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A list of all parts in the IEC 61788 series, published under the general title Superconductivity,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,
e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPQRTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document’indicates that it
contains colours which are considered to be useful for the correct understanding of its
contents. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

IEC 61788-22 (all parts) is a series of International Standards on superconductor electronic
devices. Superconductivity enables ultra-sensitive sensing or detection of a variety of
measurands. IEC 61788-22-1 [1]! lists various types of superconductor sensors and detectors.
The strip type in this document is one of them.

A typical fundamental structure of strip type detectors is a meander superconductor line, for
example, with a thickness of less than 10 nm, a width of less than 100 nm or a few 100 nm, and
a length of a few mm. The structure is in the nanoscale. ISO TS 80004-2:2015 [2] defines the
nanoscale as a length range approximately from 1 nm to 100 nm. Because nano-objects have
one of two dimensions in the nanoscale, superconductor meander lines are categorizedl as a
nano-pbject.

The term "nanowire" is frequently used for superconductor meander lines,but it |s not
recommended in this document. In the ISO vocabulary, a nanowire is defined as an elecfrically
condufcting or semi-conducting nanofibre with two external dimensions ip, the nanoscalg, with
the third dimension being significantly larger. The two external dimensions'of the nanowirgs are
in the| nanoscale range, approximately from 1 nm to 100 nm. When.the first two dimenpsions
differ significantly, a "nanoplate," "nanoribbon," or "nanotape" shallbe used for the mgander
line shhape. However, in the field of electronics, these terms are,not common. In addition|to the
ISO definition of nano-objects, the shape of the superconductof,meander lines may notffit the
shape|l of common wires that have a round cross-section. Although there are cases in which a
supergonductor line shape falls into the category of nangwire (e.g. a superconductor line with
a thickness of 10 nm and a width of 100 nm), the theoretical treatment of single photon detection
mechanisms still requires "strip" rather than "nanowijre": the width is wider than cohgrence
lengtl and thus the superconductor line has\~a two-dimensional nature. Thefefore,
IEC 61788-22-1 assigns the word "strip" or "nanostrip" to the meander line shape. According to
the ngmenclature of the standard, the strip type-detector is called superconductor strip ghoton
detecfor (SSPD) or superconductor nanostrip*photon detector (SNSPD). The abbreviated term
SSPDJis used in this document.

SSPDg are usually cooled down to-a temperature well below the critical temperaturg and
currerjt-biased with a bias value\close to, but smaller than, its switch current. The photon
detecfion mechanisms can be-described by Cooper-pair breaking, leading to hotspot formation
or voftex motion, followed, by’ electrothermal feedback creating a resistive region [3], [4].
Althodgh an exact detection model has not been established yet, it is true that photon absqrption
leads |to Cooper pair preaking that creates quasiparticles because the photon energy in a
telecommunication wavelength band (~ 1 eV) is typically 2 to 3 orders of magnitude highgr than
inding energyvof a Cooper pair (~ meV). The photon absorption may create a nprmal-
conducting local-hotspot in the nanostrip. With an electrothermal feedback process, the rjormal
conducting démain expands across the width of the nanostrip and along the current flow
direction, leading to a voltage drop in the superconductor nanostrip. Other possible modgls are
vorteX-antivortex depairing, in which two vortices move toward the opposite strip edge§, and
singlelvortex crossing. Such vortex motion also creates a voltage drop. which can be followed
by resistive domain creation with the same electrothermal feedback mechanism. Because of
the resistive domain in the strip, the bias current is diverted to a readout circuit. The normal
conducting region will be cooled down rapidly and finally disappear. The above process
produces a voltage pulse which corresponds to an event of single photon absorption.

Typical application areas of SSPDs include quantum information, laser communication, light
detection and ranging, fluorescence spectroscopy and quantum computing. The SSPDs
outperform such single photon detectors as photomultipliers and avalanche photodiodes in
performance measures listed in the next paragraph. Due to the increasing needs for ultra-
sensitive photon detection in a range of visible to mid-infrared wavelengths, the SSPD market

1 Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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is growing quickly. The standardization of SSPDs is beneficial to not only the industrial
application, but also detector development.

For photon detection, there are fundamental parameters, such as detection efficiency, timing
jitter, dead time and dark count rate. The dark count rate affects the measurement of other
parameters. For this reason, priority is given to the dark count rate. This document
(IEC 61788-22-3) defines a measurement method of dark count rate (DCR).
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 22-3: Superconducting strip photon detector — Dark count rate

1 Scope

This part of IEC 61788 is applicable to the measurement of the dark count rate (DCR, Rp) of

SuperJ‘:onductor strip photon detectors (SSPDs). It specities terms, definitions, symbols-a
measdrement method of DCR that depends on the bias current (/) and operating tempe

(7).
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The data of measurement results in Annex A are based on measurements of one instjtute,only. The s
ipdated after the data of a complete round robin test are available.

prmative references

are no normative references in this document.

brms, definitions and abbreviated terms

Terms and definitions

e purposes of this document, the following,terms and definitions apply.

nd IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fol
5ses:

C Electropedia: available at hitp://www.electropedia.org/

D Online browsing platform+available at http://www.iso.org/obp
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to entry: AfJexample of one dark count is shown in Figure 1. The inset of Figure 1 shows a pulse
prk counts, which have the same pulse shape.
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Figure 1 — Example of one dark count pulse in the pulse train in inset

3.1.2
dark ¢ount rate
DCR
Rp

number of dark counts per unit of time

Note 1 fo entry: Ry is equal to the sum of R, and:R},; as defined below.

3.1.3
background dark count rate
Rpp
DCR driginating from blackbody radiation of optical components and stray photons

3.1.4
intringic dark count.rate
Rp;
DCR driginating\from spontaneous occurrence of resistance inside a superconductor strip

3.1.5
bias qurrent
I

direct current flowing through a superconductor strip that forms an SSPD to hold operating
condition

3.1.6
switch current
1

sw
maximum bias current for photon counting operation

Note 1 to entry: The [, value can be determined as the highest supercurrent on a static current-voltage (I-U) curve.
Since a strip goes to normal conducting state locally by electrothermal feedback mechanism, the I, value is usually
lower than the critical current, at which the whole strip becomes the normal conducting state.
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normalized bias current

Ib/Isw
bias ¢

3.1.8

urrent divided by switch current

retrapping current

I,

current at which an SSPD resumes a superconducting state from a normal conducting state

when

3.2

4 P

DCR i
radiat
origin

the bias current is reduced from a high value above I,

Abbreviated terms
dark count rate

background dark count rate
intrinsic dark count rate
bias current

switch current

temperature
time interval
retrapping current

output pulse amplitude
number of measurements at a specific /pnand T
type A standard uncertainty of Rp

type B standard uncertainty of -R3

rinciple of the measurement method

5 divided into two components: background DCR (Rp,) that originates from blac
on of optical components and stray photons at any 7, value and intrinsic DCR (R

dominant in a high Jy\region near Ig,,.

Figurg 2 shows a schematic curve of the bias current dependence of Ry, which is called

curve

In thesmeasurement setup with an SSPD coupled to an optical fibre for signal inp

Rpp comparient is dominant in a low /, region, while the Rp; component is dominant in a

regiort

kbody
;) that

htes from spontaneous occurrence of resistance inside superconductor strips and is

he Rp

it, the
igh Iy,

hat ha

roduct
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of the detection efficiency and the sum of blackbody photons and stray photons. On the other
hand, the Rp; component is related to the events of spontaneous voltage-drop occurrence

proba

bly due to vortex dynamics related to inherent properties of superconductor strips.

Since Rpy, strongly depends on user’s environment, Ry curves shall be measured in a high bias
current region of 1, /I, (> 0,8 in Figure 2), in which Rp; is dominant with a negligible contribution
of Rpp.

The Rp curves shall be measured by counting output pulses for a certain period at different I

points while the temperature of the SSPD is held constant at an operating temperature
recommended by a manufacturer. There is an approximately linear relation between Ig(Rp) and

normalized bias current in 1,/I,, > 0,8, as shown in Figure 2.
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Figure 2 — Schematic curve of R as a function of‘normalized bias current

5 Apparatus

5.1 Detector packaging

Before characterizing an SSPD, it is necessary to make a detector package. For applications,
the mpst important purpose of packaging’is to effectively couple the light to the SSPD [active
area. |A high coupling efficiency ensures a high detection efficiency. However, for the
measdrement of Ry, of the SSPD, optical coupling is optional.

When|optical coupling is optionally installed, fibre optical coupling is one of the most common
methqgds. The optical fibre shall be fixed in the block with effective and stable light coupl|ing to
the dgtector. The temperature of the fibre end shall be the same as the block to minimizg Rpy,.

The fipre core shall beraxially aligned to the SSPD active area surface to ensure good ¢ptical
couplipg.

For the meastrement of Rp;, the SSPD shall be fixed to the packaging block using conductive

frequency (RF) connector.

5.2 Cryogenic system

The most commonly used cryogenic system for SSPD operation is a cryostat based on a closed-
cycle mechanical cryocooler, e.g., Gifford-McMahon (GM) cryocooler or a pulse-tube cryocooler,
which provides a base temperature of less than 4 K. The packaging block is mounted on a cold
head plate with good thermal contact to obtain the identical temperature as that of the plate. It
is noted that a geomagnetic field causes no observable change in DCR, so that a magnetic
shield is unnecessary.

The temperature of the packaging block shall be measured by a calibrated temperature sensor
during the Rp measurement. The procedure of the temperature measurement is provided in 6.1.
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The fibre and coaxial cables should be installed inside the cryostat to provide the optical and
electronic connection between the detector package and the measurement circuit at room
temperature.

As shown in Figure 3, one end of the fibre (blue line) is fixed on the detector package. The
other end of the fibre is connected to a fibre connector (blue square) on the cryostat chamber
surface at room temperature. For the measurement of Rp;, the fibre should be removed, then

the detector is fully shielded from blackbody radiation and stray photons.

Voltage
meter @

Voltage <> - __ Oscilloscope
source | Amplifier Power

| R Bias-Tee divider CHS

: ,_,b — l\

I DC L | rRF |7

| : -

I @

| g

L e st it e s o i o e e e e Photon

counter

Temperature | |
controller : T sensor Fibre |
. | o Fibre connector
I | (blocked)
| |
; — |
I Heater |
detector
| > |
| |
L - - _| cryocooler EC

Figure 3 — Schematic-diagram of a typical DCR measurement system
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Voltage
meter

Bias-Tee

Ry
| p— |
| S -

5.3

The s

equivztglent circuit are shown in Figure 3*and Figure 4, respectively. The SSPD in the dg

packa
the bi

resistpr shall be better than 001 % (the + sign here means the upper and lower tolg

limits,
throug
RF pd
100 k
shall 4
pulseq

A betfer signal-to-noise ratio can be obtained when a suitable bias tee and an amplifi

opera

e

Voltage
source

Figure 4 — Equivalent circuit.of'the DCR measurement

Measurement system

e is connected to the bias teethrough a coaxial cable. The voltage source in serig
As resistor (R,) supplies a-stable bias current to the SSPD. The tolerance of th

which is different from the expanded uncertainty). The bias current is fed to the de
h the direct current(DC) port of the bias tee, and output pulses are extracted frg
rt and then amplified by a wideband low noise RF amplifier. The amplifier shall
Hz to 500 MHz ‘at/least to avoid pulse waveform distortion. The amplifier input impe
e 50 Q to achieve a return loss over 15 dB to reduce back-reflected pulses. The am
should be monitored by an oscilloscope, and shall be counted by a counting instru

chematic diagram of a typical medsurement system for the DCR measurement apd the

tector
s with
b bias
rance
tector
m the
cover
dance
plified
ment.

er are

ed{at a low temperature. However, the cryogenic operation is optional, since no ¢

hange

in DCR1S expected by adjusting a threshold value Tor counting output pulSes property.

In order to reduce or eliminate environmental electromagnetic noise, all the electronics in the
measurement system are shielded by a metallic shell, which also should be connected to the
earth terminal. To avoid the potential difference among the circuit components, stabilize phase
voltage with reference to the earth and limit transient voltage; the resistance to the earth should
be less than 4 Q. The length of the earth wire from the instruments to the earth should be less
than 2 m.
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6 Measurement procedure

6.1 Measurement of temperature

A cryogenic temperature sensor, e.g. Si diode, with a calibrated accuracy of 12 mKinaw
temperature range shall be used to monitor 7 and its fluctuation of the detector package,

orking
which

shall be firmly attached to the package block or as close to the block as possible. The operating
temperature shall be kept constant by using a temperature controller with a heater attached to

the cold head.

Because DCR is sensitive to temperature, it is necessary to measure its fluctuation during the

DCR ;
subtrdcted by an average temperature.

Typically, the short-term temperature fluctuation of the cryocooler cold head cambe’kept

rement. DCR measurements at different operating températures may be reported
wide range of applications.

6.2 |[Measurement of switching current

The syvitch current (/g,,) shall be measured before. Ry 'measurement. The detector packags

be copled in a cryostat with a mechanical cooler or a liquid cryogen to a base tempe
which|shall be regulated. When the reading.yalue of the temperature controller reach
operatling temperature, an interval of moretthan 10 minutes should be required before s
I-U cyrve measurement. The I-U curve“measurement should be carried out using th
channel in Figure 3, where the voltage source is connected to R, and the detector in s

Figurg 5 shows a typical I-U curve;

ptures

below
ature.
b than

erage temperature value during the Ry measurement shall-be reported as stated in

juring
for a

e shall
ature,
ps the
arting
e DC
eries.

Two-términal I-U measurement instead of four-terminal measurement may be used owing to

the high resistance of thet®SSPD in a normal conducting state. The procedure for the /-U|
meas:rrement should be~as follows.

a) Thee voltage of a voltage source should be scanned up and down gradually so that a
I-U curve is obtained.

b) The DC voltage drop across the SSPD (Uggpp) should be measured by a voltmeter.

curve

static

using

Tr]e current flowing in the detector can be calculated from Ugg ce: Rp @nd Usgpp by

U

— source
Isspp = IRb =

-U
= —souee __—SSPD The scan loop reaches the highest current at I,,- Beyond this

point, the Iggpp decreases along the load line. After a part of the strip becomes normal
conducting, Uggpp increases further. When the volage is reduced from the maximum

voltage, the SSPD returns to a zero-voltage state at /..
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6.3

The D)

a) Thie temperature of the detector package shall.bé set at a proper operating tempe

IEC
Figure 5 — Typical current-voltage (I-U) curve ofctan SSPD

Measurement of Rp

CR measurement procedure shall be as follows.

recommended for the use of the SSPD.

b) The temperature fluctuation during the DCRUneasurement shall be regulated within 4
of [an average temperature.

c) The discrimination voltage of the phaton counting shall be set at a value between 0
and 0,9 Vop» where Vop is the amplitude of the detector output pulses. The Vop is eq
501 Q (I, — 1,) G, where G is thg gain of the amplifier.

d) The pulse counter records-the number of dark counts generated in a time interval (1

ti

Jculated using Formula (1). N shall be more than 10.

e interval of the counter shall be set at a value, for example 10 s, so that the f
ative standard uncertainty of up / Ry is less than 14 % that is given in 7.4. Ry is ob

dividing the count)number by .

rature
0,5%

5 Vpp
ual to

. The
ype A
tained

at each spécific I, point shall be recorded N times. Average values of E shall be

1

R,
D~ N

(1)

re

by
e) Ry

ca
f)

N
2R,
J=1

An Rp curve shall be measured by increasing /,, at a certain small step in a range between

0,9 x I, and I, so that the number of data points is more than 5. The procedure described
in d) to e) shall be repeated until 7, reaches just below I,,.

g)

The dependence of R curves on temperature may optionally be measured by changing the

operating temperature. The procedure described in d) to f) shall be repeated when the
temperature dependence is measured.
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7 Standard uncertainty

71 Type A uncertainty

The type A uncertainty of Rp, which is the measurement uncertainty based on statistical analysis,
is evaluated by measuring Rp N times at each normalized bias point 1,,/I,, [5] [6].

The standard uncertainty u, that is the standard deviation of the average DCR shall be
calculated by Formula (2) at each 7, point.

1Y —
Uy =\/WZ(RDj -Rp) (2)

j=

N

The u), value at a normalized bias current of 0,955, which is the second highest velue in

Table|A.3, is used for making the budget table of Table 1 and.evaluating the stgndard
uncerfainty of this measurement method. The normalized bias point 0,955 is suitable for this up

evaluation, since the R, value at that bias point is large enolgh for statistical analys|s and

moreqver both sensitivities of R to temperature and current are calculable in 7.2 (Type B
uncerfainty).

The maximum relative standard uncertainty of ”A/R_D shall be kept less than 14 % at anly bias
point,|as required in 7.4.

7.2 |Type B uncertainty

The type B uncertainty of Rp, whiehlis the evaluation of uncertainty by methods othef than

statisfical analysis, includes_ udncertainty arising from fluctuation in the temperature
measyrement and the voltage-source for the current bias [5] [6]. The uniform probability density
functipn is assumed for calculating the standard deviation of temperature uand current ;. The

ug is gxpressed by Formula (3),

2 2
ORp 2 [9Rp 2
- X us + x (3)
“B \/( or j “T [alb ] "I

where OR, /0T is the sensitivity of Ry to a variation of temperature 7, OR, /0l is the

sensitivity of R to a variation of bias current I,; u;and u,, are the standard deviation values of
temperature and current, respectively.
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The ORp /0T and ORp /01, values are calculated at each point in a range of over [/, = 0,9

for the data in Annex A, as an example. The temperature sensitivity is evaluated by using an
expression of [Rp(2,26 K) — Rp(2,34 K)] / 0,08 K, which is 195 098,8 cps/K at 1,,/I,, = 0,955.

The current sensitivity expressed by [Rp(5,20 yA) — Rp(5,30 pA)] / 0,1 pAis 73 791,0 cps/pA at
5,25 pA (I, / I5,, = 0,955) at an operating temperature of 2,300 K. Since 0Rp /0l at 5,30 pA is
unobtainable, the data at 5,25 yA are used to complete Table 1. Table A.2 shows that the
R — OR —
relative sensitivity values of (Z—'TDJ/RD (= 30 % to 36 %) and [?DJ/RD (=13 % to 14 %) are
b
almost independent of T and I,, so that the relative type B uncertainty is also almost

indepe

than those at lower bias points, since the E value is highest except one at 5,30 yA. The
the uncertainty calculation using the data at 5,25 A is acceptable.

The i, value is evaluated by a standard deviation originating from the' precision of the

tempdrature sensors and the random temperature fluctuations of the cryogenic system. A Si
diode ftemperature sensor has a calibrated accuracy of 12 mK in a working temperature|range
of 1,4|K to 10,0 K. It is assumed that temperature sensors have a unjform probability density
function of £12 mK that means the upper and lower tolerance limjts‘of temperature calibration.
The dtandard deviation of temperature sensor is 24 mK/2/ V3 = 6,9 mK. The refjuired
temperature regulation in 7.4 is £0,5 % of an average temperature during measuremgnt. At
2,3 K|in the measurement of Annex A, it is 11,5 mK)and the standard deviatjon is
23mK/2/ 3 = 6,6 mK. The measured random “fluctuation of temperature ip the
measIrement of Annex A is around 5 mK, which is well'below the requirement. Therefore, the

standard deviation of temperature in this documeéntiis u; = \/(6,9 mK)2 +(6,6 MK)? ~9,5mK .

The u}, value is evaluated by the standardydeviation originating from the typical precigion of

voltagle sources and the tolerance of the“bias resistor. The root mean square of noise [of the
voltagle source used in Annex A is 10 gV, so the standard deviation of 10 pV is maximum at
zero dutput voltage. At a higher output'voltage, it becomes smaller. The maximum value i$ used
for the budget table. Taking the,resistance of the standard bias resistor as 20 kQ with a
tolerapce of 0,01 % (the + Sigh here means the upper and lower tolerance limits, which is

differgnt from the expanded. uncertainty), the standard deviation is 20 kQ x 0,000 1/ V3 =
1,15 Q in a uniform probability density function. The variance of U/R,, at 0,106 V (I, = 5,25 pA)

in Figlire A.2 is u? [Ri] = (10 uV /20 kQ)2 + (0,106 V / (20 kQ)2 x 1,15 Q)2 = 3,43 x10°7 [(pA)2.
b

Therefore, the uy, of 5,9 x10-4 pA is used for the evaluation in 7.3.

7.3 |Uncertainty budget table

The typical estimation of the standard uncertainty in this document is summarized in Table 1.
The total standard uncertainty value of u;.;, at a specific 1, value of 5,25 pA (I,/I;,, = 0,955) is

calculated by summing the type A uncertainty u, and the type B uncertainty ug according to the
propagation law. The u;,, value at 5,25 pA represents the total standard uncertainty of this
document as described in 7.1 and 7.2.
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Table 1 — Uncertainty budget table for R

IEC 61788-22-3:2022 © |EC 2022

Factor Parameter Symbol of Standard o
symbol standard Sensitivity deviation of Contribution to
deviation and coefficient parameter Ugotal
type
N times
R A -

measurement D up 148,1 cps 148,1 cps
Temperature T u, B 195 098,8 cps/K 9,5 mK 1853,4 cps

Current I u, B 73 791,0 cps/uA 5,9 x1074 pA 43,5 cps

Confbined standard uncertaimty Tiotal T 859,8 CPS

Relative standard uncertainty

34,4 %

R} *+ expanded uncertainty

(coverage factor k£ = 2)

5414,0 £3 719,6 cps

7.4 |Uncertainty requirement

The temperature during the DCR measurement shall be regulatedywithin the upper and|lower
limits pf £0,5 % of an average temperature.

As shpwn in the uncertainty budget in Table A.1, the contribution to the total uncertainty u;.

is donpinated by the temperature uncertainty. Thereforein order not to significantly excegd the
level ¢f the standard uncertainty in Table 1, the value of u,, which is the standard deyiation

value jof the multiple measurement of Rp, at the highest bias current should be less than p x up
in Talle 1. Correspondingly, the relative standard uncertainty of up / Rp (=5 x 148,1 /5 414,0)
shall pe less than 14 %. When u, / Ry at\the highest bias current exceeds this valug, the
measyrement apparatus shall be improved to meet this requirement.

8 Test report

8.1 Identification of device under test (DUT)

The Dl:T shall be identified as follows:
na

e of the manufacturer of the DUT;

— DUT serialrnmber or equivalent identification;

— superconductor material and substrate;

—

- S

uctare of the SSPD;

— fibre coupling method.

8.2 Measurement conditions and results

The measurement conditions and results shall be recorded as follows:

I, value;

average temperature;

Rp curve(s) as a function of normalized bias current;

relative standard uncertainty (u5 / Rp) of Rp at the highest I, point;

standard deviation of temperatures during the R measurement;
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— the fluctuation of the temperature of an average temperature during the Ry measurement
(the required temperature regulation is £0,5 %).

8.3 Miscellaneous optional report

The following data may be reported optionally:

— Rp curve(s) as a function of normalized bias current at different operating temperatures;

— [-U curve at operating temperature;
— specification of the temperature sensor: model, temperature range, calibration accuracy;
. . . . . lice:

— mg¢thod avoiding stray photons;

— copfiguration of the electric measurement system.
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Annex A
(informative)

Results of the round robin test

A.1  DUT packages

The SSPDs were fabricated in Shanghai and packaged in copper blocks. A temperature sensor
was rigidly mounted on the package, in order to avoid the inconsistency of the test results during
round robin tests. The DUT is shown in Figure A.1.

Figure A.1 — Photograph of the DUT with an SSPD and a temperature sensor

A.2 | Measurement conditions

a) Temperature: the temperature was set at 2,300 K by using a temperature sensor [and a
coptroller for testing.

Figure 3.

c) Cqunting events: the discrimination voltage level was set at 0,7 Vop at each bias cdirrent.
The DCR measurement timeg'was fixed at 10 s at each I, point. The step of the bias durrent
ingrement was fixed at.0,05 pA.

b) MIasurement system: the schematic diagram of the measurement system is shgwn in
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A3

Measurement results

Temp: 2,300 K Iy =55 uA

Dark count rate (cps)

Cufrent (MA)
o

-2 .
w
_4_
_6_
- T T T T >
-1 -0,5 0 0,5 1
\ Voltage (V)
IEC
(a) I-U curve
A
105 T T ¢ T T
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104 1 R 1
” L4
103 1 o ™ 1
¥ s "1
102 1 = e 21
w A 3
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101 1 ( ¥ v 4
g .
<
100 4 x % % ?1
L v
. v H * 8
10q) = * 91
* 10
10_2 L L] T T =
0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1
v Normalized bias current

IEC

(b) Ry curves tested 10 times in one day
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(c) Ry curves tested on three consecutiveidays dates

Figure A.2 — I-U curve:and Rp curves

pta of measurement results are based gp‘measurements of one institute (SIMIT) o

U curve was measured accordingto’the procedure in 6.2, which is shown in Figure
v i 5,5 YA extracted from the I-TAcurve.

p was measured 10 times;in one day from 0,800 I, to 0,964 I, according
ure in 6.3, which is shewn in Figure A.2 b). The same measurement of Ry was ref
e consecutive daysjwhich is shown in Figure A.2 c).

Table A.1 — Test data of DUT

nly.

A.2a).

o the
eated

Date 05,06,07/02/2021
Min. Max.
Temperature (K)

2,296 2,304
LR 55

Min. Max.
I, (A)

4,4 53

The test data of DUT is shown in Table A.1. The temperature was controlled to be 2,296 K to
2,304 K. Since the I, is 5,5 yA, the I, range for the R, measurement is 4,4 yA to 5,3 pA

(0,800 I, to 0,964 I ).


https://iecnorm.com/api/?name=a9c7aef639c1a996c9965249586bfff3

IEC 61788-22-3:2022 © |EC 2022

- 23—

Table A.2 — Temperature sensitivity and bias current sensitivity
above a normalized bias current of 0,9

i — oR OR, — OR, OR —
Bias current Noan_aIlzed R, -2 (—D] ! Ry ——L —=2 | Ry
fas or or ar, ar,
[HA] [cps] [cps/K] [1/K] [cps/uA] [1/uA]
4,90 0,891 49,0 1557,5 31,8 696,0 14,2
4,95 0,900 98,6 2918,8 29,6 1273,0 12,9
5,00 0,909 191,6 6 073,8 31,7 2612,0 13,6
5,05 0,918 377,2 11727,5 31,1 5 433,0 14,4
5,10 0,927 729,6 23 092,5 31,7 10 154,0 1319
5,15 0,936 1433,3 45 337,5 31,6 19 438,0 13|6
5,20 0,945 27835 91 961,3 33,0 38 130,0 13]7
5,25 0,955 5414,0 195 098,8 36,0 73 79150 1316
5,30 0,964 10 347,1 / / / /
Table A.3 — up and ug above a normalized bias current of 0,9
Bips Normalized —_ — -
curtent bias Ry “A upl Ry upB upB “total Uyoth! Rp
[LA] [cps] [cps] [%] leps] [cps] [cps] %]
4,90 0,891 49,0 3,0 6,1 10,7 0,3 11,1 22,7
4,95 0,900 98,6 3,6 3,6 20,1 0,5 20,5 40,8
5,00 0,909 191,6 9,3 459 41,9 1,1 43,1 22,5
5,05 0,918 377,2 14,4 3,8 80,9 2,3 82,3 21,8
5,10 0,927 729,6 21,8 3,0 159,3 4,3 161,0 22,1
5,15 0,936 1433,3 45.4 3,2 312,8 8,2 316,5 22,1
5,20 0,945 2783,5 9137 3,3 634,5 16,0 642,0 23,1
5,25 0,955 5414,0 148,1 2,7 1346,2 31,0 1355,6 25,0
5,80 0,964 10 347:4 335,1 3,2 / / / /
We cgplculated the temperature sensitivity and bias current sensitivity using the data in
Figurg A.2b), and up@nd ug above a normalized bias current of 0,9, which is shown in Table A.2
and Table A.3, respectively.
Table-A.4 — Budget table for Ry at a bias point of 5,25 pA (1, /I, = 0,955)
Factor Parameter Symbol of Standard .
aylllbui atallddld SUIIQ;‘L;V;‘L’ dcv;at;ull Uf cc:"'t'r-"b'u't-on to
deviation and coefficient parameter Ugotal
type
N times
R A _
measurement D Up, 148,1 cps 148,1 cps
Temperature T u, B 195 098,8 cps/K 9,5 mK 1 853,4cps
Current 1 u, B 73 791,0 cps/uA 5,9 x 1074 pA 43,5 cps
Combined standard uncertainty Uiotal 1 859,8 cps
Relative standard uncertainty 34,4 %
Ry * expanded uncertainty
5414,0 £3 719,6 cps
(coverage factor k = 2)
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Table A.5 — DCR values measured at a bias point of 5,25 pA (1,/I,, = 0,955)

Bias DCR, DCR, DCR, DCR, DCR, DCRy DCR, DCRy DCR, DCR,,
point
[WA]
5,25 10 077,1 |10 042,2 | 9 990,2 |10 188,8 |10 627,1 |10 097,7 |10 335,6 | 10 954 |10 272,1 |10 885,8

According to the data in Table A.2 and Table A.3, the budget table for R was made at a bias
point of 5,25 YA (1,/1g,, = 0,955), shown in Table A.4. The specific data of Ry at 5,25 pA tested
10 times are shown in Table A5

Table A.6 — Temperature measurement

Average temperature

fluctuation of

Relative fluctuation of temperature/(fluctuajion

temperature divided by average temperature)
K K %
2,300 +0,005 0,2

The te¢mperature was controlled to 2,300 K with a temperature sensor and controllef. The
tempegratures were recorded 9 times per second at the period of Rp measuremen{. The

statisffcal data is summarized in Table A.6.
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INTRODUCTION

L'IEC 61788-22 (toutes les parties) est une série de Normes internationales relatives aux
dispositifs électroniques supraconducteurs. La supraconductivité permet de capter et détecter
une vaste gamme de mesurandes avec une trés grande sensibilité. L’IEC 61788-22-1 [1]"
répertorie les différents types de capteurs et détecteurs supraconducteurs disponibles. Le type
a bande dont traite le présent document est I'un d'entre eux.

La ligne en serpentin supraconductrice est une structure fondamentale couramment employée
dans les détecteurs a bande, avec par exemple une épaisseur inférieure a 10 nm, une largeur
inférieure @ 100 nm ou de quelques centaines de nm, ainsi qu'une longueur de quelques mm.
La stfucture est a I'échelle nanométrique. L'ISO TS 80004-2:2015 [2] deéfinit Aéchelle
nanomeétrigue comme une échelle de longueur qui s'étend approximativement de 1 nmia 1p0 nm.
Comnje les nano-objets ont une ou deux dimensions a I'échelle nanométrique, lesJligrles en
serpentin supraconductrices sont classées dans la catégorie des nano-objets.

Le terme "nanofil" est fréequemment utilisé pour les lignes en serpentin supraconductrices|, mais
il n'est pas recommandé dans le présent document. Dans le vocabulaife-de I'lSO, un nanofil
est d¢fini comme une nanofibre électriquement conductrice ou semi*conductrice donf deux
dimengsions externes sont a |'échelle nanométrique, et dont lactroisiéme dimensidn est
significativement plus élevée. Les deux dimensions extérieures,des nanofils sont de I'orfire du
nanometre, soit environ de 1 nm a 100 nm. Lorsque les deux premieres dimensions différent
de mgniére significative, le terme "nanoplaque" ou "nanorupan" doit étre utilisé pour dégigner
la forme des lignes en serpentin. Toutefois, dans le domaine de I'électronique, ces termes ne
sont pps courants. En plus de la définition ISO des nano-objets, la forme des lignes en serpentin
supragonductrices peut ne pas correspondre a la forme des fils couramment utilisés de section
circulgire. Méme s'il existe des cas ou une formeé.de ligne supraconductrice entre dans la
catégorie des nanofils (par exemple une ligne supraconductrice d'une épaisseur de 10(nm et
d'une [largeur de 100 nm), le traitement théorique des mécanismes de détection d’'un ghoton
exige héanmoins une "bande" et non pas un\"nanofil": étant donné que la largeur est supérieure
a la Igngueur de cohérence, la ligne supraconductrice a une structure bidimensionnelle] C'est
pourquoi I'"EC 61788-22-1 associe le terme "bande" ou "nanobande" a la forme des ligrjes en
serpentin. D'aprés la nomenclature.dé la norme, le détecteur a bande est appelé détecteur de
photons a bande supraconductrice (SSPD, Superconductor Strip Photon Detector) ou détgcteur
de pHotons a nanobande supraconductrice (SNSPD, Superconductor Nanostrip Rhoton
Detectfor). L'abréviation SSPD_ést utilisée dans le présent document.

Les SBPD sont généralement refroidis a une température bien inférieure a la température
critique et polarisés par un courant dont la valeur de polarisation est proche de l'intengité de
son cpurant de commutation, mais inférieure a cette intensité. Les mécanismes de détection
de phptons peuvent étre décrits par la rupture des paires de Cooper qui entraine la formation
de points chauds ou d'un mouvement des vortex, suivie d'un mécanisme de [etour
électrpthepmique, ce qui donne lieu a la formation d'une région résistive [3][4]. Méme| si un
modele de-détection exact n'a pas encore été établi, il est vrai que I'absorption de photons
entraTEe la rupture des paires de Cooper, ce qui forme des quasi-particules. car I'éhergie
photonique présente dans une bande de longueurs d'onde de télécommunication (~ 1 eV) est
généralement de 2 a 3 ordres de grandeur supérieure a I'énergie de liaison d'une paire de
Cooper (~ meV). L'absorption de photons peut entrainer la formation d'un point chaud local
conducteur normal dans la nanobande. Avec un processus de retour électrothermique, le
domaine conducteur normal s'étend sur toute la largeur de la nanobande et dans le sens
d'écoulement du courant, ce qui entraine une chute de tension de Ila nanobande
supraconductrice. La séparation de la paire vortex-antivortex, pendant laquelle deux vortex se
déplacent vers les bords opposés de la bande, ainsi que le croisement de vortex isolés
constituent d'autres modeéles possibles Un tel mouvement des vortex entraine également une
chute de tension, qui peut étre suivie par la formation d'un domaine résistif avec le méme
mécanisme de retour électrothermique.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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En raison du domaine résistif de la bande, le courant de polarisation est renvoyé vers un circuit
de lecture. La région conductrice normale refroidit rapidement et finit par disparaitre. Le
processus ci-dessus engendre une impulsion de tension qui correspond a une absorption d’un
photon isolé.

Les domaines d'application types des SSPD comprennent l'information quantique, la
communication a laser, la télédétection par laser, la spectroscopie en fluorescence et
I'informatique quantique. Les SSPD sont plus performants que les détecteurs de photons isolés,
tels que les photomultiplicateurs et les photodiodes a avalanche dans les mesures de
performance énumérées dans l'alinéa suivant. En raison des besoins croissants dans le
domaine de la detectlon de photons a tres grande sensibilité dans la plage de Iongueurs d'onde
allant d S loppe
rapid ations
indusf |elles mais également pour le développement des détecteurs.

Pour Ip détection de photons, les paramétres fondamentaux sont le rendement de détectjon, la
gigue|de synchronisation, le temps mort et le taux de comptage en obscurité. Le tgux de
compfage en obscurité a une incidence sur le mesurage des autres paramegtres. C'est polrquoi
le tauk de comptage en obscurité est le paramétre mesuré en priorité. (e présent dochment
(IEC §1788-22-3) définit une méthode de mesurage pour le taux de.comptage en obgcurité
(DCR)
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Figure 1 — Exemple d'impulsion de comptage‘en obscurité
dans le train d'impulsions représenté dans I'encadré

3.1.2
taux de comptage en obscurité
DCR
Rp

nombre de comptages en obscurité par unité‘de temps

Note 1 @ l'article: R est égal a la somme de Ryy'et de Ry, qui sont définis ci-aprés.

Note 2 g I'article: L’abréviation “DCR” est dérivée du terme anglais développé correspondant “dark count ratg”
3.1.3
taux de comptage en obscurité de fond
Rpp
DCR @énéré par le rayennement du corps noir des composants optiques et des photons
parasites

3.14
taux de comptage en obscurité intrinséque
Rp;
DCR |généré par l'apparition spontanée d'une résistance a lintérieur d'une pande
supragonductrice

3.1.5

courant de polarisation

I,

courant continu qui traverse la bande supraconductrice d'un SSPD afin de maintenir la condition
de fonctionnement

3.1.6
courant de commutation

1
sw
courant de polarisation maximal pour les besoins du comptage des photons
Note 1 a l'article: La valeur de I, peut étre déterminée comme le supercourant le plus élevé sur une courbe de
courant-tension statique (/-U). Etant donné qu'une bande passe localement a I'état conducteur normal sous I'effet
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du mécanisme de retour électrothermique, la valeur de I, est généralement inférieure a l'intensité du courant

critique

3.1.7
coura
LI,

, a laquelle la bande totale passe a I'état conducteur normal.

nt de polarisation normalisé

courant de polarisation divisé par le courant de commutation

3.1.8
coura
1

r

nt de repiégeage

courant auquel un SSPD repasse d'un état conducteur normal a I'état supraconducteur lorsque

I'inten

3.2

4 P

DCR ¢
du co
le DCJ
d'une

La Fig

sité du courant de polarisation diminue par rapport a une valeur supérieure a I

Termes abrégés
taux de comptage en obscurité

taux de comptage en obscurité de fond
taux de comptage en obscurité intrinséque
courant de polarisation

courant de commutation

température
intervalle de temps
courant de repiégeage

amplitude des impulsions de sortie

nombre de mesurages réalisés a une valeur spécifique de Iy eta T
incertitude type de type A de Ry

incertitude type de type B de'Rp

rincipe de la méthode’de mesurage

st divisé en deux-ecemposantes: le DCR de fond (Rp,) qui est généré par le rayonn
ps noir des composants optiques et des photons parasites a une valeur donnée d
R intrinséque-(Rp;) qui est généré par I'apparition spontanée d'une résistance a I'inf
bande supraconductrice et qui est dominant dans une région a forte 1,, proche de |

ure 2-représente une courbe schématique de la dépendance de Rp, vis-a-vis du ¢

ement
5] Ib et
érieur

SW*

purant

de po

arication auil act anngldg cnirhg dg R Dans lg maontaaae de mesure-ot-un SS
aHSAHOR—GHtH—-8St+—a PP e8+8 860Ut 8—-aG8—fiy— s+ ohtage—aehestre—od—tuh—oof

D est

couplé a une fibre optique pour I'entrée du signal, la composante Ry, est dominante dans une
région a faible I, tandis que la composante Rp; est dominante dans une région a forte 7. La
composante Rp, a une dépendance relativement faible par rapport a I, et elle est égale au

produit du rendement de détection et de la somme des photons du corps noir et des photons
parasites. D'autre part, la composante Rp; est liée aux événements de chute de tension

spontanée, qui sont probablement dus a la nature dynamique du vortex par rapport aux
propriétés intrinséques des bandes supraconductrices.

Etant donné que Rp, dépend fortement de I'environnement de I'utilisateur, les courbes Rp
doivent étre mesurées dans une région de courant a forte polarisation ou I/, (> 0,8 a la
Figure 2), dans laquelle Rp; est dominante, avec une contribution peu significative de Rpy,.
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Les courbes de Ry doivent étre mesurées en comptant les impulsions de sortie sur une période
donnée en différents points /,, tandis que la température du SSPD est maintenue constante a

la température de fonctionnement recommandée par le fabricant. Il existe une relation
approximativement linéaire entre Ig(Rp) et le courant de polarisation normalisé lorsque

I /I, > 0,8, comme cela est représenté a la Figure 2.
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Ry, estldominante dans une région a faible polarisation.

Ry, est dominante dans une région a forte polarisation.

Figufe 2 — Courbe schématique de Ry en fonction du courant de polarisation nornjalisé
5 Appareillage

5.1 Encapsulation du détecteur

Avant|de caractériser un. SSPD, il est nécessaire de réaliser le boitier du détecteur. Pqur les
applicptions, la fonction la plus importante du boftier est d'assurer un couplage efficace entre
le fluqy lumineux et la surface active du SSPD. Un rendement de couplage élevé assyre un
rendement de détection élevé. Toutefois, pour le mesurage du Rp; du SSPD, un coyplage
optique est facultatif.

Lorsqy'unicouplage optique est installé en option, le couplage fibronique est I'une des méthodes

les pl

s couramment utilisées. La fibre optique doit étre fixée dans le bloc en réalisqn

nt un

couplage efficace et stable entre e flux [umineux et le detecteur. La temperature de rexirémité
de la fibre doit étre la méme que celle du bloc afin de réduire le plus possible Rp,,. Le cceur de

la fibre doit étre aligné de maniére axiale sur la surface active du SSPD afin d'assurer un
couplage optique satisfaisant.

Afin d'assurer un contact thermique satisfaisant, lors du mesurage de Rp;, le SSPD doit étre

fixé au bloc d'encapsulation en appliquant de la pate d'argent conductrice ou de I'époxy
conducteur basse température. Le bloc doit étre placé autour du SSPD afin d'éliminer les
rayonnements de corps noir et ainsi un risque d'échauffement du SSPD. Il convient que le bloc
soit réalisé en cuivre exempt d'oxygene et qu'il soit équipé d'un connecteur radiofréquence (RF).

5.2 Systéme cryogénique

Le systéme cryogénique le plus couramment utilisé pour le fonctionnement du SSPD est un
cryostat reposant sur un cryoréfrigérateur mécanique a cycle fermé, par exemple un
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cryoréfrigérateur Gifford-McMahon (GM) ou un cryoréfrigérateur a tube pulsé, qui assure une
température de base inférieure a 4 K. Le bloc d'encapsulation est fixé sur une plaque a téte
froide qui présente un contact thermique satisfaisant, afin de restituer une température
identique a celle de la plaque. Etant donné qu'un champ géomagnétique n'entraine aucune
variation notable du DCR, aucun écran magnétique n'est ainsi nécessaire.

La température du bloc d'encapsulation doit étre mesurée au moyen d'un capteur de
température étalonné lors du mesurage de Rp. La procédure de mesurage de la température

est décrite au 6.1.

Il convient d'installer les cables a fibres optiques et les cables coaxiaux a l'intérieur du cryostat

afin dfassurer Ta connexion optique et élecironique entre Te boitier du détecteur et Te cirduit de
mesunage a température ambiante.
Comnje cela est représenté a la Figure 3, une extrémité de la fibre (trait bleW) est fixée au
boitief du détecteur. L'autre extrémité de la fibre est raccordée a un connecteur fibrgnique
(carré|plein bleu) situé a la surface de la chambre du cryostat a température i@ambiante. Hour le
mesutfage de Rp;, il convient de retirer la fibre, ensuite le détecteur est entierement protégé par
un écran contre les rayonnements de corps noir et les photons parasites.
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Figure 3 — Schéma d'un systéme de mesurage DCR type
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Figure 4 — Circuit équivalent pour le mesurage de DCR

5.3 |Systéme de mesurage

La Fidure 3 et la Figure 4 représentent:.réspectivement le schéma d'un systéme de megqurage
type et le circuit équivalent pour le mesurage de DCR. Le SSPD placé a l'intérieur du boffier du
détecfeur est relié au té de polarisation au moyen d'un cable coaxial. La source de tg¢nsion
monté&e en série avec la résistancetde polarisation (Ry,) délivre un courant de polarisation gtable

au SSPD. La tolérance sur la résistance de polarisation doit étre meilleure que +0,01(% (le
signe it représente les limites de tolérance supérieure et inférieure, qui sont différentes de
I'incertitude élargie). Le«courant de polarisation est injecté dans le détecteur par 'acdés en
courant continu (CC)_du)té de polarisation. Les impulsions de sortie sont ensuite extraifes de
l'accés RF, puis amplifiées par un amplificateur RF a faible bruit et a large hande.
L'amplificateur doit.couvrir la plage 100 kHz a 500 MHz au minimum afin d'éviter une distprsion
de la forme d'onde des impulsions. L'impédance d'entrée de I'amplificateur doit étre dg 50 Q
pour g@btenir ‘un/affaiblissement de réflexion supérieur a 15 dB et ainsi réduire les impulsions
rétrorefléchies. Il convient de surveiller les impulsions amplifiées au moyen d'un oscillogcope;
cellestciidoivent étre comptées par un appareil de comptage.

Un meilleur rapport signal sur bruit peut étre obtenu lorsqu'un té de polarisation et un
amplificateur appropriés sont mis en fonctionnement a basse température. Toutefois,
I'opération cryogénique est facultative, car aucune variation du DCR n'est présumée se produire
en ajustant correctement une valeur de seuil pour le comptage des impulsions de sortie.

Afin de réduire ou d'éliminer le bruit électromagnétique de I'environnement, tous les dispositifs
électroniques du systéme de mesure sont protégés par une enveloppe métallique, qu'il convient
également de relier & la borne de terre. Pour éviter la différence de potentiel entre les
composants du circuit, il y a lieu de stabiliser la tension de phase par rapport a la terre et de
limiter la tension transitoire; il convient que la résistance a la terre soit inférieure a 4 Q. Il
convient que la longueur du fil de mise a la terre entre les instruments et la terre soit inférieure
az2m.
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Procédure de mesurage

Mesurage de la température

Un capteur de température cryogénique, par exemple une diode Si, avec une exactitude
étalonnée de +12 mK dans une plage de températures de travail, doit étre utilisé pour surveiller
la valeur de T et sa fluctuation au niveau du boitier du détecteur, qui doit étre solidement fixé
au bloc du boitier ou aussi prés du bloc que possible. La température de fonctionnement doit
étre maintenue constante en utilisant un régulateur thermique en conjonction avec un élément
chauffant fixé a la téte froide.

Etant - i = : — 5 i rer sa
fluctuation lors du mesurage de DCR. La fluctuation est définie en effectuant la soustraction

des tgmpératures inférieure et supérieure a une température moyenne.

En régle générale, les fluctuations de la température a court terme de da‘téte froide du
cryordfrigérateur peuvent étre maintenues au-dessous de 12 mK. Toutefois,|les fluctuatjons a
long terme peuvent étre influencées par la température ambiante. Par,conséquent, lofs des

mesuinages de DCR, il convient d'enregistrer réguliérement plus de 10/mesures de T.

La valeur de température relevée lors des mesurages de R doit étre moyennée et congignée
de la maniére indiquée a I'Article 8. La régulation de température exigée correspond a 40,5 %
de la|température moyenne relevée lors des mesurages.~les valeurs de DCR mesunées a
différgntes températures de fonctionnement peuvent étrer consignées pour une large ggmme

d'applications.

6.2

Mesurage du courant de commutation

Le copirant de commutation (/g,,) doit étre mesuré avant de procéder au mesurage de |Rp Le

boitier du détecteur doit étre refroidi dans.un cryostat au moyen d'un refroidisseur mécanique
ou d’yn liquide cryogénique jusqu'a la te€mpérature de base, puis cette température dojit étre
régulde. Lorsque la valeur lue du régulateur thermique atteint la température de fonctionnpment,
il convient de respecter un intervallerde plus de 10 min avant de commencer le mesurage de la
courbg /-U. Il convient de mesurerla courbe /-U en utilisant le canal en courant continy de la
Figurg 3, ou la source de tension est reliée a Ry, et au détecteur monté en série. La Figure 5

reprégente une courbe I-U type.

Il est pdmis d'effectuer-in mesurage de I-U a deux bornes en lieu et place d'un mesulage a
quatrg bornes en rdison de la résistance élevée du SSPD lorsque celui-ci est a I'état condlicteur

normdl. Il convient:d'appliquer la procédure suivante pour le mesurage de la courbe [-U.

a)

b)

Il gonvientd'effectuer un balayage progressif de haut en bas de la tension produite par une
soprce.de tension afin d'obtenir une courbe /-U statique.

|| convient de mesurer la chute de tension en courant continu aux bornes du SSPD (I

y
sspD)

au moyen d'un voltmétre.

Le courant qui traverse le détecteur peut étre calculé a partir des valeurs de Uggrcer Rp €t
U, ~Usspo

source

R,

Isspp =1Rb =
Usspp €n utilisant . La boucle de balayage atteint le courant le
plus élevé a I,,. En aval de ce point, la valeur de /ggpp diminue sur toute la longueur de la
ligne de charge. Lorsqu'une partie de la bande passe a I'état conducteur normal, Uggpp

continue a augmenter. Lorsque la tension diminue par rapport a la tension maximale,
le SSPD repasse a un état de tension nulle a I,.
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6.3

La mé

a)
b)

c)

d)

e)

g)

Laltempérature du boftier du détecteur doit étre.réglée a la température de fonctionn
appropriée recommandée pour l'utilisation du.SSPD.

Lofs du mesurage de DCR, la fluctuation_dé&température doit étre régulée a 0,5 %

IEC
Figure 5 — Courbe courant-tension (I-U) type d'un SSPD

Mesurage de Rp

thode suivante doit étre appliquée pour le mesurage de DCR

ement

de la

température moyenne.

valeur
tie du

Lal tension de discrimination du comptage des photons doit étre réglée a une
comprise entre 0,5 Vop et 0,9 V 5)0U Vop est I'amplitude des impulsions de sor

pp’
détecteur. La valeur de Vop_est égale a 50 Q (I, —1;) G, ou G représente le ga

I'amplificateur.
Le|
un

p

co
La

!

compteur d'impulsions.enregistre le nombre de comptages en obscurité générég
intervalle de temps\ (7). L'intervalle de temps du compteur doit étre réglé a une \
exemple 10 s, de‘maniére a ce que l'incertitude type relative de type A de u, / R

rieure a la valeur 14 % indiquée au 7.4. Ry est obtenu en divisant le nomj
mptages par.z
valeur Rp'mesurée a chaque point I, spécifique doit étre enregistrée N fois. Les v

in de

dans
aleur,
p Soit
re de

aleurs

mayennes de Rp doivent étre calculées a l'aide de la Formule (1). N doit étre supéljieur a

10}

— 1Y
RD:N;RDJ' (1)

Une courbe Rp doit étre mesurée en augmentant /,, en procédant par petits incréments dans
une plage comprise entre 0,9 x [, et I, afin d'obtenir plus de 5 points de données. La
procédure décrite de d) a e) doit étre répétée jusqu'a ce que I,, se situe immédiatement
au-dessous de [g,,.

La dépendance des courbes de Ry vis-a-vis de la température peut éventuellement étre

mesurée en faisant varier la température de fonctionnement. La procédure décrite de d) a f)
doit étre répétée lors du mesurage de la dépendance vis-a-vis de la température.
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7 Incertitude type

7.1

Incertitude de type A

L'incertitude de type A de Rp, qui est I'incertitude de mesure fondée sur une analyse statistique,
est évaluée en procédant a la mesure de Rp N fois a chaque point de polarisation normalisé

I/,

(5] [6].

L'incertitude type u, qui est I'écart-type du DCR moyen doit étre calculée a I'aide de la Formule
(2) a chaque point I,,.

La va
valeur

AR FRY
uy= =) (Rp;—Rp)
N5

eur de u, a un courant de polarisation normalisé de 0,955,-qui constitue la deu
la plus élevée du Tableau A.3, est utilisée pour établir le tableau du bilan du Tab

et podir évaluer l'incertitude type de cette méthode de mesdrage. Le point de polari

normg

polari
deux

type B

L'ince
I'ense

7.2

L'ince
métho
mesuf
[6]. L4
tempé

bation est suffisamment élevée pour réaliser un€ analyse statistique et par ailleu

)-

rtitude type relative maximale de uA/RD doit étre maintenue au-dessous de 14 9
mble des points de polarisation coamme cela est exigé au 7.4.

Incertitude de type B

[titude de type B sur R@, qui correspond a l'évaluation de l'incertitude par d'

des que l'analyse statistique, inclut I'incertitude liée aux fluctuations présentes |
age de température-et a celles de la source de tension pour la polarisation du cour

rature u, et du courant u;. L'incertitude ug est exprimée par la Formule (3),

2 2
uB = % X u72., + aRl X u2
or o, I

()

Xieme
eau 1
sation

lisé de 0,955 est approprié pour cette évaluation iy, car la valeur de RD a ce pdint de

s, les

bensibilités de Rp & la température et au courant sont calculables au 7.2 (Incertityde de

pour

hutres

brs du
hnt [5]

fonction de densité de probabilité uniforme est présumée pour calculer I'écart-type de la

®)

0]

. ORy /T

est la sensibilité de Rp a une variation de température T, ORo, / 0,

est la

sensibilité de Ry a une variation du courant de polarisation /,); uy et u;,, sont respectivement les
valeurs d'écart-type pour la température et le courant.
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Les valeurs ORp /0T et ORp /0Ly sont calculées a chaque point d'une plage de valeurs
supérieures a I/1,, = 0,9 pour les données décrites a I’Annexe A, par exemple. La sensibilité

a la température est évaluée en utilisant I'expression [Rp(2,26 K) — Rp(2,34 K)] / 0,08 K, soit
195 098,8 cps/K a Iy/lg,, = 0,955. La sensibilité au courant exprimée par [Rp(5,20 pA) -
Rp(5,30 pA)] / 0,1 pA est égale a 73 791,0 cps/pA a 5,25 pA (I, / I, = 0,955) avec une
température de fonctionnement de 2,300 K. Comme ORp /ol a 5,30 pA n'est pas faisable, les
données obtenues a 5,25 pA sont utilisées pour établir le Tableau 1. Le Tableau A.2 indique
) )
que les valeurs de sensibilité relative de or (= 30 % a 36 %) et O (=13 % a
14 %)[sont quasiment indépendantes de T et de I,; il en résulte que l'incertitude relatlve de
type B est également quasiment indépendante de T et de I,. Le calcul effectué avec les
données obtenues a 5,25 pA est statistiquement plus précis que celui effectué avec-des points

de polarisation inférieurs, car la valeur Ry demeure la plus élevée, excepté)celle obtgnue a
5,30 JA. Par conséquent, le calcul de l'incertitude a I'aide des données obtenues a 5,29 A est
acceptable.

La valeur de u, est évaluée en appliquant un écart-type découlant déla précision des capteurs

de température et des fluctuations de température aléatoires,du systéme cryogénigue. Un
captelir de température de type diode Si posséde une exactitude étalonnée de +12 mHK dans
une glage de températures de travail comprise entre 104K et 10,0 K. Les captedrs de
tempdrature ont, par hypothése, une fonction de densijté/de probabilité uniforme de 1R mK,
qui représente les limites de tolérance supérieure et inférieure de I'étalonnage de température.

-type du capteur de température est de 24 mK/2/\/g = 6,9 mK. La régulatipn de
température exigée au 7.4 correspond a 0,5 %“de la température moyenne relevée lofs des
mesunages. A 2,3 K lors du mesurage décrit<a I'’Annexe A, la valeur est de 11,5 mK et

I'écarf-type est de 23 mK/2/ V3 = 6,6.mK. Les fluctuations de température alégtoires
ées lors du mesurage décrit a I'Aanexe A sont d'environ +5 mK, ce qui constitue une
valeun largement inférieure a I'exigencée-établie. Par conséquent, I'écart-type de la tempéfrature

- \/(6,9 mK)? + (6,6 mK)? ~9,5mK

dans lle présent document est de i

La valeur de uj, est évaluee par I'écart-type lié a la précision type des sources de tensiop et la

tolérapce sur la résistance de polarisation. La valeur efficace du bruit de la source de tg¢nsion
utilisép a I'Annexe A@estde 10 uV, de sorte que I'écart-type de 10 pV est maximal a une t¢nsion
de softie nulle. Il diminue a mesure que la tension de sortie augmente. La valeur maximale est
utilisép pour étaplir-le tableau du bilan. En prenant la résistance de la résistance de polarisation
normdlisée cadmme étant égale a 20 kQ avec une tolérance de +0,01 % (le signe * représente
les Ii:]w»ites de“tolérance supérieure et inférieure, qui sont différentes de l'incertitude élargie),

I'écarf-type est de 20 kQ x 0,000 1/ V3 < 1,15 Q dans une fonction de densité de probfabilité

U

%)

u

uniforme. La variance de U/R,, a 0,106 V (I, = 5,25 pA) a la Figure A.2 est Ro) = (10 uv/
20 kQ)2 + (0,106 V / (20 kQ)2 x 1,15 Q)2 = 3,43 x10°7 (uA)2. Par conséquent, la valeur u,, de
5,9 x104 pA est utilisée pour I'évaluation figurant au 7.3.

7.3 Tableau du bilan d'incertitude

L‘estimation type de l'incertitude type figurant dans le présent document est récapitulée dans
le Tableau 1. La valeur d'incertitude type totale de u;y, & une valeur I, spécifique de 5,25 pA

(Iy/Is, = 0,955) est calculée en additionnant I'incertitude de type A u, et l'incertitude de type B
ug selon la loi sur la propagation. La valeur de u;, a 5,25 pyA représente l'incertitude type
totale du présent document, comme cela est décrit au 7.1 et au 7.2.
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