteren Partnern stellte die Systemkompatibilitat innerhalb
des QUNET+-Konsortiums sicher. Insgesamt lieferte das Projekt zentrale technologische Bausteine fiir
integrierte Quantenempfanger und legte den Grundstein fiir zukiinftige Entwicklungen hin zu supraleitenden
Detektorplattformen mit hoheren Betriebstemperaturen.

Page 3/24



RECONNAITRE: Affordable superconducting nanowire single photon receiver

Schlussbericht zum Verwendungsnachweis

FKZ: 16KISQ059

Verbundnamen:

Komplexitatsoptimierter Quantenreceiver mit Freistrahl-Schnittstelle

Teilvorhaben: Erforschung Wellenleiter-integrierter supraleitender

Akronym: RECONNAITRE

(Affordable superconducting nanowire single photon receiver)

Teilvorhaben: Universitat Heidelberg

Projektpartner an der Universitat Heidelberg:
Prof. Dr. Wolfram Pernice

Kirchhoff-Institut fir Physik

Im Neuenheimer Feld 227,

69120 Heidelberg

Tel.: +49 62 21549-831

E-Mail: wolfram.pernice@kip.uniheidelberg.de

Detektoren

Verbundkoordinator:

Nicolai Walter

Pixel Photonics GmbH
Heisenbergstr. 11, 48149 Miinster
Tel.: +49 251 83 63835

E-Mail: nicolai@pixelphotonics.com

Page 4/ 24


mailto:wolfram.pernice@kip.uniheidelberg.de
mailto:nicolai@pixelphotonics.com

RECONNAITRE: Affordable superconducting nanowire single photon receiver

1. Zusammenfassung

Das Projekt RECONNAITRE befasst sich mit der Entwicklung fortschrittlicher, wellenleiterintegrierter
supraleitender Einzelphotonendetektortechnologien fiir skalierbare quantenoptische Systeme. Innerhalb
dieses Rahmens konzentrierte sich der Beitrag der Universitdt Heidelberg (UHEI) auf die Materialplattform,
die Bauelementarchitektur, Nanofabrikationsstrategien sowie die experimentelle Validierung integrierter
supraleitender Nanodraht-Einzelphotonendetektoren, mit besonderem Schwerpunkt auf Leistungsfahigkeit,
Integrationsfahigkeit und Skalierbarkeit. Der vorliegende Bericht fasst die technischen und experimentellen
Fortschritte zusammen, die von UHEI in den Arbeitspaketen WP1-WP4 erzielt wurden. Die Arbeiten
umfassten das optische und technologische Design der photonischen Plattform, die Entwicklung von
Fertigungsprozessen fiir supraleitende Nanodrihte sowie den Aufbau einer vollstindigen kryogenen
Charakterisierungskette. In WP1 und WP2 wurden das optische Design und die Integrationskonzepte definiert,
einschlieRlich Wellenleitergeometrien, Faser-zu-Chip-Kopplungsschemata und Strategien zur Optimierung der
Nanodrahtabsorption. Zusatzlich wurde eine weitergehende Studie zur multimodalen Kopplung durchgefiihrt,
die die Plattform auf komplexere optische Felder erweiterte und erganzende Design-Erkenntnisse fir
zukinftige Anwendungen lieferte.

In WP3 etablierte und evaluierte UHEI Fertigungsrouten fir die angestrebte NbsGe-Materialplattform sowie
fir eine auf NbN basierende Kompensationsplattform. Die Arbeiten zu NbsGe konzentrierten sich auf die
Entwicklung eines Hochtemperatur-Magnetron-Sputterprozesses und auf die Identifikation kritischer
Einschrankungen hinsichtlich Stéchiometrie, Kristallinitdt und Schichtuniformitat. Parallel dazu wurde ein
Geometrie-Sweep-Chipdesign umgesetzt, das eine systematische Variation von Nanodrahtbreiten und
Strukturierung ermoglichte, um die Detektorgeometrie zu optimieren und die lithographische
Reproduzierbarkeit sowie Ausrichtungstoleranzen zu bewerten. Die optimierten Designparameter wurden an
den Industriepartner Pixel Photonics zur Fertigung und zum Packaging von Systemdemonstratoren
Ubertragen.

In WP4 wurde ein vollstandiger experimenteller Charakterisierungsworkflow etabliert, der elektrische
Voruntersuchung bei Raumtemperatur, kryogene elektrische Messungen sowie die optische
Leistungsbewertung bis hinunter zu 1,6 K umfasst. Unter Verwendung der NbN-basierten
Kompensationsplattform  wurden funktionale wellenleiterintegrierte  Detektoren mit On-Chip-
Detektionseffizienzen von bis zu 83 %, einem Timing-Jitter von etwa 50 ps Halbwertsbreite (begrenzt durch
die Ausleseelektronik bei Raumtemperatur) und maximalen Zahlraten von etwa 100 MHz demonstriert. Diese
Ergebnisse validierten die Bauelementarchitektur, das photonische Integrationskonzept und die Auslesekette
und stellten trotz der laufenden Optimierung der Nbs;Ge-Materialplattform die Kontinuitdt der
Systementwicklung sicher. Trotz Verzogerungen im Zusammenhang mit Lieferung, Installation und
Inbetriebnahme der neuen Magnetron-Sputteranlage wurden das Prozesswissen sowie die experimentelle
und technologische Infrastruktur erfolgreich etabliert. Insgesamt stellte UHEl eine validierte und
reproduzierbare Plattform fir integrierte supraleitende Nanodrahtdetektoren bereit, die optimierte
Geometrien, eine stabilisierte Fertigungsstrategie und eine vollstandige Messumgebung umfasst und eine
solide Basis fiir die Weiterentwicklung von NbsGe Uber die aktuelle Projektphase hinaus bildet.
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2. Umsetzung und Ergebnisse nach Arbeitspaketen

WP1: Entwicklung tiefgeatzter Direktkoppler fiir AVT
Im Rahmen von RECONNAITRE fiihrte UHEI das vollstandige Design, die Simulation, die Fertigung und die

eigenstandige Charakterisierung der tiefgedtzten SiN-Koppler durch. Pixel Photonics integrierte diese Koppler
anschlielRend in die finalen Photonenzahler-Empfangermodule und Systemdemonstratoren.

Ausgangssituation und wissenschaftlich-technischer Stand der Technik

Zu Beginn des Projekts stellte eine effiziente und skalierbare Faser-zu-Chip-Kopplung eine der zentralen
technologischen Einschrankungen integrierter quantenphotonischer Systeme dar. Zwar waren out-of-plane
Gitterkoppler fir wafer-skalierte Photonik etabliert, auf Niedrigindex-Plattformen wie Siliziumnitrid (SiN)
wiesen sie jedoch eine deutlich geringere Leistungsfahigkeit als auf SOI-Plattformen auf. Auf SOI wurden
Kopplungseffizienzen um -0,5 dB unter Verwendung metallischer Reflektoren auf der Riickseite oder verteilter
Bragg-Reflektoren demonstriert [DING2014]. Die Ubertragung dieser Leistung auf SiN war aufgrund des
geringeren Brechungsindexkontrasts schwierig, da langere Gitter (= 40 um) erforderlich sind, was zu einer
reduzierten Modenliberlappung mit Standard-SM-Fasern fiihrt. Zu Projektbeginn lagen berichtete
Kopplungseffizienzen auf SiN bei etwa -1,17 dB [NAMBIAR2019].

Die meisten hocheffizienten Losungen beruhten auf komplexen Dual-Etch- oder Mehrlagen-Gitterstrukturen
[VITALI2022] oder auf riickseitigem Nassatzen zur Spiegelintegration. Letzterer Ansatz flihrt aufgrund der
kristallographischen Anisotropie zu schrdgen Siliziumseitenwanden (~54°), groRen Membran6ffnungen,
begrenzter Strukturendichte und schlechter Skalierbarkeit fiir lange Gitter [HOPPE2020]. Innerhalb von
RECONNAITRE entwickelte und demonstrierte UHEI ein SiN-basiertes Kopplungskonzept, das Selbstabbildung,
apodisierende Gitterkoppler mit negativem Beugungswinkel sowie riickseitige Metallspiegel kombiniert, die
mittels kryogenem Tiefenatzen realisiert wurden. Selbstabbildende Gitter erzeugen einen fokussierten Strahl
mit gauBschem Profil in einer H6he von etwa 100—-200 um lber dem Chip und ermoglichen so lange Gitter
ohne Verschlechterung der Faser-Modentberlappung [CHEN2017]. Die Richtwirkung wurde durch einen
Ag/Al-Spiegel unterhalb des vergrabenen Oxids erhoht. Anstelle von Nassatzen oder Bosch-DRIE wurde ein
kryogener DRIE-Prozess implementiert, der glatte, vertikale Seitenwande ohne ,Scalloping” erzeugt und
kompakte, wohldefinierte Membranfenster unter den Gittern erlaubt. Mit diesem kombinierten Konzept
wurden vollstandig geatzte SiN-Gitterkoppler gefertigt, die eine maximale experimentelle Kopplungseffizienz
von -0,55 dB im Telekom-C-Band erreichten, vergleichbar mit dem Stand der Technik auf SOI-Plattformen
[LOMONTE2024]. Damit wurde eine wesentliche Liicke zwischen Niedrigindex- und SOI-Plattformen
geschlossen und ein zentraler Fortschritt fir integrierte Photonenzahimodule geschaffen.

WP1.1: Simulation der Kopplergeometrie

Im Rahmen von WP1.1 flhrte die Universitat Heidelberg eine vollstindige elektromagnetische Optimierung
selbstabbildender SiN-Gitterkoppler mit integrierten riickseitigen Metallspiegeln unter Verwendung
dreidimensionaler FDTD-Simulationen durch. Das Design zielte auf den Betrieb im Telekom-C-Band auf einer
Plattform aus 330 nm SisNg4 auf 3,33 um SiO; ab. Ein negativer Beugungswinkel wurde eingesetzt, um einen
selbstfokussierenden Strahl mit einem Fokusabstand von etwa 100-200 um oberhalb des Chips zu erzeugen,
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der fir die Kopplung an Standard-Singlemode-Fasern optimiert ist. Die optimierte Geometrie bestand aus 50
apodisierten Gitterzahnen sowie 10 gleichférmiger Zahne mit einer Gitterperiode von A = 890 nm, einem
Flllfaktor, der von etwa 95 % auf etwa 60 % apodisiert wurde, einer Eingangs-Wellenleiterbreite von etwa 2
pum sowie einem Taper mit einer Lidnge von etwa 14,5 um und einem Offnungswinkel von 70°. Die
Simulationen ergaben Kopplungseffizienzen von tiber 95 % (= -0,2 bis -0,5 dB), was hauptsachlich auf die hohe
Richtwirkung durch den Metallspiegel zuriickzufiihren ist. Eine Toleranzanalyse zeigte, dass
Kopplungseffizienzen besser als -0,5 dB auch bei Variationen der BOX-Dicke von 250 nm um den
Nominalwert von 3,33 um erhalten bleiben.
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Abb. WP1A: Simulation, Fertigung und Charakterisierung der tiefgeatzten Gitterkoppler. (a) Simulierte optische

Leistungsverteilung im out-of-plane Kopplungsschema. (b) Simuliertes Modenfeldprofil an der Strahltaille (blau) und GauR-
Anpassung (orange); der extrahierte Modenfelddurchmesser (MFD) ist angegeben. (c) Aufnahme optisches Mikroskop eines

Ausschnitts des Charakterisierungschips. Die Teststrukturen bestehen aus zwei nominal identischen Gitterkopplern, die auf
die riickseitigen Metallspiegel ausgerichtet und Gber einen kurzen Siliziumnitrid Wellenleiter miteinander verbunden sind. (d)

Gemessene Kopplungseffizienz fiir das leistungsstarkste Gitterdesign. (e) Kopplungseffizienz von zehn nominal identischen
Bauelementen, die auf demselben photonischen Chip gefertigt wurden und samtlich Effizienzen besser als -1 dB aufweisen.

WP1.2: Optimierung des Atzprozesses

Im Rahmen von WP1.2 entwickelte die Universitat Heidelberg einen kryogenen DRIE-Prozess zur Herstellung
ruckseitiger Siliziummembranen fiir die Integration von Spiegeln. Der Prozess nutzte ein SFs/O>-Plasma bei
Temperaturen von etwa —-100 °C und ermoglichte nahezu vertikale, glatte Seitenwadnde ohne das fiir Bosch-
DRIE typische ,Scalloping”. Dies war entscheidend fiir die Realisierung optisch definierter Membrankavitaten
unterhalb der Gitterkoppler. Als Ausgangssubstrat diente ein Schichtstapel aus 330 nm LPCVD-SisN4 auf 3,33
pm thermischem SiO, auf einem 525 pum dicken Silizium-Handle-Wafer. Der Silizium-Wafer wurde vor dem
Atzprozess mechanisch auf etwa 200 pm ausgediinnt, um eine gleichméaRige Spiegelabscheidung zu
gewdhrleisten. Eine 30 um dicke SU-8-Maske definierte Membranfenster mit typischen lateralen
Abmessungen von etwa 150 pum. Nach dem Atzen bis zur vergrabenen Oxidschicht wurde ein Spiegel aus 100
nm Silber und 50 nm Aluminium abgeschieden. Im Vergleich zu Nassatzverfahren und Bosch-DRIE erméglichte
der kryogene Prozess kompakte Membran6ffnungen mit ausgezeichneter Seitenwandqualitdat und minimaler
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lateraler Aufweitung. Dies ist kompatibel mit langen SiN-Gitterkopplern und hoher Strukturdichte und stellt
somit eine skalierbare Losung fiir die Integration rlickseitiger Spiegel in photonische Chips dar.

WP1.3: Nanofertigung und Charakterisierung

Im Rahmen von WP1.3 wurden die optimierten Koppler gefertigt und experimentell charakterisiert. Die
Fertigung erfolgte in zwei wesentlichen Prozessschritten: Zunadchst wurde auf der Riickseite ein kryogener
DRIE-Prozess durchgefuhrt und anschlieBend ein Ag/Al-Spiegel abgeschieden. Darauf folgte die
Frontseitenstrukturierung mittels Elektronenstrahllithographie und CHFs/O,-reaktivem lonenatzen der SizN,-
Schicht sowie die Aufbringung eines 750 nm dicken HSQ-cladding. Die Bauelemente bestanden aus Paaren
nominal identischer Gitterkoppler, die iber kurze Singlemode-Wellenleiter miteinander verbunden waren.
Dieses Design erlaubte die Bestimmung der Kopplungseffizienz aus der Faser-zu-Faser-Transmission.
Referenzstrukturen ohne riickseitigen Spiegel wurden auf demselben Chip gefertigt. Erste Bauelemente
zeigten Kopplungseffizienzen von etwa -3,2 dB, begrenzt durch Lack-lInhomogenitdten und eine nicht
optimale Spiegelqualitat. Nach gezielter Prozessoptimierung konnte die Kopplungseffizienz auf einen
Maximalwert von —0,55 dB (= 88 %) bei 1565 nm verbessert werden. Die gemessene 1-dB-Bandbreite betrug
48 nm, wahrend die 3-dB-Bandbreite 100 nm erreichte. Uber mehrere Bauelemente hinweg wurde eine
mittlere Kopplungseffizienz von (83 * 3) % erzielt, und damit eine gute Reproduzierbarkeit und hohe Ausbeute
des Fertigungsprozesses zeigt.
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Abb. WP1B: Hyperuniforme Multimoden-Kopplungsstrukturen und Charakterisierung. (a—b) 3D-FDTD-Simulationen einer
hyperuniformen Streustruktur, die in einem SizN4-Slabwellenleiter strukturiert ist, zeigen die normierte elektrische
Feldverteilung und die entsprechende Streuung in geflihrte Moden fiir verschiedene Ausbreitungsrichtungen im C-Band. (c)
Rasterelektronenmikrographie der hergestellten hyperuniformen Kopplungsstrukturen, basierend auf quasi-zufalligen
Punktverteilungen. (d) Gemessene Kopplungsverluste in Abhangigkeit von der Wellenlange bei einem festen Einfallswinkel
der Faser fiir ein reprasentatives Bauteil.
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Anhang zu WP1: Weiterfiihrende Studie zur Multimode-Kopplung

Dieser Anhang berichtet Uber eine weiterfliihrende Studie zum multimodalen Fiber-zu-Chip-Koppeln unter
Verwendung hyperuniformer Streustrukturen, erganzend zu den einzelmodenorientierten Arbeiten von WP1.
Konventionelle Koppler sind fiir einzelne oder wenige rdaumliche Moden optimiert und leiden unter starker
Effizienzverschlechterung bei stark multimodaler Anregung [LI2018]. Um diesem Problem zu begegnen,
wurden quasi-zuféllige hyperuniforme Muster aus zylindrischen Lochern entworfen und in einen SizNg-
Slabwellenleiter geatzt, um die Streuung in mehreren gefiihrten Moden (iber ein breites Winkelspektrum zu
verbessern [MILOSEVIC2019]. Numerische FDTD-Simulationen prognostizierten eine maximale
Kopplungseffizienz von etwa 0,95 % bei 1550 nm fiir eine Faserneigung um etwa 11,5°. Die Strukturen wurden
mittels Elektronenstrahllithografie und Trockenatzen hergestellt. Die optische Charakterisierung erfolgte mit
einem Freiraum-Setup, bei dem eine Multimoden-Faser als Eingang genutzt wurde und die Faserneigung
kontrolliert wurde. Nach Kalibrierung der Referenzverluste wurde eine maximale experimentelle
Kopplungseffizienz von 0,4 % (= -23,95 dB pro Koppler) bei 1550 nm und einem Einfallswinkel nahe 11°
gemessen. Das hyperuniforme Design war nicht darauf ausgelegt, bestimmte gefiihrte Moden (z.B. LP¢, LP+)
gezielt anzusprechen, sondern die Kopplung in mehreren gefiihrten Moden gleichzeitig statistisch zu
verbessern. Die berichtete Effizienz bezieht sich daher auf die insgesamt gekoppelte optische Leistung.
Aufgrund der unkontrollierten Modenverteilung der multimodalen Fiber und des Fehlens eines Moden
selektiven Detektionssystems konnten einzelne héhere Moden nicht aufgeldst werden. Obwohl die Effizienz
noch unter der optimierter single-mode Koppler liegt, zeigt diese Arbeit einen ersten experimentellen
Nachweis des Prinzips flir hyperuniforme Multi-mode-Kopplung auf einer SisNj-Plattform und bildet die
Grundlage fir zuklnftige Optimierungen bei Anwendungen mit raumlich multimodalen optischen Feldern.

WP2: Numerische Optimierung der integrierten SNSPDs

Ausgangssituation und wissenschaftlicher Stand der Technik

Zu Beginn des RECONNAITRE-Projekts waren in der Literatur keine verlasslichen optischen Konstanten fir
NbsGe (komplexer Brechungsindex bei 1550 nm) verfligbar, was eine direkte elektromagnetische
Modellierung von NbsGe-basierten, wellenleiterintegrierten SNSPDs verhinderte. Im Gegensatz dazu
existierte fir NbN-basierte Bauelemente ein ausgereiftes und experimentell validiertes mikroskopisches
Modell. SNSPDs fiir ebene Wellen mit NbN-Nanodrahten auf dielektrischen Wellenleitern wurden erfolgreich
demonstriert und quantitativ mittels Finite-Element-Simulationen (FEM) beschrieben, wobei die Absorption
aus dem Imaginarteil der effektiven Ausbreitungskonstante der hybriden Wellenleiter-Nanodraht-Mode
abgeleitet wird [PERNICE2012, KOVALYUK2013]. Eine spezielle Methodik zur Absorptionsoptimierung von
NbN-Nanodrahten wurde weiterentwickelt und experimentell auf integrierten photonischen Plattformen
verifiziert. Diese Methodik kombiniert Finite-Element-Modensimulationen mit symmetrischen
Transmissionsmessungen [RATH2015]. Bei diesem Ansatz wurde der NbN-Nanodraht anhand von
Literaturwerten fir den komplexen Brechungsindex [HU2009] modelliert, wodurch quantitative Vorhersagen
der Absorption in Abhangigkeit von Nanodrahtbreite, -dicke und Wellenleitergeometrie erméglicht wurden.
Diese Arbeiten waren eine zuverlassige theoretische und experimentelle Grundlage fiir die optische
Strukturierung wellenleiterintegrierter SNSPDs im Telekom-C-Band.

Page 9/24



RECONNAITRE: Affordable superconducting nanowire single photon receiver

WP2.1-WP2.2: Simulation der Absorptionseigenschaften und Entwurf integrierter SNSPDs
Da optische Absorption und Detektorarchitektur eng miteinander verknipft sind, werden WP2.1 und WP2.2
gemeinsam vorgestellt. Die Arbeit wurde fokussiert auf die elektromagnetische Optimierung der

Wechselwirkung zwischen Wellenleiter und Nanodraht sowie auf die Definition einer robusten
Detektorarchitektur fir integrierte SNSPDs. Mithilfe von vollvektoriellen Simulationen in COMSOL
Multiphysics wurde die Absorption supraleitender Nanodrdhte auf SisNs-Wellenleitern bei 1550 nm
untersucht (Abb. WP2). Da keine optischen Konstanten fiir NbsGe verfligbar waren, wurde ein validiertes NbN-
basiertes Materialmodell als Ersatz verwendet, wahrend die Geometrie und der Schichtaufbau mit der
RECONNAITRE-Plattform (330 nm SisNg auf 3,3 um SiO, auf Si) beibehalten wurden. Simulationen von
unbeschichteten Wellenleitern zeigten, dass Slabstrukturen mit Breiten von 1200-1500 nm einen stabiles
Leiten einer einzelnen Mode ermdéglichen, wahrend schmalere Wellenleiter empfindlicher auf Imperfektionen
reagieren und breitere hohere Moden zulassen. Die hybride Wellenleiter-Nanodraht-Struktur wurde
anschlieRend analysiert, indem der komplexe effektive Brechungsindex bestimmt und die Absorption pro
Langeneinheit aus dem Imaginarteil der Ausbreitungskonstante abgeleitet wurde. Ridge-Wellenleiter zeigten
eine stirkere Uberlappung der evaneszenten Bereiche und eine héhere Absorption als Rippen-Wellenleiter
und wurden daher trotz ihrer héheren Streuverluste, die hauptsachlich technologischer Natur sind und sich in
der Fertigung reduzieren lassen, ausgewahlt. Eine Untersuchung der Nanodrahtbreite ergab, dass sehr
schmale Drahte eine geringere Absorption und eine erhohte Empfindlichkeit gegenliber Defekten aufweisen,
wahrend zu breite Drahte die Ausbeute und GleichmaRigkeit verringern. Eine Breite von 100 nm erwies sich
als optimaler Kompromiss zwischen optischer Absorption und Fertigungsreproduzierbarkeit. Simulationen
unter Berlicksichtigung lateraler Fehlausrichtungen zeigten, dass die Absorption auch bei Fehlausrichtungen
bis zu 100 nm robust bleibt [Abb. WP2(c)]. Bei der optimierten Ridge-Geometrie ermoglicht ein 80 um langer
und 100 nm breiter Nanodraht eine nahezu perfekte optische Absorption. Hinsichtlich der Architektur wurden
U-férmige und W-formige Nanodraht-Layouts verglichen. Die W-Geometrie erhéht zwar die Absorption bei
gleichbleibender Flache, erfordert jedoch deutlich langere Drahte, was zu einer hoheren kinetischen
Induktivitdt und einer Verschlechterung der Zeit- und Zahlratenleistung sowie zu einer hoheren
Fertigungskomplexitat fihrt. Daher wurde die U-férmige Anordnung als Basisarchitektur gewahlt, da sie eine
hohe Absorption bei kiirzerer Drahtlange, geringerer Induktivitdt und verbesserter Robustheit bietet.
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Abb. WP2: Optische Simulation von in Wellenleitern integrierten SNSPDs und Isolationsschichteffekten. (a) Simuliertes
optisches Modenprofil bei 1550 nm eines SisN4-Wellenleiters mit integriertem Nanodraht. (b) Simulierte Absorptionseffizienz
in Abhangigkeit von der Nanodrahtbreite fir verschiedene Wellenleiterkonfigurationen. Die orange Kurve entspricht dem
Rippen-Wellenleiter, die blaue Kurve dem Ridge-Wellenleiter. (c) Simulierter Einfluss einer lateralen
Nanodrahtfehlausrichtung auf den effektiven Brechungsindex (schwarze Kurve) und die Absorptionseffizienz (rote Kurve). (d)
Simulierter Absorptionskoeffizient fiir einen 100 nm breiten Nanodraht, integriert in Wellenleiter unterschiedlicher Breite,

mit (ausgefiillte Quadrate) und ohne (offene Kreise) HSQ-cladding.

WP2.3: Optimierung der optischen Isolationsschicht

Die Auswirkung der oberen optischen Ummantelung (,cladding”) auf die Absorption von wellenleiter-
integrierten Nanodrahtdetektoren wurde unter Verwendung voll-vektorbasierter elektromagnetischer
Simulationen untersucht. Da der Fertigungsprozess eine Hydrogensilsesquioxan (HSQ)-Schicht als mit
Elektronenstrahl aushartbare cladding umfasste, wurde HSQ aufgrund seines dhnlichen Brechungsindex bei
1550 nm als ein siliziumdioxidahnliches Material modelliert. Durch die Auftragung einer oberen
Ummantelungsschicht mit variabler Dicke Uber dem Wellenleiter und Nanodraht wurde der komplexe
effektive Index der gefiihrten Mode neu berechnet. Die Simulationen zeigen, dass das cladding die optische
Mode nach oben verschiebt, wodurch die Modeniiberlappung mit dem Nanodraht erhéht wird und die
Absorption verstarkt wird. Quantitativ wurde fir die TEo-Mode die erforderliche Nanodrahtlange, um eine
gegebene Absorption zu erreichen, um etwa 30 % im Vergleich zum freiliegenden Fall reduziert [Abb. WP2
(d)]. Eine parametrische Studie der cladding Dicke zeigte, dass flir HSQ-Schichten, die dicker als etwa 400 nm
sind, die Absorptionseffizienz sattigt und praktisch unabhangig von weiteren Dickensteigerungen wird. Dies
zeigt, dass die Detektorleistung gegeniber realistischen HSQ-Dickenschwankungen robust ist und bestatigt
die technologische Eignung von HSQ als optische Ummantelung. Diese Simulationen lieferten direkt
Parameter zur Nanofertigung, indem sie eine minimale cladding Dicke definierten und zeigten, dass der
gewdhlte Prozess sowohl die Fertigung vereinfacht als auch die Detektorleistung durch reduzierte
Nanodrahtldangen, geringere kinetische Induktivitdt und geometrischen Jitter verbessert.
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WP2.4: Erstellung des Chiplayouts
Die Simulationsergebnisse von WP2.1-WP2.3 wurden in ein fertigungstaugliches Chip-Layout umgesetzt.

Anstatt einen endgultigen Mehrkanal-Demonstrator anzustreben, wurde das Layout absichtlich als eine
Plattform flir parametrische Tests konzipiert, um die geometrischen Eigenschaften der Detektoren,
Fertigungstoleranzen und Integrationsaspekte systematisch zu untersuchen. Das Chip-Design kombiniert
wellenleiterintegrierte  SNSPD-Strukturen mit variierenden Nanodrahtbreiten und -langen, um die
Auswirkungen der Geometrie auf die Absorptionseffizienz, elektrische Leistung und Reproduzierbarkeit des
Prozesses zu bewerten. Ausgewadhlte Strukturen wurden entlang verschiedener Chipachsen gespiegelt, um
lithografische Anisotropien und Schreibfeldverzerrungen (z. B. Keystone error und Nahtstellenartefakte) zu
beurteilen und die Fertigungsreproduzierbarkeit an unterschiedlichen Positionen auf dem Chip zu iberprifen.
Redundante Strukturen wurden eingefiihrt, um Fertigungsfehler und die Auswirkungen von
Staubkontamination zu mindern. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Layouts war die Entwicklung von
tiefgedtzten Koppelschaltungen mit riickseitigen Metallspiegeln (WP1) noch in Arbeit, und ihre systemische
Integration sollte von Pixel Photonics durchgefiihrt werden. Daher verwendeten die UHEI-Testchips
Gitterkoppler ohne Metallspiegel, um eine schnellere Fertigungsiteration und zuverlassigen optischen Zugang
zu ermoglichen, ohne die Relevanz der intrinsischen Detektoren-Optimierung (Absorption, kritischer Strom,
Timing-litter und Zahlrate) zu beeintrachtigen. Die Chip-Architektur bietet eine raumliche Trennung zwischen
dem optischen Kopplungsbereich und dem elektrischen Schnittstellenbereich. Optische Ports wurden fiir
flexible Faser-Ausrichtung oder permanente Befestigung mit kryogen-kompatiblen UV-hartbaren Klebstoffen
konzipiert, wahrend Goldkontaktpads entlang der Chipkanten ein wire-bonden an RF-kompatiblen
Tragerplatinen fiir das Packaging ermoglichen. Parallel dazu entwarf UHEI eine kryogen-kompatible Platine
(PCB), die fur die verlustarme Signallibertragung bis zu etwa 6 GHz optimiert wurde. Kryogene Verstarkung
lag nicht im Projektumfang und wurde daher nicht beriicksichtigt. Das vollstandige Layout, einschlieBlich der
Detektorarrays, photonischer Routing-Strukturen, elektrischer Schnittstellen und Orientierungsmarkierungen,
wurde als vollstandiges GDSII-Maskenset implementiert [Abb. WP4 (a)]. Die Ergebnisse des Geometrie-
Sweeps und der auf diesen Chips validierten Ausrichtungskonzepte bildeten die Grundlage fiir das spater
optimierte Mehrkanal-Design, das von Pixel Photonics fir Systemdemonstrationen implementiert und
verpackt wurde.

WP3: Entwicklung der Prozesstechnologie

Ausgangssituation und wissenschaftlicher Stand der Technik

NbN- und NbTiN-basierte supraleitende Nanodraht-Einzelphotonendetektoren (SNSPDs) definieren derzeit
den Stand der Technik, doch ihre relativ niedrige kritische Temperatur (8—15 K im Festkdrper) begrenzt die
Skalierbarkeit, insbesondere fir Mehrkanalsysteme mit hoher kryogener Belastung. Dies hat die Erforschung
von Alternativen mit hoheren Tc angestofRen. Kupferoxid-Supraleiter, obwohl sie oberhalb der
Flussigstickstofftemperatur arbeiten [CHARAEV2023], leiden unter extremer Empfindlichkeit gegeniiber der
Sauerstoff-Stochiometrie und schwerwiegender Degradation wahrend der Nanofabrikation, was bisher eine
reproduzierbare Integration von SNSPDs verhindert hat. Magnesiumdiborid (MgB,) wurde bereits fir die
Photonendetektion demonstriert [SHIBATA2010], aber seine groRe Bandliicke fihrt zu einer schwachen
intrinsischen Detektorantwort bei Telekom-C-Band Wellenlangen. Zudem wird das Abscheiden homogener
ultradiinner Filme wird durch die Magnesiumfliichtigkeit behindert, was zu einer schlechten Ausbeute und
hohen Dunkelzahlraten flhrt. NbsGe stellt einen vielversprechenden Kompromiss dar, da es eine Tc von Uber

20 K mit der Kompatibilitdt zu Nb-basierten Prozessen kombiniert. Sein Einsatz zur Photonendetektion
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wurde in einem Patent vorgeschlagen [NAJAFI2018], obwohl vor diesem Projekt keine experimentellen
SNSPD-Realisierungen gezeigt wurde. Die supraleitenden Eigenschaften von NbsGe-Filmen wurden bereits
seit den 1970er Jahren untersucht: Gavaler et al. demonstrierten eine Tc > 20 K in der A15-Phase von NbsGe
[GAVALER1973], wahrend Li et al. zeigten, dass ein kontrollierter Anteil von NbsGe; die A15-Phase
stabilisieren kann, aber eine liberméaRige Bildung diese degradiert, da sie stark von der Stochiometrie
abhangt [LI1981]. Die Kristallinitat ist ebenfalls entscheidend: A15-Ordnung erfordert erhdhte
Abscheidungstemperaturen, aber ibermaRige Erwarmung fordert sekundare Phasen; eine Nachbehandlung
nach der Abscheidung kann die A15-Phase und Tc teilweise wiederherstellen [CHENCINSKI1974].
Spannungen auf dem Substrat beeinflussen ebenfalls die Nukleationsdynamik, wobei eine moderate
Spannung die Ordnung unterstiitzt, wahrend starker lonenbeschuss Unordnung induziert [TERADA1984].
Aus der Perspektive der Detektorphysik unterscheidet sich NbzGe grundlegend von NbN aufgrund seines
extrem niedrigen Verhaltnisses von Phononen- zu Elektronenwarmekapazitat (Cp/Ce), was eine groRere
effektive elektronische Warmekapazitat impliziert und daher die Bildung von Hotspots erschwert. Diese
Einschrankung wird in ultradiinnen Filmen (~5 nm) noch ausgepragter, wo die Supraleitung zusatzlich durch
die kleinere London-Penetrationstiefe und die hohe Empfindlichkeit gegenlber struktureller Unordnung
unterdrickt wird. Die erforderliche kristalline A15-long-range-order ist bei solch diinnen Filmen ebenfalls
schwer zu erhalten, was oft zu Granularitat fihren kann. Aus diesen Griinden wurde wahrend des Projekts
eine schrittweise Strategie verfolgt, beginnend mit dickeren NbzGe-Filmen, die stabiler und besser
dokumentiert sind, um Abscheidungsparameter festzulegen, dickeabhangige supraleitende Eigenschaften zu
analysieren und die Kompatibilitdt mit der Nanofabrikation zu beurteilen.

WP3.1: Entwicklung von Nb;Ge Diinnfilmtechnologie

Der Fortschritt dieses Arbeitspakets wurde erheblich durch die verzégerte Inbetriebnahme der neuen RF-
Magnetron-Sputteranlage beeinflusst, die erst gegen Ende 2024 zuverlassig betriebsbereit war.
Wiederkehrende Ausfallzeiten, Unterbrechungen des Vakuumzyklus und nachtragliche Modifikationen der
Reinraumausstattung begrenzten die Anzahl der reproduzierbaren Prozessdurchlaufe stark und verhinderten
eine kontinuierliche Optimierung der Abscheidungsparameter. Trotz dieser Einschrankungen wurde jedoch
ein funktionaler NbzGe-Sputterprozess etabliert. Diinne Filme wurden aus kommerziellen NbzGe-Targets von
zwei verschiedenen Anbietern abgeschieden. Die Abscheidung erfolgte in der RF-Konfiguration unter
Verwendung von reinem Argon (Ar). Die RF-Leistung wurde zwischen 100 und 240 W variiert und der Ar-
Durchfluss zwischen 15 und 30 sccm, was zu Abscheidungsraten zwischen 1,2 und 4,5 nm/min fihrte [Abb.
WP3(a)]. Die Rate stieg monoton mit zunehmender RF-Leistung und nahm mit héherem Ar-Durchfluss ab,
was mit einer verstarkten Streuung bei héherem Druck zu erklaren ist. Die Filmdicke wurde lokal mit Hilfe
eines Profilometers und einem AFM charakterisiert, wahrend die Uniformitat auf dem Wafer aufgrund der
begrenzten Reproduzierbarkeit der Prozesslaufe noch nicht statistisch bewertet werden konnte. EDS-
Analysen zeigten konsistent eine Zusammensetzung von etwa 70 at.% Nb und 30 at.% Ge, was von der
idealen stochiometrischen Zusammensetzung von NbsGe abweicht und auf das Vorhandensein von
gemischten NbzGe—NbsGes-Phasen hinweist [Abb. WP4B(a)]. Dies stimmt mit den beobachteten
supraleitenden Eigenschaften iiberein, bei denen Ubergangstemperaturen unter 3 K lagen [Abb. WP3(b)].
Messungen des Elektronentransports zeigten einen erhohten Widerstand bei Raumtemperatur und nur eine
teilweise Verringerung des Widerstands bei niedrigen Temperaturen, mit verbreiterten Ubergingen. Zu
diesem Zeitpunkt konnte keine reproduzierbare A15-NbsGe-Phase mit hohem Tc erreicht werden. Die
limitierenden Faktoren wurden als Stochiometrie-Kontrolle, Phasenreinheit und die Gesamtstabilitat des

Systems identifiziert. Dennoch wurde eine relevante Darstellung tiber die Prozessparameter und ein
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funktionierender Abscheidungsworkflow etabliert, der eine klare Grundlage fiir weitere Optimierungen
bietet, sobald eine langfristige Systemstabilitat erreicht ist.

WP3.2: Optimierung Atztechnologie fiir SNSPDs
Es wurden zwei verschiedene und komplementére Routen zur Nanostrukturierung verfolgt, um die
unterschiedlichen technologischen Reifegrade von NbsGe und NbN zu adressieren. Fiir die NbsGe-Plattform

wurde anstelle eines konventionellen Top-Down-Atzprozesses ein Lift-off-basiertes Patterning-Verfahren
gewadhlt. Diese Strategie wurde gewahlt, um Prozessrisiken zu minimieren, Plasma-Schaden an den noch
nicht optimierten NbsGe-Filmen zu vermeiden und die Kompatibilitdt mit bereits vorgefertigten
photonischen Chips von externen Partnern zu ermoglichen. CSAR-Elektronenstrahllithographielack wurde
bei 100 keV mit Proximity-Effekt-Korrektur belichtet, gefolgt von der NbsGe-Abscheidung und dem Lift-off-
Prozess. Mit diesem Ansatz konnten Nanodrdhte mit nominalen Breiten bis zu 100 nm erfolgreich definiert
werden, was durch SEM-Analysen bestatigt wurde. Obwohl der Ertrag dieser Strukturen aufgrund der
begrenzten Filmqualitat (siehe WP3.1) niedrig war, wurde die Machbarkeit der Sub-100-nm-
Nanostrukturierung von NbsGe durch Lift-off eindeutig demonstriert.

Parallel dazu wurde ein robuster Top-Down-Atzprozess fiir NbN als Teil einer Risikominderungsstrategie
optimiert, um trotz der verzogerten NbszGe-Entwicklung kontinuierliche Fortschritte auf Detektorebene zu
ermoglichen. Nach der Elektronenstrahllithographie mit CSAR-Lack wurden die NbN-Filme in einem Oxford
RIE-System mit CF4-Plasma (10 mTorr, 80 W RF-Leistung, Atzrate 0,1 nm/s) geitzt. Dieser Prozess fiihrte zu
reproduzierbarer Nanodrahtstrukturen mit gut kontrollierter Geometrie, die fiir die SNSPD-Fertigung geeignet
war. Vor und nach dem Atzen wurde die Filmstirke mit Profilometrie und Transmissionsspektroskopie
Uberwacht. Nach der Strukturierung wurden Widerstandsmessungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt, um
offene Schaltungen und Kurzschlisse zu identifizieren, was frihzeitiges Feedback zur Lithografie- und
Atzqualitit lieferte.
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Abb. WP3: (a) Abscheidungsrate von Nb;Ge beim Sputtern in Abhangigkeit vom Ar-Durchfluss und der RF-Leistung. Ein
optisches Bild des Ar-Plasmas innerhalb der Sputterkammer ist im Inset gezeigt. (b) Widerstand in Abhangigkeit von der
Temperatur fiir den NbsGe-Dinnfilm. (c) Widerstand in Abhangigkeit von der Temperatur fir den NbN-Dinnfilm.
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WP3.3: Untersuchung der supraleitenden Eigenschaften

Die supraleitenden Eigenschaften sowohl von NbsGe- als auch von NbN-Diinnfilmen wurden durch
elektrische Transportmessungen bis hinunter auf 1,8 K untersucht. Bei Nb3Ge zeigten die Messungen eine
hohe Widerstandsfahigkeit im normalen Zustand und nur eine teilweise Verringerung des Widerstands bei
niedrigen Temperaturen, mit breiten und probenabhingigen Ubergingen. Es konnte kein scharfer oder
reproduzierbarer supraleitender Ubergang oberhalb von 3 K nachgewiesen werden [Abb. WP3(b)], was mit
der nicht-idealen Stoéchiometrie und der gemischten Phasenstruktur der Filme tGbereinstimmt, die in WP3.1
identifiziert wurde. Die kritischen Strome auf Filmebene waren entsprechend niedrig und wiesen eine groRRe
Streuung auf, was auf unvollstandige Supraleitung und inhomogene Materialeigenschaften hinweist. Im
Gegensatz dazu zeigten NbN-Filme, die als Teil der Risikominderungsstrategie hergestellt wurden, ein stark
vom Stickstoffgehalt abhadngiges supraleitendes Verhalten. Unterstéchiometrische Filme wiesen ein
metallisches Temperaturverhalten mit einem Bloch—Griineisen-ahnlichen Verhalten auf, wahrend
Uberstdochiometrische Filme zu einem halbleitenden oder isolierenden Verhalten tendierten, in einigen
Fallen konnte (iberhaupt keine Stromleitung gemessen werden. Ein Prozessfenster fiir metallische und
supraleitende NbN-Filme, die fiir Nanodrahtdetektoren geeignet sind, wurde erfolgreich identifiziert.

WP3.4: Charakterisierung strukturierter NbsGe Diinnfilme

Die Eigenschaften von nanostrukturierten Filmen und Nanodrdhten wurden durch eine Kombination aus
elektrischen, strukturellen und kryogenen Messungen untersucht. Die Widerstandskartierung bei
Raumtemperatur von strukturierten Nanodrdahten wurde verwendet, um den Ertrag der gefertigten
Strukturen zu identifizieren und prozessbedingte Defekte wie Ausrichtungsfehler und Nahtstellenartefakte zu
erkennen. Diese Kartierung lieferte auch friihzeitiges Feedback zu lithografischen Anisotropien und der Treue
der Musteriibertragung, noch bevor eine SEM-Inspektion durchgefiihrt wurde. Kryogene elektrische
Charakterisierungen ausgewahlter Strukturen wurden mit einem GM-Kryokuhler fiir schnelles Screening und
geschlossenem Kreislauf-Pulsrohrkihler fiir stabile Messungen bis hinunter auf 1,6 K durchgefiihrt. Wahrend
NbsGe-Nanodrahte aufgrund von Materialeinschrankungen noch kein reproduzierbares supraleitendes
Schaltverhalten zeigten, ermoglichten diese Messungen die Validierung der Messinfrastruktur und der
gesamten Charakterisierungskette. Darlber hinaus wurde eine Kryo-Plattform mit hohem Durchsatz etabliert,
die die parallele Charakterisierung von bis zu sechs Dunnfilmsamples pro Abkiihlung ermoglichte. Dies
verbesserte die experimentelle Effizienz erheblich und ermoéglichte statistisch bedeutungsvollere
Parameterstudien. Die nanostrukturierten NbsGe Strukturen bestdtigten somit, dass die
Hauptbeschrankungen derzeit eher von der Dinnfilm-Materialqualitat als von den Nanofabrikations- oder
Patterning-Prozessen herriihren. Gleichzeitig bilden der validierte Charakterisierungsrahmen und das hier
entwickelte Prozesswissen eine solide Grundlage fir zukiinftige Iterationen, sobald verbesserte Nbs;Ge-Filme
verfligbar sind.
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Abb. WP4A: (a) Uberlagerung des Testchip-GDS-Designs mit einer optischen Mikrografie der gefertigten Strukturen. (b)
Kritischer Strom als Funktion der Nanodrahtbreite, fiir eine effektive Reduktion der Breite von etwa 25 nm im Vergleich zum
nominalen Design. (c) On-Chip-Detektionseffizienz (OCDE) in Abhangigkeit von der Nanodrahtlange fiir 100 nm breite
Detektoren, mit Langen von 40 um (blau) bis 80 um (orange).

WPA4: Herstellung von SNSPDs

WP4.1: Nanofertigung der SNSPDs und Optimierung

Die Entwicklung von SNSPDs im RECONNAITRE-Projekt war zunachst auf der NbsGe-Materialplattform geplant.
Allerdings verhinderte die verzogerte Inbetriebnahme und die begrenzte betriebliche Stabilitdat der neuen RF-
Magnetron-Sputteranlage eine rechtzeitige Stabilisierung von hochqualitativen NbsGe-Dinnfilmen. Die
energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDS) der NbsGe-Filme zeigte reproduzierbar Zusammensetzungen
von etwa 70 at.% Nb und 30 at.% Ge, was mit gemischten NbzGe—NbsGes-Phasen lbereinstimmt und mit
kritischen Temperaturen unter 3 K sowie verbreiterten, unvollstindigen supraleitenden Ubergingen
korreliert. Obwohl diese Studien eine erste Prozessergebnisse lieferten und Stéchiometriekontrolle,

Phasenreinheit und Schichtdickenuniformitat als die Hauptbeschrankungen identifizierten, konnte das
Material im Projektzeitrahmen nicht auf ein Niveau gebracht werden, das fiir eine reproduzierbare
Detektorbetrieb geeignet ware. Um die Detektorentwicklung nicht zu blockieren, wurde eine
Risikominderungsstrategie basierend auf NbN-Dinnfilmen in enger Abstimmung mit den Projektpartnern
umgesetzt. NbN-Filme wurden durch reaktives Magnetron-Sputtern in einer Ar/N,-Atmosphare unter
Verwendung der gleichen Infrastruktur abgeschieden. Flr =5 nm dicke Filme wurden Magnetron-Leistungen
unter 50 W und Argon-Drucke von =3-5 x 1073 mbar verwendet, was zu Abscheidungsraten von etwa 1
nm/min und einer mittleren Rauheit von unter 0,5 nm fiihrte, wie durch AFM bestétigt. Die spektrale
Ellipsometrie bei variablen Winkeln mit Wellenlangen 350 bis 1700 nm mit B-Spline/Drude—Lorentz-Modellen
lieferte die komplexe Permittivitit und zeigte systematische Trends des Brechungsindex und des
Absorptionsskoeffizienten in Abhdngigkeit vom Stickstoffgehalt. 4-Punkt-Widerstandsmessungen bis 1,9 K
zeigten, dass unterstochiometrische Filme ein metallisches Verhalten mit Bloch—Griineisen-ahnlichem
Verhalten aufwiesen, wahrend tberstochiometrische Filme halbleitend oder isolierend wurden. Auf dieser
Basis wurde ein Prozessfenster fiir supraleitende NbN-Filme identifiziert, die flir die SNSPD-Fertigung geeignet
sind. Eine Kryo-Plattform mit hohem Durchsatz, die eine gleichzeitige Charakterisierung von bis zu sechs
Filmen pro Abklhlung ermoglichte, beschleunigte diese Optimierung weiter.
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Auf diesen NbN-Filmen wurden Nanodraht-SNSPD-Strukturen unter Verwendung von zwei komplementaren
Strategien fir die Nanostrukturierung realisiert. Fir Nb3Ge wurde ein explorativer Lift-off-Prozess etabliert,
um die Machbarkeit von Sub-100 nm breiten Linien zu demonstrieren, ohne das Material in dieser friihen
Phase Plasmadtzungen auszusetzen. CSAR-Resist (AR-P 6200) wurde vor der Nbs;Ge-Abscheidung spin-
beschichtet, bei 100 keV mit Proximity-Korrektur belichtet und vor dem Lift-off in AR 600-71 entwickelt. SEM-
Inspektionen bestatigten, dass nominale Breiten bis zu 100 nm geometrisch reproduziert werden konnten,
aber elektrische Tests ergaben eine sehr niedrige Ausbeute, was mit der begrenzten supraleitenden Qualitat
der zugrunde liegenden Filme (ibereinstimmt. Fiir NbN wurde ein robuster Top-Down-Atzprozess umgesetzt,
um die Kontinuitit der Detektorfertigung zu gewihrleisten. CSAR-Resist wurde als Atzmaske verwendet, bei
100 keV mit Proximity-Korrektur fir alle kritischen Detektorschichten belichtet. Das NbN wurde in einem
Oxford RIE 80 unter Verwendung von CF, bei =10 mTorr und 80 W RF-Leistung geétzt, mit einer Atzrate von
etwa 0,1 nm/s. Dieser Prozess produzierte gut definierte Nanodrahte, die fiir den SNSPD-Betrieb geeignet
waren. Vor kryogenen Tests wurde der Nanodrahtwiderstand systematisch auf einer Prifstation gemessen,
um offene Schaltungen und Kurzschllsse zu identifizieren. Die Prozessoptimierung auf Detektorebene wurde
auf Geometrie-Sweep-Chips durchgefiihrt, die Nanodrdhte mit unterschiedlichen nominalen Breiten
integrierten. Die Widerstandskartierung bei Raumtemperatur tGber die Chips diente als schnelle Diagnose fiir
den elektrischen Ertrag und zur Identifizierung systematischer Probleme wie Belichtungsfehlstellungen oder
Nahtstellenartefakte. In der ersten Fertigungsiteration lag der funktionale Ertrag (weder offen noch
kurzgeschlossen) bei etwa 12,5 %, was der explorativen Natur des Layouts und dem friihen Stand der
Schreibfeldstrategie entspricht. Durch sukzessive Iterationen, verbesserte Markerplatzierung, verfeinerte
Belichtungsfelder und angepasste Datenvorbereitung konnte der funktionale Ertrag auf etwa 65 % erhoht
werden. Messungen der kritischen Strome in Abhangigkeit von der nominalen Nanodrahtbreite zeigten, dass
die effektive elektrische Breite um etwa 25 nm im Vergleich zum Designwert reduziert ist [Abb. WP4A(b)].
Dieses Verhalten wird auf den kombinierten Effekt von lithografischem Bias und Atzprofil zuriickgefiihrt und
wurde explizit bei der Auswahl der Ziel-Geometrie fiir den Detektor beriicksichtigt. Fir die
Risikominderungsplattform ergab sich eine nominale Breite von 100 nm als der beste Kompromiss zwischen
kritischem Strom, Fertigungsreproduzierbarkeit und Kompatibilitat mit den in den Arbeitspaketen zur
Simulation definierten Absorptionslangenanforderungen.
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Abb. WP4B: (a) EDS-Analyse eines NbsGe-Diinnfilms, der auf einem SisN4-Substrat abgeschieden wurde, mit einer Nb:Ge-
Zusammensetzung, die unter den aktuellen Sputterbedingungen erhalten wurde. (b) SEM-Bild eines Nb;Ge-Nanodrahts, der
mit einem Elektronenstrahllithographie- und Lift-off-Prozess strukturiert wurde. (c) SEM-Bild eines NbN-Films, der auf der
SisN4-nanophotonischen Plattform integriert wurde. Auf der rechten Seite ist ein Nahtstellenartefakt aus der EBL-Belichtung
sichtbar. (d) Diagramm des kritischen Stroms von mehreren NbN-Nanodrdhten mit unterschiedlicher Breite, die die
Reproduzierbarkeit nach der Optimierung des Nanofabrikationsprozesses veranschaulicht.

WP4.2: Performance-Test der SNSPDs
Die Performance der gefertigten Nanodrahte wurde in einem zweistufigen Verfahren bewertet: einer

elektrischen Vorcharakterisierung bei Raumtemperatur, gefolgt von einer kryogenen Charakterisierung
unter realistischen Betriebsbedingungen. In der ersten Stufe wurden alle Bauelemente bei Raumtemperatur
elektrisch vermessen. Der Widerstand jedes Nanodrahts wurde mit dem erwarteten Wert verglichen, der
sich aus dem Flachenwiderstand des Films und der strukturierten Geometrie ergab. Dies ermoglichte eine
schnelle Identifikation von Unterbrechungen, Kurzschliissen und auffalligen Bauelementen und lieferte ein
guantitatives Mal fir den Ertrag jedes Fertigungslaufs. Diagramme des Widerstands der Nanodrahte auf
dem Chip dienten zudem als friihes Diagnosewerkzeug fir systematische Fertigungsprobleme, wie etwa
lokale Belichtungsfehler oder verbleibende Nahtstellenartefakte, und leiteten die iterative Optimierung des
Nanofabrikationsprozesses. Fir die kryogenen Messungen wurden ausgewahlte Bauelemente zunachst auf
Diinnfilmqualitat in einem kompakten Gifford—McMahon-Kryostaten getestet, um die supraleitende
Ubergangstemperatur und die kritische Stromdichte zu bestimmen. Zur vollstandigen
Detektorcharakterisierung wurden die Chips anschliefend auf speziellen, RF-kompatiblen Platinen geklebt
und wiregebondet. Diese Elemente wurden in einem geschlossenen Kreislauf-Pulsrohrkiihler mit einer
Basistemperatur von etwa 2 K vermessen. Die elektrischen Signale wurden tber RF-Leitungen ausgekoppelt
und bei Raumtemperatur verstarkt. Strom-Spannungs-Kennlinien wurden aufgenommen, um die kritischen
und die Hysterese Strome zu bestimmen, und die kritischen Strome wurden Uber die Strukturen des
Geometrie-Sweeps hinweg verglichen. Die Abhangigkeit des kritischen Stroms von der Drahtbreite
bestéatigte eine effektive Breitenreduktion von etwa 25 nm und zeigte, dass Bauelemente auf Basis der
optimierten nominellen 100-nm-Geometrie ein robustes Schaltverhalten mit ausreichend hohen kritischen
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Stromen fiir den Einzelphotonenbetrieb kombinieren. Zusammen mit den generierten Ertragen etablierten
diese Messungen eine klar definierte Detektorgeometrie und ein Fertigungsfenster, die anschlielend als
Grundlage fiir die photonischen Chip-Layouts und fiir die mit dem Industriepartner entwickelten Multi-
Detektorsysteme dienten. Vorlaufige elektrische Tests an NbsGe-Nanodrahten, die mittels Lift-off gefertigt
wurden, wurden ebenfalls im Rahmen dieses Arbeitspakets durchgefiihrt. Obwohl die begrenzten
supraleitenden Eigenschaften der Filme einen stabilen Detektorbetrieb verhinderten, validierten diese
Messungen die Messmethodik und bestatigten, dass diese direkt angewendet werden kann, sobald
verbesserte NbzGe-Filme verfligbar sind.

WP5: Photonische Integration und Charakterisierung

WP5.1: Optische ansteuerung und Photonikintegration
Aufbauend auf der NbN-plattform und der optimierten Nanodrahtgeometrie aus WP4 konzentrierten sich die

Arbeiten zur photonischen Integration auf das Design, die Fertigung und das Packaging wellenintegrierter
SNSPD-Chips sowie auf den Aufbau der zugehorigen optischen Ansteuer- und Kopplungskonzepte. Die Chips
wurden auf einer stéchiometrischen Siliziumnitrid-Plattform gefertigt, bestehend aus einer 330 nm dicken
SisN4-Schicht auf einem SiO,/Si-Substrat. Der supraleitende NbN-Film (= 5 nm) wurde wie in WP4 beschrieben
abgeschieden und mittels des etablierten CFs-reaktiven Atzprozesses zu Nanodrihten strukturiert. Das
photonische Layout wurde bewusst als Geometrie-Sweep und nicht als finaler Mehrkanal-Demonstrator
ausgelegt. Es wurden mehrere Detektorstrukturen mit unterschiedlichen Nanodrahtbreiten und -langen sowie
wiederholte Geometrien integriert fiir Redundanz- und Reproduzierbarkeitsstudien. Ausgewahlte Strukturen
wurden entlang unterschiedlicher Chipachsen gespiegelt, um richtungsabhangige lithographische Artefakte
(Keystone- und Nahtstellenartefakte) zu untersuchen und die raumliche Homogenitat tGber den Chip hinweg
zu bewerten. Die Chiparchitektur wies eine klare raumliche Trennung zwischen dem optischen
Kopplungsbereich und dem elektrischen Kontaktierungsbereich auf. Gitterkoppler wurden auf einer Chipseite
platziert, um eine flexible Faserausrichtung zu ermdglichen; Goldkontakte fiir das wirebonden wurden entlang
der gegeniberliegenden Kante angeordnet, um die Anbindung an kryogene, RF-kompatible Platinen zu
realisieren. Diese Trennung minimierte mechanische Wechselwirkungen zwischen Faserausrichtung und
elektrischer Kontaktierung und ist mit einer permanenten Faseranbindung mittels kryogenstabiler UV-
hartender Klebstoffe kompatibel, und im Einklang mit dem spater von Pixel Photonics (ibernommenen
Packaging-Konzept. Zum Zeitpunkt der Finalisierung des Layouts befanden sich tiefgedtzte Koppler mit
rickseitigen Metallspiegeln (WP1) noch in der Entwicklung, und deren finale Implementierung in
Systemmodulen war beim Industriepartner vorgesehen. Fir die UHEI-Chips wurden daher robuste
Gitterkoppler ohne riickseitige Spiegel gewahlt, um schnelle Fertigungsiterationen und einen zuverldssigen
optischen Zugang zu ermoglichen.

Da der Fokus der UHEI-Arbeiten auf der intrinsischen Detektorperformance (Absorption, interne Effizienz,
Zeitauflosung, Zahlratenfahigkeit) und nicht auf der absoluten Faser-zu-Chip-Kopplungseffizienz lag, schrankte
diese Wahl die Aussagekraft der Ergebnisse nicht ein. Zur Strukturierung wurden mehrstufige
Elektronenstrahllithographien mit globalen und lokalen Ausrichtungsmarken eingesetzt, um nacheinander
Metallpads, Nanodrdhte mit NbN-freien Regionen zur Isolation, eine passivierendes/tiberdeckendes cladding
oberhalb des Nanodrahts (wie in WP2.3 zur Erh6hung der optischen Absorption identifiziert) sowie schlieRlich
die SisNg-Wellenleiter und photonische Komponenten. Lokale Marker im Detektorbereich gewahrleisteten
eine Uberlagerung genauer als 50 nm zwischen Nanodraht und Wellenleiter, was innerhalb der in den

elektromagnetischen Simulationen von WP2 identifizierten Toleranz liegt. Mehrere photonische Strukturen
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Uberschritten die GroRe des Schreibfelds des EBL-Systems, wodurch Nahtstellenartefakte zu einer
Herausforderung wurden. Zur Minderung dieses Effekts entwickelte UHEI eine eigene Datenaufbereitungs-
und Belichtungsstrategie, die in einer speziellen Software-Toolchain fiir RAITH-Systeme implementiert wurde.
GrolRe Strukturen wurden entsprechend ihrer Geometrie in einfache Felder zerlegt, und die
Belichtungssequenzen wurden so optimiert, dass Drift und kumulative Fehler minimiert wurden. Dieser Ansatz
reduzierte Nahtstellenartefakte signifikant, selbst bei langen Wellenleitern und ausgedehnten
Nanodrahtstrukturen. Fir die optische Ansteuerung und die kryogene Charakterisierung wurden die
verpackten Chips in einem geschlossenen Kreislauf-Pulsrohrkiihler mit optischer Faserschnittstelle montiert.
Eine Telekom-C-Band Laserquelle mit kalibriertem Laserabschwacher und einem faserintegrierten
Leistungsmesser wurde verwendet, um wohldefinierte optische Leistungen in die Gitterkoppler einzukoppeln.
Dieses Setup etablierte einen stabilen experimentellen Rahmen fiir die systematische optische
Charakterisierung der integrierten Detektoren und fir die Validierung der Anwendungen zur photonischen
Integration unter realistischen Betriebsbedingungen.
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Abb. WP5: (a) On-Chip-Detektionseffizienz und Dunkelzidhlrate des optimierten Detektors in Abh&dngigkeit vom Bias-Strom. (b)
Spannungssignal des Detektors, gemessen mit Verstarkern bei Raumtemperatur. (c) Histogramm des Timing-Jitters, das mit
Verstarkung bei Raumtemperatur erhalten wurde und die System-Timing-Performance anzeigt.

WP5.2: Realisierung von Multi-Detektorsystemen

Die integrierten NbN-basierten Detektoren wurden optisch charakterisiert, um ihre Eignung als Bausteine fir
ein Multi-Detektor-System zu bewerten und validierte Designparameter fir die finalen Demonstrator-Chips
zu liefern, die von Pixel Photonics realisiert wurden. Optische Messungen wurden bei einer Basistemperatur
von etwa 1,6 K unter Verwendung des oben beschriebenen fasergekoppelten Setups durchgefiihrt. Zahlraten
von Photonen wurden in Abhangigkeit vom Bias-Strom und der optischen Eingangsleistung mit einem Swabian
Instruments Time Tagger aufgezeichnet, wahrend das Spannungssignal mit einem breitbandigen Oszilloskop
und Verstarkung bei Raumtemperatur analysiert wurde. Fiir die optimierte Single-Mode-Detektorgeometrie
(nominale Breite 100 nm, Nanodrahtlangen zwischen 40 und 80 um) erreichte die On-Chip-Detektionseffizienz
bei Single-Mode-Beleuchtung bis zu 83 % bei Sattigung. Die Dunkelzihlrate lag bei unter 100 Ereignissen pro
Sekunde bei einem kritischen Strom von 0,8 Ic. Dieser Wert wird durch verbleibendes Streulicht im aktuellen
Setup dominiert, und eine Reduktion um etwa zwei GréRenordnungen wird in einer vollstandig abgeschirmten
Konfiguration erwartet. Die Detektoren unterstiitzten den Betrieb bei hohen Zahlraten, wobei die maximal
gemessene Zahlrate im Bereich von 100 MHz lag. Der Timing-Jitter, der aus dem Histogramm der
Ankunftszeiten der Spannungssignale mit Verstarkung bei Raumtemperatur ermittelt wurde, lag bei etwa 50
ps Halbwertsbreite und ist derzeit durch die Auslesekette begrenzt, nicht durch die intrinsische Dynamik des
Detektors. Diese Ergebnisse bestatigen, dass die aus dem WP4-Geometrie-Sweep ausgewahlte
Nanodrahtgeometrie einen guten Kompromiss zwischen Absorptionslange, kinetischer Induktivitat,
kritischem Strom und maximaler Zahlrate in einer integrierten photonischen Umgebung bietet. Obwohl eine
vollstandige statistische Analyse der Effizienz und des Timing-Jitters Uber alle Strukturen der Geometrie-
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Sweeps innerhalb des Projektzeitrahmens nicht abgeschlossen werden konnte, zeigen die verfiigbaren Daten
die hohe Performance des photonischen Integrationskonzepts, des Verpackungsschemas sowie des
Workflows der optischen Charakterisierung.

Wichtig ist, dass sie quantitative Benchmarks, die ideale Nanodrahtgeometrie, die erwartete On-Chip-
Detektionseffizienz, akzeptable Toleranzen fiir die Strukturierung und den Timing-Jitter liefern, die an Pixel
Photonics Ubergeben und als Ziel fiir das Design und die Fertigung der Multi-Channel-Detektor-Chips
verwendet wurden. Die endgliltige Realisierung und Verpackung der Multi-Detektor-Systeme wurde bei Pixel
Photonics unter Verwendung von Designs durchgefiihrt, die aus den UHEI-Layouts und Designregeln
abgeleitet wurden. Auf diese Weise haben WP5.1 und WP5.2 die wesentlichen photonischen und
systemtechnischen Bausteine bei UHEI etabliert und validiert und deren Transfer in ein industrielles Umfeld
ermoglicht, obwohl die urspriingliche NbsGe-Plattform noch nicht auf volle Detektorleistung gebracht werden
konnte. Die NbN-basierte Plattform spielte somit eine zentrale Rolle bei der Sicherstellung der Kontinuitat des
Projekts und der Demonstration, dass die integrierte Architektur und die optischen Steuerungskonzepte bereit
flir zuklinftige NbsGe-basierte Implementierung sind.

3. Vergleich mit dem originalen Projektplan

Der urspriingliche Projektplan hatte die Entwicklung und Systemvalidierung von wellenleiterintegrierten
SNSPDs auf der Basis einer Hochtemperatur Supraleiter NbsGe-Plattform zum Ziel. Obwohl erhebliche
Fortschritte im optischen Design, in der Nanodrahtstrukturierung, in den Nanofabrikationsstrategien und in
der experimentellen Infrastruktur erzielt wurden, konnte die vollstandige Realisierung von Nbs;Ge-basierten
Detektoren innerhalb der Projektdauer nicht abgeschlossen werden. Dies war hauptsachlich auf
Verzogerungen bei der Inbetriebnahme der Sputteranlage und auf verbleibende Herausforderungen bei der
Herstellung stabiler A15 NbsGe-Diinnfilme zurlickzufiihren. Dennoch wurden die beabsichtigten
Detektorgeometrien, das Integrationskonzept und der Charakterisierungsworkflow erfolgreich entwickelt und
validiert, wobei eine NbN-Plattform zur Risikominderung zum Einsatz kam. Diese Ergebnisse gewahrleisten die
volle Kompatibilitdat mit den urspriinglichen Zielen und bieten einen direkten Weg zur Realisierung der NbsGe-
basierten Nanodrahte in den nachsten Projektphasen.

4. Wichtige Positionen der Finanziibersicht

Die im Rahmen des RECONNAITRE-Projekts an die Universitdt Heidelberg zugewiesenen finanziellen Mittel
wurden hauptsachlich verwendet, um Personal, experimentelle Infrastruktur und Verbrauchsmaterialien zu
unterstitzen, die fur die Entwicklung und Charakterisierung integrierter supraleitender Nanodraht-
Detektoren erforderlich sind. Ein erheblicher Teil der Mittel wurde fiir wissenschaftliches Personal
bereitgestellt, darunter Doktoranden und studentische Hilfskrdfte, die in den Bereichen Detektordesign,
Simulation, Nanofabrikation und kryogene Charakterisierung tatig waren. lhre Arbeit umfasste die
Durchfihrung der experimentellen Aufgaben, die Entwicklung von Simulationswerkzeugen und
Datenanalysen sowie die Vorbereitung und Koordination der technischen Dokumentation und den Austausch
mit den Projektpartnern. Kosten fiir Verbrauchsmaterialien und Laborbedarf standen hauptsachlich im
Zusammenhang mit der Nanofabrikation und der Verarbeitung im Reinraum, einschlieBlich Substraten,
Lacken, Chemikalien, supraleitenden Targets, Komponenten fiir die Detektorgehause sowie elektrischen und
optischen Elementen, die fiir die experimentellen Aufbauten verwendet wurden. Investitionskosten betrafen
die Anschaffung und Inbetriebnahme spezialisierter Geradte und Zubehor, die fiir die Diinnfilmbeschichtung,
kryogene Messungen und die Hochfrequenz-Auslese erforderlich sind. Diese Investitionen waren
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entscheidend, um die experimentelle Plattform flr die Entwicklung supraleitender Detektoren aufzubauen
und werden auch in der Folgeforschung (iber die Projektdauer hinaus zur Verfiigung stehen. Reisekosten fielen
fir die Teilnahme an Projektmeetings, technische Austausche mit Industrie- und akademischen Partnern
sowie die Teilnahme an relevanten wissenschaftlichen Konferenzen und Verbreitungsveranstaltungen an,
wodurch sowohl die Zusammenarbeit als auch der Wissensaustausch innerhalb des Konsortiums unterstiitzt
wurden. Insgesamt haben die zugewiesenen finanziellen Mittel die Realisierung der Projektziele direkt
ermoglicht, indem sie die notwendigen personellen Ressourcen und experimentellen Infrastrukturen
unterstutzten.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrten Arbeiten

Im Rahmen des RECONNAITRE-Projekts hat die Universitdt Heidelberg eine koharente wissenschaftliche und
technologische Basis flir die Entwicklung von supraleitenden Einzelphotonendetektoren der nachsten
Generation, die in Wellenleitern integriert sind und fiir Quantenkommunikationsanwendungen vorgesehen
sind, geschaffen. Insbesondere wurde durch die Kombination von Materialentwicklung, photonischer
Integration, Nanofabrikation und experimenteller Validierung eine kritische Liicke zwischen der
Grundlagenforschung zu supraleitenden Detektoren und praktischen, systemorientierten Plattformen fiir
skalierbare Quantenempfanger adressiert. Auch Uber den direkten Projektumfang hinaus werden die
entwickelten Methoden, Infrastrukturen und Designstrategien fiir die zukiinftige Forschung und den
Technologietransfer von wesentlicher Bedeutung bleiben. Die implementierten Fertigungsworkflows, die
kryogene Charakterisierungsumgebung und die Konzepte der Detektor-Photonen-Integration stehen nun als
langfristige Forschungsressourcen an der UHEI zur Verfiigung und werden in Folgeprojekten sowie in
gemeinsamen Aktivitditen mit nationalen und internationalen Partnern wiederverwendet. In dieser Hinsicht
stellt die hier durchgefiihrte Arbeit keine isolierte Entwicklung dar, sondern ist Teil einer nachhaltigen
technologischen Roadmap hin zu integrierten Quantenphotoniksystemen. Die Abweichung vom
urspriinglichen Fokus auf NbsGe-basierte Detektorsysteme aufgrund der verzogerten Inbetriebnahme
kritischer Gerate war nicht nur technisch gerechtfertigt, sondern auch wissenschaftlich sinnvoll. Durch die
Implementierung und Validierung einer parallel entwickelten NbN-basierten Plattform zur Risikominderung
stellte das Projekt sicher, dass kontinuierlicher Fortschritt erzielt wurde, die Entwicklung der Integrations- und
Messinfrastruktur gesichert war und die Gibergeordneten wissenschaftlichen und technologischen Ziele des
Projekts erhalten blieben. Diese duale Strategie sorgte dafiir, dass die durchgefiihrten Arbeiten auch fir die
laufende NbsGe-Entwicklung sowie fiir andere supraleitende Materialplattformen relevant und
wiederverwendbar bleiben. Die Projektaktivititen waren im Verhaltnis zu den Herausforderungen der
Material- und Detektorentwicklung mit hohem Risiko angemessen und notwendig, um zuverlassigen
Fortschritt in einem technologisch anspruchsvollen und noch aufstrebenden Forschungsbereich zu
ermoglichen.

6. Erwartete Auswirkungen und Verwertungspotenzial der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Projekts liefern eine validierte technologische und experimentelle Grundlage fir
zuklinftige mehrkanalige, wellenleiterintegrierte Quantenempfangersysteme. Die enge Zusammenarbeit
zwischen akademischen und industriellen Partnern, insbesondere Pixel Photonics, Swabian Instruments und
attocube systems, ermoglichte einen offenen Austausch von technischem Know-how sowie eine koordinierte
Erkundung risikoreicher, aber potenziell hochwirksamer Ansdtze jenseits etablierter Losungen. Die
entwickelte Chiparchitektur, die Fertigungsstrategien und die Charakterisierungsinfrastruktur sind direkt fur
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nachfolgende NbsGe-basierte Detektoren sowie fiir andere supraleitende photonische Plattformen
wiederverwendbar und bilden eine solide Basis fiir anwendungsgetriebene Systemdemonstratoren. Uber die
spezifischen Projektziele hinaus zeigt RECONNAITRE, dass Deutschland liber die technologische Expertise und
die Systemkompetenz verfligt, die fir die Entwicklung fortschrittlicher Quantenempfanger erforderlich sind.
In kommenden nationalen Initiativen, wie dem Projekt SeQURe, werden mehrere der hier entwickelten
Technologien und Methoden weiter genutzt und in Systemimplementierungen auf hoherer Ebene tberfiihrt.
Dies wird zur Etablierung sicherer, skalierbarer und experimentell validierter
Quantenkommunikationstechnologien innerhalb des deutschen und europdischen Quantendkosystems
beitragen.

7. Stand der Technik und Fortschritte an anderen Institutionen

Zu Beginn des RECONNAITRE-Projekts stellten supraleitende Nanodraht-Einzelphotonendetektoren (SNSPDs)
auf Basis von NbN und NbTiN den etablierten Stand der Technik dar und zeichneten sich durch hohe
Detektionseffizienz, geringen Timing-litter und einen zuverlassigen Betrieb in kryogenen Systemen aus.
Weltweit waren bereits erhebliche Fortschritte bei der Integration von SNSPDs in photonische Plattformen
wie Siliziumnitrid und Silicon-on-Insulator erzielt worden. Alternative supraleitende Materialien mit hoheren
kritischen Temperaturen, wie MgB, oder Kuprate, blieben jedoch fiir integrierte SNSPD-Anwendungen
weitgehend experimentell bzw. technologisch unreif, was hauptsachlich auf Material- und
Prozessbeschrankungen zurickzufihren ist. Im Verlauf des Projekts verbesserten internationale akademische
und industrielle Gruppen weiterhin die Leistungsfahigkeit, Skalierbarkeit und das Packaging von SNSPD-
Systemen auf Basis von NbN und NbTiN. Kommerzielle Anbieter und aufstrebende Deep-Tech-Unternehmen
legten zunehmend den Fokus auf Systemintegration, Mehrkanalmodule und schlisselfertige
Quantenempfiangerlosungen. Parallel dazu wurden in der Literatur Forschungsarbeiten zu SNSPDs aus
Materialien mit hoherer kritischer Temperatur veroffentlicht; nach unserem Kenntnisstand wurde jedoch
bislang keine reproduzierbare und skalierbare Plattform auf Basis von Nb3Ge demonstriert. Vor diesem
Hintergrund adressierten die Aktivitaten des UHEI im Rahmen von RECONNAITRE eine risikoreiche, frihe
Forschungsrichtung, indem NbsGe als potenzielles Material der nachsten Generation fiir integrierte SNSPDs
untersucht wurde. Wahrend sich andere Institutionen auf inkrementelle Verbesserungen bestehender NbN-
/NbTiN-Technologien konzentrierten, erforschte dieses Projekt weniger erschlossene Material- und
Prozessregime und generierte neues Prozesswissen sowie technologische Erkenntnisse. Gleichzeitig stellte die
enge Zusammenarbeit mit industriellen Partnern sicher, dass das Projekt eng an die laufenden Entwicklungen
in der Systemintegration und bei photonischen Quantenempfangertechnologien angebunden blieb.
Insgesamt erganzt die im Rahmen von RECONNAITRE durchgefiihrte Arbeit den internationalen Fortschritt,
indem sie die technologische Landschaft integrierter supraleitender Detektoren Uber etablierte
Materialsysteme hinaus erweitert und gleichzeitig zur Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Forschung und
Industrie im Bereich der Quantenphotonik beitragt.

8. Publikationen und geplante Verbreitung

Im Rahmen des RECONNAITRE-Projekts wurden die folgenden wissenschaftlichen und akademischen
Ergebnisse erzielt. Aufgrund des Ubergangs der Forschungsgruppe von der WWU Miinster zur Universitat
Heidelberg zu Beginn des Projekts blieb ein Teil der Studierendenbetreuung und der akademischen Zuordnung
formal mit der WWU Minster verbunden. Infolgedessen wurden einige der Abschlussarbeiten und
Promotionen offiziell unter der Zugehorigkeit zur WWU Miinster eingereicht und veroffentlicht, obwohl die
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wissenschaftlichen Arbeiten im Rahmen und mit der Infrastruktur des RECONNAITRE-Projekts durchgefiihrt
wurden.
e Robin Markus Terhaar, Ultrafast quantum key distribution by parallelization of detection channels,
Dissertation, WWU Miinster (2022)
e Emma Lomonte, Lithium-Niobate-On-Insulator for quantum information processing, Dissertation,
WWU Minster (2023)
e Maik Stappers, Membrane Based Near and Long Wave Infrared Nanophotonic Circuits, Dissertation,
WWU Minster (2023)
e Luis Mickeler, Efficient Multimodal Optical Coupling Based on Hyperuniform Structures, Masterarbeit,
WWU Minster (2024)
e Inna Zhang, Optimization of fiber-to-chip grating couplers on silicon-on-insulator platform,
Bachelorarbeit, University of Heidelberg (2024)
e Thobias Thaller, Exploring Polarization-Splitting Grating Couplers on a Silicon-Nitride platform at 1550
nm, Bachelorarbeit, University of Heidelberg (2024)
o Niccold Rigi-Luperti, Readout-Circuits for Superconducting Nanowire Single Photon Detectors,
Masterarbeit, University of Heidelberg (2024)
e Lomonte et al., Scientific Reports 14, 4256 (2024)
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