CHALMERS

Lagpassfilter for supraledande
mikrovagsresonatorer

For minimering av kvasipartikelrelaterade férluster fran stralning éver
supraledande aluminiums bandgapsfrekvens (88 GHz)

Kandidatarbete inom Teknisk fysik

PHILIP EDENBORG
LINA HULTQUIST
MATTIAS SJOSTEDT
JOHAN WINTHER

Institutionen fér mikroteknologi och nanovetenskap
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017







KANDIDATARBETE MCCX02-17-10

Lagpassfilter for supraledande mikrovagsresonatorer

For minimering av kvasipartikelrelaterade forluster fran stralning éver
supraledande aluminiums bandgapsfrekvens (88 GHz)

PHILIP EDENBORG
LINA HULTQUIST

MATTIAS SJOSTEDT
JOHAN WINTHER

CHALMERS

Institutionen for mikroteknologi och nanovetenskap
Avdelningen for kvantkomponentfysik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2017



Lagpassfilter for supraledande mikrovagsresonatorer
For minimering av kvasipartikelrelaterade forluster fran stralning éver
supraledande aluminiums bandgapsfrekvens (88 GHz)

Philip Edenborg, Lina Hultquist, Mattias Sjostedt, Johan Winther

© Philip Edenborg, Lina Hultquist, Mattias Sjostedt, Johan Winther, 2017.

Handledare:

Dr. Jonas Bylander, Institutionen fér mikroteknologi och nanovetenskap
Dr. Jonathan Burnett, Institutionen for mikroteknologi och nanovetenskap
Examinator:

Dr. Vessen Vassilev, Institutionen for mikroteknologi och nanovetenskap

Kandidatarbete MCCX02-17-10

Institutionen fér mikroteknologi och nanovetenskap
Avdelningen for kvantkomponentfysik

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 58 Goteborg

Framsida: Distribuerat lagpassfilter i genomskéarning.

Typsatt i BTEX
Goteborg, Sverige 2017
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Abstract

We hypothesize that commercially available bandpass filters allows photons that have a frequency above the
bandgap frequency at 88 GHz for superconducting aluminum to pass through, thus causing losses for supercon-
ductiong microwaveresonators. We manufactured distributed low pass filters to raise the internal quality factor
Q); for the resonators. The exposed conductors for the filters were made with varying length and were surrounded
by Stycast. The measurements were carried out with and without filters, the data was then fitted to a model to
obtain values for ;. The measurements showed that our filters in some cases contributed to an increment of
Q;, at a maximum of 46%. We can draw the conclusion that our filter, after further development, can become
an important component for reducing losses if the resonators of aluminium are restricted by quasiparticles.
This thesis is written in Swedish.

Keywords: distributed low pass filters, superconducting microwave resonators, quasiparticles, cooper pairs, alu-
minium

Sammandrag

Vi hypotiserar att kommersiella bandpassfilter sldpper igenom fotoner 6ver supraledande aluminiums band-
gapsfrekvens 88 GHz som orsakar forluster i supraledande mikrovagsresonatorer. Vi tillverkade distribuerade
lagpassfilter for att 6ka interna kvalitetsfaktorn @); for resonatorerna. Filtrens frilagda ledare var av varierande
langd och omgavs av Stycast. Métningar utférdes med och utan filter, vilket sedan anpassades till en modell for
att erhélla virden pa @;. Métningarna pavisade att vara filter i vissa fall bidrog till en 6kning av @Q);, maximalt
46 %. Vi drar slutsatsen att vara filter, efter ytterligare vidareutveckling, kan bli en viktig komponent for att
reducera forluster om resonatorerna av aluminium begransas av kvasipartiklar.

Nyckelord: distribuerade lagpassfilter, supraledande mikrovagsresonatorer, kvasipartiklar, Cooperpar, alumini-
um
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Introduktion

1.1 Bakgrund

Kvantdatorer &r ett aktuellt &mne i tiden och framstegen har varit markanta de senaste tio aren [1]. Kvantdatorer
och kvantsimulatorer i allmédnhet har flertalet anvindningsomraden och kan lésa problem som idag inte &r
mojliga att 16sa ens med superdatorer. Tillampningsomradena finns inom till exempel atomfysik, hégenergifysik,
kemi, kosmologi. [2].

Teknologin bakom kvantsimulering bygger pa kvantbitar (engelska qubit). Till skillnad fran vanliga bitar som
enbart kan vara i tillstandet ”0” eller ”1” kan en kvantbit befinna sig i en superposition av kvanttillstdnden |0)
och |1). Denna egenskap for kvantbitarna kan utnyttjas for att effektivt utfora simuleringar av kvantsystem och
i kvantalgoritmer [3].

Dessa kvantbitar kan realiseras i verkligheten pé olika sitt [3], bland annat med supraledande kretsar [4]. For att
dessa supraledande kvantbitar ska vara anvindbara behover de uppfylla en rad kriterier [3], varav ett krav ar att
ha en tillrdckligt hog koherenstid, den karakteristiska tid som kvantbiten kan befinna sig i ett kvantmekaniskt
superpositionstillstand, innan den kollapsar till ett klassiskt tillstand. Denna kollaps beror pa véxelverkan med
frihetsgrader i omgivningen (relaxation eller dekoherens), och kan alltsd minskas genom att isolera kvantbiten
fran storningar eller géra den mindre kéanslig for de stérningar som finns [4]. Sedan 1999 har koherenstiden dkats
fran ett fatal nanosekunder till dver 100 mikrosekunder [5].

Det finns en konsensus inom forskningsomradet att en 6kad forstaelse for de faktorer som begréansar kohe-
renstiden &r véasentligt for att kunna skapa mer avancerade kvantkretsar och system [4]. Dar har supraledande
mikrovagsresonatorer varit betydande for att identifiera ett flertal kéllor till stérningar och férlustmekanismer
for supraledande kretsar. Anledning &r for att de dr enkla att tillverka och underscka [4]. Dessutom ér de kritiska
for applikationer tillsammans med kvantbitar, till exempel som avldsare av kvantbitarnas tillstand [5].

Det ar avgorande att angripa alla orsaker till forluster i resonatorerna eftersom resonatorns prestanda ar omvant
proportionell mot summan av de olika forlusttermer som begréansar resonatorn. Resonatorn begrénsas séledes
av den forlustmekanism som dominerar, och eventuella forbattringar av andra forlustaspekter innebér inte
nodvindigtvis en forbéttring av resonatorns prestanda, vilket forklaras i avsnitt 2.8. Forbattringar har gjorts
genom bland annat val av design [6], [7], material [8] och tillverkningsprocess [9], [10].

Resonatorerna kan inte heller prestera béttre &n vad mét- och kontrolluppstéllningen tillater. Barends et al.
pavisar att en kryostat med flerstegsskdrmning runt de supraledande resonatorerna helt eliminerar de forluster
som uppkommer pa grund av termisk stralning i kryostaten [11]. Aven om en resonator skirmas enligt [11],
tacker inte skdrmningen in- eller utgangarna i resonatorkretsen. Déarfor anvinds bandpassfilter for att ddmpa
den termiska stralningen i sjédlva ledningen till resonatorerna. Vi hypotiserar att dessa filter &nda slapper igenom
stralning i stoppbandet.

1.2 Problembeskrivning

Alla komponenter i varje temperatursteg i kryostaten emitterar svartkroppsstralning. Det innebér att stralningen
fran hogre temperatursteg kan propagera ner i ledaren och vidare in i resonatorn. Vi har anledning att tro
att stralningen kan passera genom métuppstéllningens kommersiella bandpassfilter eftersom sddana alltid har
ett begrénsat stoppband [12]. Detta dr ett problem eftersom stralning med tillrdckligt hog energi kan bryta
Cooperpar i en supraledare [13]. I vart fall anvinds aluminium vilket motsvarar fotoner med frekvens Gver
88 GHz [11]. Detta motiveras i avsnitt 2.8.3 dir det dven forklaras varfor brutna Cooperpar i supraledarna ger
upphov till férluster.
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1.3 Syfte

Den hir rapporten redogor for en utveckling av distribuerade lagpassfilter for supraledande mikrovagsresona-
torer. Filtren ska ddmpa fotoner 6ver 88 GHz i hopp om att minimera kvasipartikelsgenerering fran brutna
Cooperpar. Filtren tillverkas for att vara ldmpade att anvindas i temperaturer kring 10 mK och sedan utfors
experiment for att undersoka filtrens paverkan pa resonatorerna. Malet som helhet ar att evaluera till vilken
grad filtren kan tilldimpas pa supraledande mikrovagsresonatorer.

1.4 Avgransningar

Vi kommer begriansa oss till att endast skapa och underséka olika filters paverkan av forlustmekanismer i
resonatorn. Detta innebér att vi inte undersdker hur de olika resonatorernas parametrar paverkar resultaten.
Ytterligare s& kommer vi inte att tillverka nagra supraledande resonatorer utan kommer endast undersocka
vara filters inverkan pa befintliga supraledande resonatorer. Vi kommer inte att utféra en referensmétning av
métuppstéillningen utan resonatorer.
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Supraledande resonatorer

I f6ljande avsnitt presenteras de supraledande resonatorernas uppbyggnad, teori och hur anpassning utfors till
deras matematiska modell. Slutligen beskriver vi forlustmekanismerna i resonatorerna.

2.1 Resonatorernas uppbyggnad

Den typ av resonatorer som anvéndes i projektet dr supraledande kvartvigsresonatorer som tillverkades av
Dr. Jonathan Burnett. De bestar av en ko-planér vigledare pa ett chipsubstrat av kisel, med en mittledare
av aluminium separerad fran ett jordplan [14] vilket kan ses i Figur 2.1. Sjilva resonatorerna ar kortslutna i
ena dnden och 6ppna i den andra och behéver i allménhet inte vara helt raka. Pa ett chipp brukar resonatorer
befinna sig hdngades fran en matarledning som gar langsmed chippet. Ett mikrovagsfilt kopplas in i resonatorna
via en kapacitiv koppling till denna matarledning.
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Figur 2.1: Till vinster, genomskirning av en ko-planir vagledare pa ett chipsubstrat av kisel (streckad).
Ledaren med bredd W &r gjord av aluminium (gul) och dr separerad fran ett jordplan av tva gap med bredd
S. Till hoéger, en kvartsvagsresonator fran ovan. Ena &nden &r kortsluten och den andra dr 6ppen. Figurerna ar
fran [14] (© Thijs Boehme, med tillatelse).

Resonatorerna tillverkas med resonansfrekvenser inom 4-8 GHz vilket motsvarar en ungefirlig lingd av 1-2 cm.
Pa samma chipp brukar resonatorerna skapas med olika resonansfrekvenser for att kunna adressera dem separat.
Vi kan visualisera detta med en métning av amplitudspektrumet (Figur 2.2) for chippet, dir resonatorerna
manifesterar sig som smala gropar i amplituden. Uppstéllningen for en sidan métning forklaras i avsnitt 2.2.
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Figur 2.2: Amplitudspektrum i bandet 3-8 GHz for ett chipp med 9 resonatorer som &r markerade i figuren.

Med denna allménna métuppstillning undersoker vi dven fasspektrumet som tillsammans med amplitudspektru-
met ger resonatorernas inbordes transmissionsegenskaper och saledes later oss berdkna resonansfrekvenserna och
@-varderna. Dessa tva egenskaper karakteriserar resonatorerna och forklaras mer ingaende i avsnitt 2.3.
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2.2 Matuppstillning i en kryostat

Matuppstéllningar for méatning av dessa resonatorer ser i allménhet vildigt lika
ut. Matuppstéallningen visas schematiskt i Figur 2.4. Hela kretsen befinner sig
i en kryostat med flera nivaer for att minska temperaturgradienterna mellan
stegen. Det gor det lattare att bibehalla de laga temperaturerna.

En nétverksanalysator (VNA av modell Agilent E8364b) anvindes for att méta
S-parametern Ss; i frekvensbandet 4-8 GHz vilket dr resonatorernas frekvens-
omrade.

Analysatorn skickar ett mikrovagsfélt in i kretsen som forst ddmpas genom var-
je temperatursteg, med en total dimpning av ungefir 67 dB vid 10 mK. I varje
steg sker ocksa en termisk kortslutning av ledaren genom en termisk koppling
till jord. Detta for att ledaren inte ska vara rumstemperatur nere i kryosta-
ten och skicka in termiskt brus. Innan signalen nar provladan, som befinner
sig i botten av kretsschemat, filtreras den effektivt med ett bandpassfilter i
intervallet 4-8 GHz. Signalen tar sig genom provladan som bestar av ett chipp
med resonatorer och fortsitter sedan till en cirkulator. Cirkulatorn hindrar ter-
miska signaler fran att propagera ner i kretsen fran analysatorns ingangsport,
men later signaler fran chippet propagera upp till porten. Innan signalen nar
analysatorn fitreras den igen och forstéarks med 35-40dB vid 4 K.

I uppstéllningen ar flera provlador parallellt kopplade och lddan som méts kan
véaljas vid behov. Det ar for ineffektivt att byta lada mellan varje métning
eftersom det tar flera dagar att kyla ner kryostaten.

1
-

HwHE

Figur 2.3: Kretsmodell av en
héngande kvartsvagsresonator.
Den &r kapacitivt kopplad till
matarledningen och bestar av
en parallellkopplad induktans
och kapacitans. De dissipativa
férlusterna modelleras som en
resistans.

Maétdatan bestar av amplitud- och fasdata 6ver frekvens och anpassas till en teoretisk modell fran vilket reso-

natorernas karakteristik kan bestdmmas (se avsnitt 2.3).
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Figur 2.4: Allmént kretsschema for en transmissionsmétning pa ett resonatorchipp. En métsignal frén en VNA
ddmpas vid varje temperatursteg och filtreras innan den nar provladan (botten). Innehéllet i provlddan byts ut
med switchar beroende pa vilket chipp som ska métas. Sedan forstirks signalen pa vég tillbaka till analysatorn.

Figuren dr fran [14] (© Thijs Boehme, med tillatelse).
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2. Supraledande resonatorer

2.3 Teoretisk modell for resonatorernas transmissionskoefficient

En resonator definieras av sin resonansfrekvens f,. och kvalitetsfaktor @ [14, s. 3] sa vi ar naturligt intresserade
av att méta dessa for att kunna evaluera eventuella forbattringar i resonatorerna. Kvalitetsfaktorn (eller Q-
varde) dr ett matt pa resonatorns formaga att lagra energi per cykel och den totala kvalitetsfaktorn @; brukar
delas upp i tva delar [15]: intern kvalitetsfaktor @Q; och kopplad kvalitetsfaktor Q. och forhaller sig enligt

1 1 1
@‘@*RG(QC)'

Q@ beror pa forlusterna i resonatorn, vilket férklaras mer ingaende i avsnitt 2.8.

(2.1)

For att erhalla en modell f6r resonatorerna utifran sagda parametrar kravs en ekvivalent kretsmodell. Eftersom
resonatorerna ar vagledare kan de modelleras med induktanser, kapacitanser och resistanser [16, s. 437]. Vi be-
traktar den ekvivalenta kretsmodellen for en hingande resonator [14] i Figur 2.3. Anledningen att resonatorerna
ar hangande ar for att en reflektionsmétning behover goras for att kunna bestdmma interna kvalitetsfaktorn [15].
Nér resonatorerna ér hdngande méts egentligen reflektionen av resonatorn nér transmissionen mellan port 1 och
port 2 (i Figur 2.3) méts. Denna geometri gor dven att flera resonatorer kan hingas frin samma matarledning
och métas individuellt.

Transmissionen i kretsen beskrivs av den komplexa transmissionskoefficienten Ss; som hérleds av Boehme [14,

s. 38]:

Ql/Qc
L+ 2iQu(f/fr —1)
Det gar att visualisera Ss; med en graf av magnituden och fasen 6ver frekvensen fo6r en ideal resonator vilket visas

i Figur 2.5. Det ar virt att notera hur magnituden av transmissionen har ett minimum vid resonansfrekvensen.
Det forklaras av att faltet kopplar till resonatorn. Vi kan &ven observera en fasvindning vid resonansfrekvensen.

Soi(f)=1-

(2.2)

Det gar dven att visualisera Ss; i det komplexa planet ddr samma resonator representeras av en cirkel (se
Figur 2.5). Har parametriserar frekvensen real- och imaginirdelen av Ss;. Resonansfrekvensen motsvaras av
punkten dér cirkeln skér x-axeln och f = 400 motsvaras av punkten (1,0¢). Cirkelns diameter kommer att
forhalla sig enligt d = Q;/|Q.| och med hjilp av en anpassning till cirkeln kan resten av parametrarna dven
bestammas. Att anpassa till cirkeln ger battre noggrannhet fér parametrarna i 2.2 och fungerar battre for lagt
signal-brusférhallande [15].

Det finns tva arbetsomraden for en resonator: diar den ar underkopplad (Q; < @Q.) respektive overkopplad
(Q; > Q.) [14]. Dessa tva visas i graferna i figur 2.5. Nir Q; = Q. ér resonatorn kritisk kopplad och detta ir
gransen mellan de tva omradena. Underkoppling innebér att resonatorn har stora interna forluster och féltet
eller fotonerna ”forsvinner” till dissipativa forluster innan de hinner ldmna resonatorn genom den kapacitiva
kopplingen. I motsats innebér éverkoppling att fotonerna i storre grad hinner ldmna resonatorn innan de férsvin-
ner. Det 6nskviarda omréadet vi vill jobba med &ar det 6verkopplade eftersom vi vill undersoka ett dominerande

Qi
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1 “ .' 40 |-
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Y 20 | . 0,5
* ': o :“ - PR
0’6 :. - \’. oy CDN " ﬂ
’ ~ 0 — ¥ N O 5 u
0,4 @ T E ‘._ a®
’ N \‘: —
_20 [ : _0 5 — ;< Q
— Q< Qc — ;< Q. ) ;i <Qc
0’2 || === @i=a. - Q=0Q === Q=Qc
0 ?PQC | | | —40 [ | | in>QC J — ?PQC | |
98 99 100 101 102 98 99 100 101 102 -1 =05 0 0,5 1
£/1,. [72] £/, [%] Re(Sy,;)
(a) (b) (c)

Figur 2.5: Magnitud (a) och fas (b) over frekvens for de olika kopplingsomradena. Vid resonansfrekvensen
sjunker magnituden och en fasvindning sker. Figurerna ar baserade pa [14, fig. 2.4(a-c)]. Sa21 manifesteras sig
som en cirkel (c) i det komplexa planet. Cirkelns diameter &r proportionell mot férhallandet mellan Q; och Q..
Figuren &r baserad pa [14, fig. 2.4d].
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2.4 Andra anpassningsfaktorer for icke-ideala forhallanden

For att kunna anpassa en modell till matdata kan inte endast den ideala resonatormodellen anvindas. Foljande
avsnitt baseras pa [14], [15] och listar de faktorer som harrér ur omgivningens paverkan pa resonatorerna
vid fysiska métningar. Vi presenterar de matematiska modellerna och hur de paverkar S3;. For en visuell
representation av alla faktorer hanvisar vi till [15, fig. 3]. T efterféljande avsnitt presenterar vi den slutgiltiga
modellen som tar hinsyn till alla faktorer och som anvénds i den numeriska modellanpassningen.

I fysiska komponenter dr det svart att f& en exakt impedansmatchning mellan port 1 och port 2 i Figur 2.3.
Denna missanpassning kan modelleras genom att anvinda en komplex kopplingsfaktor:

Qc = |Qc|67i¢~ (23)

Den kan &ven orsakas av induktiva kopplingar till vagledaren som antas férsumbara. Missanpassningen mani-
festerar sig som en asymmetri i resonatorns amplitud- och fasdiagram eller en rotation och skalning av reso-
nanscirkeln runt punkten (1,0¢) i det komplexa planet.

Amplitudbakgrunden &r dimpningen som métkretsen har utan sjalva resonatorerna. Den uppkommer péa grund
av komponenterna och &r antingen konstant eller frekvensberoende. Idealt behéver métningar subtraheras av
amplitudbakgrunden fér att kunna normeras. Detta krdver en métning pa endast bakgrunden, vilket maste
utféras pa en identisk kopia av chippet utan resonatorerna. Resonatorerna ar dock integrerade i chippet vilket
gor det svart att realisera i verkligheten. I stéllet rdacker det med att gora en forsta ordningens approximation
av bakgrundsamplituden:

So1 = A(l + a(}f - 1>>S21 ~ ASa1. (2.4)

-

Om resonatorernas frekvensomraden ar sma jamfort med frekvensberoendet hos komponenterna, vilka de ar i
vart projekt, kan amplitudbakgrunden approximeras med en konstant.

Elektrisk langd innebér ldngden av en ledare i termer av den fasforskjutning som uppstéar for en transmitterad
signal [17] och kan modelleras som en frekvensoberoende och -beroende term enligt:

Sél = eiaefzmTfSQl. (25)

I det komplexa planet kommer den frekvensberoende delen att ”stracka ut” signalen runt origo, medan den
frekvensoberoende delen introducerar en rotation runt origo.

2.5 Algebraisk anpassning av méitdata till fullstindig modell av S5

Den fullstdndiga modellen for So; med hénsyn till alla faktorer i avsnitt 2.4 &r foljande [15]:

Qi/(1Q TC_"#)
_ i, —2mwifT _ l cl€ !
Su(f) = dee P 1 - e T T | (2.6)

omgivning

resonator

Vid en métning av en resonator méts ett tillrickligt stort frekvensomrade runt resonansfrekvensen for att kunna
gbra en anpassning av cirkeln i det komplexa planet. Vanligtvis brukar métningar ske vid flera effektnivaer dér
de lagre effekterna har mer brus och endast enstaka fotoner befinner sig i resonatorn. For att f& ett korrekt
viarde pa @Q; anvands, istéllet for ineffekt, den absorberade effekten eller det motsvarande genomsnittliga antalet
fotoner (i resonatorn) [14]:

207
 hw?Q.

2
P = Qi

- QcQz Pin <n>

P, (2.7)

Maétdatan fran resonatorn normeras med avseende pa alla omgivningens faktorer med hjélp av ett skript sa att
den motsvarar en cirkel i det komplexa planet som i Figur 2.5. Sedan utfors en algebraisk anpassning enligt
appendix A. Probst et al. [15] berdttar att en algebraisk anpassning konvergerar snabbare &n en iterativ process
och kraver dessutom inget startvarde. Denna metod &r dven battre &n andra metoder vid brusiga signaler.
Normeringen och anpassningen till cirkeln utférs med en implementering av algoritmerna i Python' av Probst
et al.

1Kéllkoden ar tillginglig pA https://github.com/sebastianprobst/resonator_tools.
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2.6 Exempel pa anpassningar till en resonator

I Figur 2.6 presenterar vi en anpassning till en resonator med f, = 5.15 GHz. Vi utfér anpassningen separat
for varje effektmétning och i figuren kan vi observera skillnaden i signal-brusforhéllande mellan 14g (-90 dBm)
och hog (-40dBm) ineffekt (fran analysatorn). Notera hur anpassningen ar robust dven vid en brusig signal.
Samma resonator vid ineffekt -80 dBm presenteras i det komplexa planet i Figur 2.7 dir den ena &r normerad
med avssende pa omgivningen. Om vi jamfoér amplitud- och fasspektrumet med visualiseringen i det komplexa
planet ser vi att det inte noédvéndigtvis behover finnas manga métpunkter runt resonansfrekvensen for att cirkeln
ska kunna anpassas.

1,5
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0
—100 -
U§ —150 & 0 =
N —200\; 1
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Frekvens (GHz) Frekvens (GHz)

Figur 2.6: Mitning och anpassning av magnitud- och fasspektrum fér en 5.153 GHz-resonator vid en ineffekt
pd -40dBm (vénster) respektive -70dBm (hoger). Notera att anpassningen #dven ar robust vid lagt signal-
brusforhallande.
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Figur 2.7: Matdata och resonatorn i Figur 2.6 i det komplexa planet. Till hoger visas den normerade métdatan.
Notera hur anpassningen dven fungerar med fa datapunkter nira resonansfrekvensen, vilket inte 4r uppenbart
fran Figur 2.6.

2.7 Modellens begransning vid hoga effekter

Vid ineffekter 6ver en viss nivd uppvisar resonatorerna ett beteende (sa kallat ”duffing” [18]) som inte kan
forklaras med var modell. I Figur 2.8 visas ett exempel pa métdata fér @); samt resonansfrekvens med avseende
pa ineffekt, har kan vi tydligt se fenomentet nér ineffekten Gverstiger -70 dBm. Resonansfrekvensen driver ivig
och Q; uppvisar en avvikelse fran sin trend. Vi begransar oss till att anvdnda modell 2.6. Eftersom den inte
fungerar for effekter 6ver den grins da duffing sker véljer vi att enbart undersdka samt presentera resultaten
fram till denna grians. Vart att notera ar att duffing inte sker vid samma effekt for alla resonatorer, datan méaste
alltsa kapas vid olika ineffekter beroende pa vilken resonator som méts.
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Figur 2.8: Intern kvalitetsfaktor ); och resonansfrekvens for olika ineffekter i en resonator. Fér denna reso-
nator driftar resonansfrekvensen ivig for effekter 6ver -70 dBm och @; uppvisar hér ett oregelbundet beteende.
Observera att ineffekten i resonatorn héanvisar till signalens styrka efter métupstéallningens dimpning pa 67 dB.

2.8 Forlustmekanismer

Q;-faktorn for resonatorerna reduceras av flera olika forlustmekanismer och dr omvént proportionell mot for-
lustfaktorn § som kan ses en summa av forlusttermer [8], [14], till exempel som:

1
Qtot

:6:6qp+5TLS+6mag+~-~ (28)

dgp ar temperaturberoende forluster som uppkommer av av kvasipartiklar i systemet, érps uppkommer av
kvantmekaniska tva-niva-system och 0,,44 uppkommer av magnetiska félt. Hér dominerar den storsta av for-
lusttermerna och begransar () for resonatorn, och ar séledes den term som &r mest kritisk att minska.

2.8.1 Magnetiska forluster

Magnetfilt kommer i stor grad trdngas ur supraledaren som ett resultat av Meissnereffekten [19] men det kan
vara mojligt for magnetfilt att skapa virvlar i ojdmnheter i resonatorns supraledande delar, vilket har en negativ
effekt pa @;-viardet. Det magnetiska flodet fran dessa virvlar gor att virvelns kdrna slutar vara supraledande.
Detta ger upphov till extra kvasipartiklar i ledaren och ddrmed ¢kade forluster. Detta problem har undersokts i
tidigare forskning och en l6sning till det diskuteras i [7]. En 16sning som presenterades var att skapa halménster
i resonatorns jordplan i vilka de magnetiska virvlarna kan skapas forlustfritt [7]. Virvlarna fastnar i halen och
orsakar darmed inga forluster [7].

2.8.2 TLS-forluster

Hélen i 2.8.1 reducerar d,,q, men kan dock introducera nya platser for dielektriska ytférluster och en 6kning
av 0rrs genom flera skarpa kanter och ett blottat substrat [7]. drrs uppkommer av kvantfysikaliska tva-niva-
system (TLS, fran engelskans Two Level System) som &r typer av dipoler som oftast uppkommer i orenheter
i material. I borjan av 2010-talet ansags forluster fran TLS:er vara begransande for supraledande resonatorers
Q-vérde vid effekter motsvarande enstaka fotoner [20] och detsamma géller 4n idag fér mer moderna resonatorer
[8], [14]. Genom att forbéttra tillverkningsmetoderna och designen for resonatorerna samt genom lampligt val
av material har dessa forlusters inverkan minskat under aren [4]. Till exempel kan drrs i resonatorn minimeras
genom att placera de tidigare ndimna flodesfangande halen pa lampligt sitt [7].

TLS-forluster ar effektberoende och kommer av att TLS:er kopplar till resonatorns elektriska falt och sedan
exciteras och deexciteras [8], [14]. Effektberoendet kommer av att det krévs en viss energi for att excitera en viss
méngd TLS:er. TLS:er har storst paverkan vid laga effekter eftersom en storre andel av ineffekten gar forlorad.
Vid hogre effekter méttas till slut TLS:erna och drpg planar ut. Forlusterna ar dven temperaturberoende, da
TLS:er kan exciteras av termisk energi. d77s kan modelleras som

S — F6Y., s tanh (hw, /2kpT)
TES T T (14 (N/N,)2)P

(2.9)

dér 69 ¢ r forlusterna vid ett fatal millikelvin och enstaka fotoner, F' ir en designparameter, w, dr resonans-
vinkelfrekvensen, N &r antal fotoner som lagras i resonatorn och N, &r det kritiska antal fotoner for vilket en
TLS blir méttad. (2.9) &r baserad pa [21]. 8 anvdnds som en anpassningsparamter som grovt brukar anses [22]
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ligga kring 0,2 for vara tillimpningar. Det &r vért att notera fran (2.9) att det inte fullstindigt gar att eliminera
TLS-forluster ens vid godtyckligt 1aga temperaturer [14].

2.8.3 Kovasipartiklar och sonderslagning av Cooperpar

Den férlustmekanism som vi avser minska i det hér projektet &r d,p, férluster som uppekommer av kvasipartiklar.
For att ha forstdelse for hur d4, kan paverkas krévs viss kinnedom om Cooperpar och supraledning. Cooperpar
ar ett par av fermioner, som &r sammanbundna vid laga temperaturer. Cooper visade att en godtyckligt liten
attraktion mellan elektroner i en metall kan ge upphov till att ett sidant par kan ha lagre energi d4n fermienergin
[19]. Detta beror pa elektron-fonon interaktion som orsakar supraledning [19].

I en klassisk beskrivning av Cooperpar i en metall s& beter sig en elektron vanligtvis som en fri partikel.
Elektroners negativ laddning orsakar repellering mellan varandra och attraktion till de positiva jonerna i metal-
lens gitter. Jongittret blir da aningen skevt och jonerna blir aningen forflyttade mot elektronerna vilket bidrar
till en 6kad densitet av positiv laddning for gittret. Detta 6verskott av positiv laddning attraherar i sin tur fler
elektroner.

Energin {6r bindningen mellan Cooperpar i aluminium &r 0,39 meV [19]. Detta innebér att termisk energi latt
kan bryta upp paren, vilket &r anledningen till att Cooperpar (och sdledes supraledning) enbart aterfinns vid
mycket laga temperaturer. Ett &mne som kan bli supraledande blir det férst nir det nar en temperatur under
sin kritiska temperatur. For aluminium ar den kritiska temperaturen 1,2 K.

Aven nir de supraledande resonatorerna dr nedkylda till en temperatur under den kritiska temperaturen for
ledaren finns det kvar kvasipartiklar i systemet som upplever resistans vilket leder till att forlusttermen dy, okar
och saledes till att Q-viardet minskar. Méngden kvasipartiklar minskar sedan nér temperaturen minskar ytterli-
gare, till en viss grans [11]. Detta ar anledningen till varfor resonatorerna ofta kyls ner till tiotals millikelvin. Vid
dessa temperaturer har ljus och infraréd stralning fran omgivningen stor paverkan pa @-véirdet hos resonatorn
[11]. Denna stralning orsakar ytterligare kvasipartikelrelaterade forluster nér fotoner slar sonder Cooperpar som
da delar upp sig i individuella kvasipartiklar. Vilka frekvenser som kréavs for detta fis fran foljande ekvation
som beskriver mangden kvasipartiklar, Ng,.

ONgp _ P 2

5o =x +G— RN, (2.10)
dar A ar ledningsmaterialets bandgap, P &r absorberad effekt som uppfyller P = hf > 2A, G ar termen som
korresponderar mot kvasipartikelproduktion till f6ljd av termiska fononer och R &r en materialkonstant kopplad
till dterskapandet av Cooperpar [11]. Aluminiums supraledande bandgap och d&ven Cooperparens bindningsenergi
motsvaras av en frekvens pa 88 GHz varpa (2.10) ger att de fotoner som har en frekvens pa dver 88 GHz kan
bryta Cooperpar i supraledande aluminium och ddrmed generera ett Gverskott av kvasipartiklar i resonatorn.
De hogfrekventa fotonerna kan bli ett problem dven vid uppstéllningar med bra bandpassfilter eftersom dessa
borjar slappa igenom allt mer signal vid frekvenser en bra bit over filtrets bandpass [12].

2.8.4 Modell for forlustmekanismer

For att kunna karakterisera forlusterna i vara resonatorer och for att vi &r intresserade av hur (); beror pa
antal fotoner i resonatorn utgar vi fran en modell da alla forluster utom de effektberoende TLS-forlusterna
sammanslas till en &,.

1
0 =0rLs + 0o

Fran 2.9 fas den totala modellen som sedan anvénds till att gora kurvanpassningar fér vara resultat.
1 FéY, g tanh (hw,/2kpT) 1

& rNE TG 211)

Anpassningsparametrarna ir A = F§%; ¢, N, och 6, = Qi
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Filter

I foljande kapitel presenteras teori, konstruktion och karakteristik hos de distribuerade lagpassfilter som kon-
struerats i detta projekt.

3.1 Distribuerade lagpassfilter

Distribuerade filter skiljer sig ifran vanliga elektriska filter bestaende av olika diskreta kretselement frimst genom
att de distribuerade filternas egenskaper som kapacitans, induktans och resistans inte &r samlade i en enda
komponent. Istédllet &r dessa egenskaper distribuerade 6ver transmissionsledningen som den elektromagnetiska
vagen propagerar i. Genom att designa sin transmissionsledning med olika geometrier och material med olika
elektriska egenskaper kan flera olika egenskaper erhallas [16].

I detta projekt har vi konstruerat distribuerade lagpassfilter genom att i en ko-
axial geometri ersitta en del av det isolerande dielektrikum mellan centerledare
och holje med ett dielektrikum med frekvensberoende forluster for att pa sa sitt
effektivt ddmpa hoga frekvenser.

De distribuerade lagpassfilter som konstruerats i detta projekt bestar i huvudsak
av tre olika delar: tva cylindriska SMA kontakter med en delvis isolerad centerle-
dare, Emerson & Cuming Stycast 1266 och ett rektangulért block av maskinarbe-
tad koppar som visas i figur 3.1. Fran kopparblockets kortsida har ett hél borrats
genom hela blocket for att ge plats at de tva SMA kontakterna som ska foras in
i kopparblockat fran var sin sida och agera som filtrets centerledare. P4 de bdda Figur 3.1: Maskinarbetat
kortsidorna finns ocksé tva skruvhal borrade for att kunna fasta SMA kontakten kopparblock for att konstru-
vid kopparblocket. Fran kopparblockets ovansida har ett titthal borrats for att era att distribuerat l4gpass-
kunna léda ihop de tva SMA kontakterna samt for att kunna fylla halrummet filter.

mellan den oisolerade centerledaren och kopparblocket med Stycast som &r ett

dielektrikum med forluster for att ge filtret en frekvensberoende ddmpning som

diskuteras i avsnitt 3.2.

3.2 Filterdesign

For att undersoka egenskaperna hos en transmissionsledning kan man utgéd fran propagationskonstanten v =
V(R + jwL) + (G + jwC) for en generell transmissionsledning[16]. Dir R ér resistans per lingdenhet, L induk-
tans per langdenhet, G konduktans per lingdenhet och C kapacitans per langdenhet.

For en koaxial geometri som vart distribuerade filter ar baserad pa ges R, L,G och C av

1 ﬂ'f,u0<1_|_l> L:ilné G:%J C—%

2V o \a b or o’ lng’ _lng

Dér a och b &r inner- respektive ytterradie, u. = p.po ar ledarens permeabilitet, o, ledarens konduktivitet, o
ar dielektrikumets konduktivitet och € = €,.¢p ar dielektrikumets permittivitet.

Dimensionerna for vara filter ger virdena a = 0,64 mm och b = 2,03 mm. Vidare antar vi att ledaren bestar av
koppar vilket ger j. = o och 0. = 5,96 - 107 S/m. Om vi ocksé antar att vart dielektrikum har € = 3¢y och en
dielektrisk forlusttangent d. som kan relateras [16] till dielektrikumets konduktivitet genom

"

€ o
tand, = — ~ —.
€ we

Sa kan ddmpningen som funktion av frekvens och foérlusttangent berdknas for en generell transmisionsledning
av koaxial geometri, vilket visas i Figur 3.2.
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Diampning som funktion av frekvens och §. (dB/cm)
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Figur 3.2: Dampning i dB per centimeter som funkation av frekvens och forlusttangent . hos koaxialkabel
med a = 0,64 mm, b = 2,03mm, y = . = o, € = 3eg och o, = 5,96 - 107 S/m.

Fran Figur 3.2 kan man se att en koaxialkabel med ett dielektrikum med forluster ger upphov till en fre-
kvensberoende dampning dir hoga frekvenser dampas mer jamfort med laga frekvenser. Den frekvensberoende
dédmpningen blir ocksa starkare med en storre forlusttangent. Samtidigt som ddmpningen vid frekvensen 0-8 GHz
ar forhallandevis 1lag jamfort med ddmpningen vid 100 GHz dven med en forlusttangent 6. > 0,02.

I Figur 3.2 visas ddmpning per lingdenhet och den totala ddmpningen hos filtret beror saledes endast pa
langden hos den strickan som ersatts med ett dielektrikum med forluster och dielektrikumets egenskaper. I
detta projekt varierar vi endast langden pa striackan med ett dielektrikum med forluster for att erhalla olika
ddmpningsegenskaper hos filtret. Fortsattningsvis kommer vi att hénvisa till ldangden pé denna stricka som
filtrets langd.

3.3 Tillverkning av filter

Materialen och utrustning for att gora ett distribuerat lagpassfilter visas i Figur 3.3. Ytterligare kravs dven: en
varmeplatta, Stycast 1266 A /B, l6dkolv med mejsel-spets, skjutmatt, eltejp och en hobbykniv.

Figur 3.3: Material som behovs for att gora ett distribuerat lagpassfilter visas i figurer: blandningsform(A),
sked(B), pipett(C), 16dpasta(D), skruvar(E) for att fasta Radiall R124.464.000W SMA-kontakter(F) i filterlada
av koppar(G) och en vag(H).

Forsta steget i att gora ett filter ar att forbereda SMA kontakterna. Detta innefattar att eventuellt skala av en
del av teflonet fran kontakten for att fa den 6nskade ldngden pa den frilagda ledaren som sedan ska inkapslas i
Stycast. For att fa den 6nskade ldngden pa den frilagda ledaren skars forst en bit eltejp till sa att bredden pa
denna motsvarade ldngden pa teflonet som skulle behallas. Eltejpen virades sedan runt SMA kontakten som i
Figur 3.4a och det frilagda teflonet skars bort med en hobbykniv.
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¥
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Figur 3.4: Bilden visar de olika stegen i att forbereda SMA-kontakter for att f4 den 6nskade lingden pa den
frilagda ledaren. Forst virades eltejp runt teflonet som skulle behallas som i (a) och dérefter skars de frilagda
teflonet bort (b). De fardiga SMA-kontakterna visas i (c).

Efter att SMA kontakterna har skalats av till 6nskad lingd sa kan dessa monteras i det maskinarbetatade
kopparblocket. Forst applicerades en liten méngd lédpasta pa den ena SMA kontakten som i Figur 3.5a och
déarefter fordes bada SMA kontakterna in i kopparladan och skruvades fast. Lodpastan ska omsluta bada ledarna
som i Figur 3.5 och de bada ledarna bor vara koaxiala fér att minska reflektioner.

For att 16da ihop SMA kontakterna anvindes en lddkolv med en mejsel-spets fér att kunna fa bra termisk
kontakt mellan de tva ledarna och lodpastan. Lodkolven fordes in genom titthalet pa kopparladans 6versida och
placerades mot de tva ledarna tills dess att 16dpastan smélt och flutit ut sa att l6dningen ser ut som i Figur 3.5¢c.

(b) (c)

Figur 3.5: I bilden visas de olika stadierna for att l6da ihop ett distribuerat lagpassfilter. I (a) har en liten
méngd 16dpasta applicerats pa den vianstra SMA-kontakten. Efter att SMA-kontakterna forts in i koppparladan
s& bor 16dpastan omsluta bada ledarna som i (b). I (¢) visas den fardiga 16dningen.

Efter att SMA-kontakterna har 16tts thop placerades filtret pa en varmeplatta vid 40°C for att underldtta nar
filtret senare skulle fyllas med Stycast genom att sdnka dess viskositet. Darefter blandades 12,8 g Stycast genom
att forst viga upp 10 g Stycast del A och 2,8 g Stycast del B och sedan blanda ihop dessa till en homogen vétska
i en metallform med hjédlp av en plastsked.

Till ett filter anvinds ungefar 2g Stycast beroende pa hur lang den inkapslade
ledaren ar. Det dr dock nédvandigt att blanda atminstone 10g for att forsdkra
sig om att att blandningen &r homogen och att férhallandet mellan del A och del
B ar korrekt.

Filtret fylldes sedan forsiktigt med Stycast med hjilp av en pipett. Pipetten place-
rades mot kanten av titthalet och Stycast pressades ut langsamt for att forhindra
att en bubbla Over titthalet bildades, vilket skulle hindra luften i filtret fran att
kunna komma ut.

Efter att filtret var fullt placerades en stor droppe Stycast 6ver titthalet, vilket

visas 1 Figur 3.6. Detta for att potentiell kvarvarande luft i filtret skulle kunna  Figur 3.6: Filter som fyllts
komma ut och den extra Stycasten som placerades over titthilet skulle da fylla  1ed Stycast med en stor
igen hélrummet. Filtret hardades vid rumstemperatur i minst 16 timmar. Efter qroppe stycast ver tittha-
att filtret hiardats kunde 6verflodigt Stycast pa filtrets ovansida slipas bort. Detta et

ar dock inte nédvandigt for filtrets funktion.
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3.4 Filterkarakteristik

I detta projekt har vi konstruerat filter av tre olika ldngder i tre uppséttningar och vi kommer fortsattningsvis
hénvisa till dessa enligt tabell 3.1.

Tabell 3.1: Tabell 6ver de individuella filterlangderna samlade i tre olika kategorier: kort, medel och lang.

Namn Filterlingd (cm)

Kort 1,895 1,880 1,825
Medel 2,520 2,480 2,470
Lang 3,145 3,155 3,150

For att karakterisera samtliga filter anvindes en Agilent E8364B VNA. Filter anslots direkt till VNA:n med
tva SMA M-M adapter och darefter méttes Sa; i frekvensintervallet 1-50 GHz. Métningen utfordes dven innan
filtrerna fylldes med Stycast. En métning av Sy; utan filter togs ocksa for att anvdnda som referens. Denna
referens motsvarar saledes kablarnas och adapternas paverkan pa So1, vilket gor det mojligt att sarskilja filtrets
ddmpning fran andra ddmpande effekter i uppkopplingen.

I Figur B.2 visas den uppmétta |Sa1| {or ett filter, innan och efter det fylldes med Stycast, fran varje kategori
samt en referens. For resterande filter se appendix B.
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Figur 3.7: Visar den uppmétta |Sa]| {or tre olika filterlangder: ett kort, medel och langt. I figurerna finns |Sa:|
plottat mot frekvens for filter innan de fylldes med Stycast och efter. I figurerna finns ocksa en referens som &ar

en métning av |Sa1| utan filter.

Samtliga filter i Figur B.2 uppvisade en hogre ddmpning efter att de fyllts med Stycast jamfort med referensen.
Déampningen verkar vara proportionell mot frekvensen och skiljer sig vid 50 GHz med ~ —10dB. Det verkar
darfor rimligt att utifrén Figur B.2 samt teorin bakom vara filter som diskuterades i avsnitt 3.2 att ddmpningen
bor 6ka ytterligare vid hogre frekvenser.

Fran Figur B.2 kan man inte definitivt avgora att ddmpningen 6kar med ldngden hos filtret vilket bor vara fallet
enligt den teori som diskuterades i avsnitt 3.2. En tdnkbar férklaring till detta kan vara att forlusttangenten
0. inte ar tillrdckligt stor for att den frekvensberoende ddmpningen ska bli tillrdckligt tydlig for att synas over
de fluktuationer som finns i |Sa1|.Ddmpningen under 10 GHz 6verstiger inte 3dB jamfort med referens. Detta
ar viktigt da filter kommer att monteras pa bade in och utgédng pa provlddorna med resonatorer och en stérre
ddmpning pd utgangen kommer innebéra ett simre forhallande mellan signal och brus. I detta omrade &r ocksa
|Sa1| relativt plan och jamn. Var nollte ordningens approximation av bakgrundsamplituden blir dérfor inte
orimlig pa grund av filtrets inverkan.

Fran Figur B.2 kan vi se att bade det korta och medellanga filtret uppvisar kraftiga spikar i |So;| efter cirka
25 GHz och éven de langa filtret efter ungefir 40 GHz. Detta beteendet dr sérskilt tydligt i |Sa1| for filter innan de
fylldes med Stycast. Efter att filter fyllts med Stycast ar detta beteende kraftigt reducerat. Dessa spikar ar inte
nodvéandigtvis orsakade av impedansmissmatcher i vara filter pa grund av 16dning eller andra konstruktionsfel.
Utan detta ar snarare ett resultat av att de SMA M-M adapters som anvindes vid métning av |Sa;| och SMA-
kontakterna som anvédndes i filtret bara att designade for upp till 18 GHz. Detta adr dock inte ett problem
eftersom vi bara kraver en jadmn ddmpning i intervallet 4-8 GHz dar vara resonatorers resonansfrekvenser ligger.
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4

Experiment

Foljande avsnitt beskriver det experiment som utférdes for att undersoka filtrens paverkan. Vi beskriver forst
métuppstillningen och sedan vilka métserier som utforts.

4.1 Matuppstallning

Maétuppstéllningen &r baserad pa Figur 2.4, dér vara filter placerats pa vardera sida om provladan.

I experimentet anvindes de filter som presenterats i tabell 3.1. Till varje provlada placerades tva filter med
ungefar lika lang frilagd ledare, ett filter innan och ett efter. Till provlada 1 var de langa filtren kopplade, till
provldda 2 var de medellanga filtren kopplade och till provlada 3 var de korta filtren kopplade. En koppartrad
féstes dven fran varje filter till den guldplédterade kopparplatta som provladorna var fasta vid. Detta gjordes
for att uppna termisk jamvikt och for att forsikra oss om att filtren kyldes ned till 10 mK, detta eftersom
varmeledningen i koaxial-kablarna kunde vara otillracklig.

4.2 Matserier

De olika provladorna hade sex eller mio resonatorer vardera. For méatningarna anvidndes centerfrekvenser som
lag néra resonatorernas resonansfrekvenser, dar man med ett intervall paA 3 MHz kunde se hela mangitud- och
faskarakteristiken for resonatorn. Centerfrekvenserna som anvéndes for att analysera resonatorerna visas i tabell
4.1.

Tabell 4.1: Centerfrekvenser for resonatorerna i de olika provladorna

Provlada Centerfrekvenser (GHz)

1 515 537 6,13 644 7,57 7,84

2 482 501 573 602 7,08 7,32

3 495 501 522 569 596 625 695 7.35 7,62

Transmissionskoefficienterna for intervallet av frekvenser analyserades for
ineffekter mellan 8 dBm och -83dBm. Eftersom VNA:n hade en évre och
undre ineffekt pa 8 dBm respektive -27 dBm genomférdes méatningarna i tre
omgangar, diar en ddmpning lades till pa input-kapel mellan varje omgang.
Métningarna genomfordes med en steglangd pa 2,5 dBm och varierande me-
delvardesbildnignar.

200

100
Den forsta méatningen gjordes utan nagon dampning i intervallet 8 dBm till

-27 dBm. Métningen krédvde enbart 5 medelvirdesbildningar eftersom bruset

i forhallande till signalen &r mycket lagre vid hog effekt. 0

—80-70—-60-50

Vid andra métningen lades en ddmpning pa 30 dB till genom att seriekoppla Ineffekt (dBm)

en ddmpare med 20 dBm ddmpning och en ddmpare med 10dB démpning.

Denna métning gav data for effekter mellan -22 dBm och -52 dBm. Hér krédv- Figur 4.1: Antal medelvirdes-
des det fler medelvardesbildningar &n tidigare pa grund av den ligre signalen, bildningar av VNA:n mot ineffekt
vi anvande oss av 32 stycken medelvardesbildnignar.

Medelvardesbildningar

Vid tredje métningen placerades en ddmpning pa totalt 56 dB genom serie-

kopplade ddmpare med ddmpningar pa 30,20 och 6 dB. Detta gav data for effekter mellan -44 dBm och -83 dBm.
For denna métning krivdes méanga fler medelviardesbildningar eftersom signalen var véldigt 1ag i relation till
bruset. Antal medelvéirdesbildningar som behévdes vid varje effekt visas i en graf i Figur 4.1.

Fran métningarna ovan extrahetades datan fér So; och med hjélp av anpassningen i avsnitt 2.5 kunde Q;
beridknas.
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Resultat

I det hér avsnittet presenteras resultaten fran experimenten som beskrevs i kapitel 4.

I Figur 5.1 visas den uppmétta @; mot (n), det genomsnittliga antalet fotoner i resonatorn, fér en resonator
med f, = 5,732 GHz fran prov 2 som exempel. I figuren syns dven den kurvanpassning till modellen (2.11) som
gjordes for samtliga métningar. For motsvarande figurer for resterande resonatorer se C.

-106
S I T T T T T T T T T T T TTTT
5 med filter
B anpassad med filter )
B —&—utan filter
e 1 —— anpassad utan filter |
=R = = S aah
0 Lol Ll Lol Lol Lol L
107! 10° 10 102 103 104 10°

(n)

Figur 5.1: @; mot genomsnittligt antal fotoner i resonatorn (f. = 5,732 GHz) for prov 2. Figuren visar
métningar med och utan det medellanga filtret. Métdatan ér anpassad till TLS-modellen (2.11). Vid (n) < 10*
uppvisar resonatorn samma ; med och utan filter. Fér (n) > 103 finns en tydlig férbittring av Q; med filtret,
som dven Okar for storre (n).

Till resonatorn i Figur 5.1 anvindes tva av de medelldnga filtren, L ~ 2,5 cm, dessa astadkom en férbéttring av
Q; med upp till 46 % for (n) = 10* men ingen forindring for (n) < 10%. Fér vissa resonatorer gav istéllet filtern
upphov till en férsimring av Q;. En sammanstillning av Q; vid 1ag effekt ((n) = 1) och hég effekt ({(n) = 10%)
med samt utan filter f6r samtliga resonatorer hénvisar vi till tabell 5.1. I tabellen finns ocksa den procentuella
fordandringen av @Q; vid 1ag och hog effekt efter att filter anvéndes.

Vid en anpassning till modellen (2.11) ger anpassningsparametern 1/@Q), information om férluster som inte ar
TLS-relaterade, det vill siga bland annat de forluster som &ar relaterade till kvasipartiklar som ett resultat av
brutna Cooperpar. I Figur 5.2 presenteras forlusttermen 1/Q), for samtliga resonatorer med och utan filter.

10-7 10-6 10-5
10 I I I I 175 10 I I I I — 1 710
B utan filter B utan filter 0.g | | EEEutan filter
|| = med filter | | || = med filter | " | | med filter
< Q
& &
~ ~
= 4 7 o5 4 IH
0 — 0
5,15 5,37 6,13 6,44 7,57 7,84 4,82 5,01 5,73 6,03 7,08 7,32 4,95 5,01 5,22 5,69 5,96 6,25 6,95 7,35 7,62
fr (GHz) fr (GHz) fr (GHz)
(a) Prov 1 (b) Prov 2 (c) Prov 3

Figur 5.2: Anpassningsparameter 1/Q, i TLS-modell (2.11) anpassad till Q; mot (n) (exempel se Figur 5.1)
for samtliga resonatorer pa prov 1 (a), prov 2 (b) och prov 3 (c). Till prov 1 anvéndes det langa filtret, prov 2 det
medellanga och prov 3 det korta. I prov 1 ser vi en minskning av forlusttermen 1/Q, {or fyra av sex resonatorer
nér filter anvéndes, en resonator (f, = 6,436 GHz) var relativt oférdndrad medan en resonator(f, = 7,569 GHz)
uppvisade en 6kning i 1/Q, nér filter anvindes. For prov 2 minskade 1/Q, {or fem av sex resonatorer med filter,
dock uppvisade en resonator en kraftig 6kning av 1/Q,. For prov 3 var filtrets effekt mer blandad. For samtliga
resonatorer var fordndringar i 1/Q, relativt sma. Bland resonatorerna pa prov 3 syns inga storre forbéttringar
samt forsdmringar nar filter anvindes.

15



5. Resultat

Fran Figur 5.2 kan vi se att for prov 1 och prov 2 verkar filter minska de férluster som inte ar kopplade till TLS
da forlusttermen 1/Q, minskade for majoriteten av resonatorerna pa prov 1 och 2. Resonatorerna uppvisade
inga storre forandringar i 1/Q,, dock var de sm4 férdndringar som fanns av blandad karaktér.

I tabell 5.1 presenteras @; och procentuella foréindringen av Q; fér vara prover vid (n) = 1 och (n) = 10%.
De storsta procentuella forbattringarna av @Q; aterfinns hos prov 2, med medellanga filter vid hoga effekter,
dar forbattringarna ligger mellan 11-46 %. Hér finns dock dven den storsta procentuella forsdmringen pa -46 %.
For prov 1 astadkom de langa filtrena forbattringar for fem av sex resonatorer vid bade lag och hog effekt.
Bland resonatorerna pa prov 3 syns ingen tydlig trend nér det géller forbéattringar eller forsémringar nér filter
anvéandes.

Tabell 5.1: Q; vid ldg ((n) = 1) och hog effekt ((n) = 10%) for alla resonatorer, med och utan filter. Notera
att majoriteten av resonatorerna i prov 1 och 2 har en positiv forbattring vid hog effekt, dar alla forbattringar
i prov 2 ar 6éver 10%.

fr (GHZ) lag Qliltan lég Qiiilter % hog Q;_ltan hog Q?lter %

5,153 357991 365356 42 763255 781503  +2
5,366 345178 349090  +1 786969 793972  +1

: 6,132 334621 329145 -2 717688 719756  +0
E 6,436 335975 377380  +12 690086 760466 410
7,569 261340 274584  +5 408291 437707 47
7,844 179143 207177 416 249860 295340 +18
4,822 366937 391124 47 1838027 2443362  +33
o 5,012 346153 368569  +6 1602518 2052125 +28
N 5,732 310297 358703 +16 1567717 2281294 +46
E 6,025 331339 303028 -9 1519837 1763726 416
7,082 361850 296749  -18 1167356 1295680 +11
7,322 274503 228240  -17 972577 521539  -46
4,953 494541 503112 +2 1639071 1636143  +0
5,006 137541 150901 +10 176774 183369  +4
5,218 473506 446376 -6 1225300 1111122 -9
o 5,689 233851 185870  -21 325123 249776 -23
§ 5,959 320237 323121 +1 547830 957199  +2
A 6,251 232915 237031 +2 368657 330500  -10

6,946 100658 88755  -12 113367 102477 -10
7,351 182866 206010 +13 240389 267209 +11
7,624 432986 494658 +14 1193896 1410628 418
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Diskussion

I foljande avsnitt kommer diskussion om vara resultat att presenteras, dir vi gar igenom mdjliga felkéllor,
mojliga forbéattringar och slutsatser for projektet.

6.1 Langre filter visar en tendens till forbattring

Det finns skal till att tro att vara langa och medellanga filter reducerar méngden fotoner 6ver 88 GHz i reso-
natorerna. For det forsta visar Figur B.2 en ddmpning som 6kar med 6kad frekvens upp till 50 GHz. Eftersom
denna uppmétta ddmpningen uppvisar en tilltagande trend samt baserat pa den teorin som diskuterades i av-
snitt 3.2 dr det rimligt att anta att dimpningen fortsétter att 6ka for &nnu hogre frekvenser. Samtidigt minskar
forlusttermen 1/Q, for majoriteten av resonatorerna i prov 1 och prov 2, vilket visas i Figur 5.2. Denna minsk-
ning av forlusttermen 1/Qo som innefattar kvasipartikelrelaterade forluster orskade av fotoner 6ver 88 GHz,
tillsammans med en férmodad Skad ddmpning hos vara filter vid frekvenser 6ver 50 GHz gor det rimligt att
dra slutsatsen att de langa och medellanga filter som tillverkats i detta projekt reducerar méngden fotoner 6ver
88 GHz i resonatorn.

Fran prov 3 ser vi inga klara trender for vara filters paverkan pa Q; vid (n) = 1 eller (n) = 10* fotoner i
resonatorn, vilket visas i tabell 5.1. Vi ser heller inte nagra uppenbara trender i férlusttermen 1/Q, med och
utan filter i Figur 5.2c. Detta skulle kunna vara ett resultat av att vara korta filter, som &r kopplade till detta
prov, inte tillrackligt effektivt ddmpar fotoner med en frekvens 6ver 88 GHz. Detta skulle i sa fall innebédra att
dven om fotonerna ar reducerade i resonatorn s ar detta inte tillrackligt for att reducera antalet kvasipartiklar
till en sddan niva att vi kan se en definitiv trend i Q; eller 1/Q,.

En annan méjlig forklaring till varfér prov 3 inte uppvisar samma trender av fordndring i Q; eller 1/Q, som
prov 1 och 2 kan vara att majoriteten av resonatorer pa prov 3 inte ar begrédnsade av kvasipartikelrelaterade
forluster utan begrinsas av andra forluster. Dessa forluster kan vara av hogre eller liknande storleksordning
som kvasipartikelrelaterade forluster. Detta skulle da innebéra att &ven om vart filter reducerar fotonerna i
resonatorn som kan ge upphov till kvasipartiklar i resonatorn sa ar resonatorn fortfarande begrinsad av andra
dominerande férlustmekanismer.

Ytterligare en intressant observation &r att betrakta storleken av 1/Q, mellan de olika proven i Figur 5.2.
Vi kan hér se att forlusttermen 1/Q, for prov 3 dr nagot storre jamfort med prov 1 & 2 for majoriteten av
resonatorerna. Detta skulle kunna tyda pa att resonatorer med en forlustterm 1/Q, i denna storleksordning i
mindre utstriackning dr begrdnsade av kvasipartikelrelaterade forluster och pa sa sétt forklara varfor majoriteten
av resonatorerna pa prov 3 inte uppvisade ndgra storre fordndringar i 1/Qo nér filter anvindes.

6.2 Felkallor

Den klart storsta felkéllan for métningar med supraledande resonatorer ar att det ar svart att kontrollera alla
mojliga variabler i en métning. Detta exemplifieras av att resonatorer som befinner sig pa samma chipp ar
gjorda med samma tillverkningsmetod och har samma designparametrar, féorutom f,. ,har stor spridning i @;.
Detta gor att man i princip inte kan dra specifika slutsatser utan bara se generella trender.

En stor felkélla som kan ge upphov till tvetydliga resultat ar att anpassningsskriptet uppskattade parametrar
pa varje méatning, dven for de individuella métningarna for olika effekter. Vid ndrmre undersdkning upptéckte
vi att ménga parametrar som inte dr effektberoende dndrade sig till en viss grad mellan dessa métningar, vilket
inte borde ske. En mer korrekt utférd anpassningsrutin bor ske pé foljande sétt: En anpassning utfors vid en hog
effekt innan duffing sker och sedan anvinds dessa parametrar som startvirde for nista lagre effektniva. Detta
fortsdtter tills alla métningar dr anpassade. Pa sa sitt dr det bara @); som andrar sig mellan olika effekter, vilket
minskar felet i modellanpassningen.

Vi bedomer att trenderna &verlag i vira métningar inte har paverkats av denna felkéilla, men att de absoluta
och relativa viardena pa @); garanterat har paverkats. Av just den anledningen har vi fokuserat pa slutsatser om
filtrens generalla paverkan snarare d4n kvantitativa resultat.
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6. Diskussion

En till felkélla, dock med mindre relevans, &r att vi for samtliga berdkningar av ); har tagit hinsyn till en
uppskattad ddmpning fran vara filter vid resonansfrekvensen. Det finns dock en viss osékerhet nér det kommer
till filterddmpningens paverkan eftersom filtrena ar karakteriserade i rumstemperatur och inte vid 10 mK som
métningarna pa resonatorerna ar utférda vid. Dock ger en éverskattning av ddmpningen storre forbattring
eftersom métpunkterna i en graf med Q; mot (n) flyttas t vinster. Med storst sannolikhet &r filtren oférandrade
vid laga temperaturer eller upplever en relativt liten forsdmring, med hénvisning till egenskaperna fér Stycast.

En eventuell forklaring till de férsémringar som kunde uppmétas bade i @; och 1/Q, pa samtliga prov skulle
kunna vara ett resultat av mekaniska fordndringar i resonatorn pa chippet. Nar komponenter genomgar ter-
misk cykling, upprepade nedkylningar och upphettningar, kan dess egenskaper férdndras och till exempel kan
det orsakas mekanisk stress i substratet eller det ledande aluminiumet. Den suprladedande kretsen kan ocksa
degraderats genom odnskad oxidation av ledaren vid kontakt med luft mellan nedkylningar. Matningen av reso-
natorerna tillsammans med filter skedde efter métningen av enbart resonatorer. Mellan dessa matningar virmdes
kryostaten forst upp fran 10 mK till rumstemperatur, filtren placerades och allt kyldes sedan ned till 10 mK
igen. Om vi tittar pa férdndringen i @-varde i 5.1 kan man till exempel se att for Q; for de hoga effekterna pa
prov 2 uppvisas en stor forbattring i Q;, mellan 11 % och 26 %, férutom for resonatorn med resonatorfrekvensen
7,322 GHz. En mdgjlig anledning till detta ar att denna resonatorn har tagit skada under uppvarmingen och ned-
kylningen, detta gar dock inte att bekrédfta med den data vi har, utan vidare undersékningar av resonatorerna
hade kravts for att bekrafa denna hypotes.

6.3 Vidareutveckling

Vi presenterar vara forslag for fortsatt utveckling som vi férmodar kommer att ge tydligare trender i resultatet
och effektivisera arbetet.

6.3.1 Eccosorb som dielektrikum istéallet for Stycast

Eccosorb ar till skillnad fran Stycast &mnat fér mikrovagsabsorption. Férutom de rent dissipativa forlusterna
som Stycast gav upphov till i vara filter, ger Eccosorb dven upphov till magnetiska forluster som ett resultat av
att det ar laddat med metallpartiklar [23]. Det &r rimligt att, utifrdn vad som stér i databladet f6r Eccosorb,
anta att dessa frekvensberoende forluster skulle ge oss en skarpare ddmpning vid frekvenser pa 8-50 GHz dn vad
som syns i figur B.2. Exempelvis géller for den vanliga Eccosorb-typen CR-116 att den ger en ddmpning pa ca
57dB/cm vid 18 GHz [23] vilket {6r vara langa filter skulle innebéra en ddmpning omkring 150 dB. Detta kan
jamforas med den uppmétta ddmpningen i rumstemperatur som lag kring 10 dB vid samma frekvens for Stycast.
Santavicca et al. tillverkade liknande filter med Eccosorb och uppnadde ddmpningar pa runt 80dB redan vid
10 GHz, dessutom uppvisade dimpningen ett mycket storre frekvensberoende [12]. Aven dessa resultat tyder pa
att Eccosorb hade givit battre ddmpning vid hoga frekvenser. Detta skulle troligtvis paverka @Q-faktorn positivt
for effekter d& hypotesen om sénderslagna Cooperpar verkar stimma.

6.3.2 Tillverkning av filter

Tillverkningen hade kunnat férbéattras och forenklats genom att battre anpassa kopparladorna till att skapa
filter, till exempel genom att ge fyllningshédlen koniska kanter s& att Stycasten litt kan rinna ner i ladan och
pa sa siatt minimera risken for luftbubblor. Ytterligare skulle fyllning av filter med Stycast kunna underléttas
genom att anvdnda en mindre pipett for att gora det ldttare att applicera mindre méngder Stycast at gangen.
Risken for luftbubblor i filtret skulle sdledes minskas. Fortsattningsvis foreslar vi att ett filter kapas for att
undersoka att Stycast eller valt dielektrikum faktiskt fyller hela halrummet.

6.3.3 Ytterliga filtermitningar

Om filtren hade karakteriserats vid 10 mK &r det mojligt att en mer korrekt ddmpning i 4-8 GHz-intervallet
hade kunnat tas fram vilket skulle leda till mer tillforlitliga berdkningar av Q;.

Vidare skulle upprepade nedkylningar och upvarmningar av filtrena kunna ge kunskap om deras hallbarhet.
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6. Diskussion

6.3.4 Matning av olika filter pa samma resonatorprov

Pa grund av tidsbrist méttes olika filter pa olika provlador i hopp om att d&nda upptéicka en tydlig trend
beroende av filterlingd. Dérfor dr det svart att dra definitiva slutsatser om filtrens forbéttringar. Den stora
variationen mellan métningar kan bero pa den inboérdes skillnaden mellan provlddorna med resonatorerna.
Déarfor rekommenderar vi att utféra en méatning av minst 10 filterlangder pa samma provlada. I ett sddant
experiment ar det dock viktigt att inte utféra en métning med ett filter och sedan virma upp kryostaten for att
byta till nasta filter. En battre uppstéallning, som inte utsdtter resonatorerna for termisk cykling, ar en koppling
som tillater fjarrbyte av filter fér samma provlada.

6.4 Slutsats

Sammanfattningsvis drar vi slutsatsen att distribuerade lagpassfilter kan bidra till 6kad prestanda fér suprale-
dande mikrovagsresonatorer men att ytterligare experiment och vidareutveckling dr nédvandigt for att forsta
nér och varfor de uppfyller sitt syfte. Vara filter uppvisade en frekvensberoende ddmpning upp till ungefiar 10 dB
mer dn var referens vid 50 GHz och det finns goda skil att anta att denna frekvensberoende dampning fortsatter.
Den storsta potentiella forbattring av vara filter skulle vara att anvdnda nagon av Eccosorbs produkter istéllet
for Stycast 1266.
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A

Numerisk anpassning av en cirkel

Foljande appendix beskriver en numerisk anpassning till en cirkel enligt [24, kap. 4.2].

En cirkel kan parametriseras med féljande ekvation och tvang:

Az +y*)+ Bz +Cy+D =0
B?4+(C? —4AD =1

Med definitionen z = (22 + y?) vill vi minimera féljande funktion:

F(A,B.C,D) = (Az+ Bx; + Cy; + D)
=1

(A.3)

dir index i star for varje méitpunkt. Denna kan skrivas pa matrisform FF = ATMA med A = (A,B,C,D)T.

Aven tvanget kan skrivas pa matrisform AT PA = 1 dér

OO = O
o= O o
o O O

F kan nu minimeras med en Lagrange multiplikator for att ta hdnsyn till tvanget

LAN) =ATMA - NATPA - 1)

och egenvektorn A* till det A som minimerar (A.4) beriknas med standardiserade numeriska metoder.

Cirkelns position och diameter kan nu utlésas ur A* med foljande relationer:

_ B
T _ﬂ

B C
yc _ﬂ

_VB2+C?—4AD 1
o= 2] 4] T2



|821 | (dB)

|821| (dB)

B

Filterkarakteristik

Nedan presenteras den uppmétta |S2;| mot frekvens for resterande filter som inte presenterades i avsnitt 3.4.

Filterlangd L = 1,825 cm

Filterlangd L = 2,47cm

Filterlangd L = 3,15cm

0 ;\x 0 0

1 M ~10 mAW{ 1 mﬁ |

- R iE B a1

ﬂlwm = I\ =N - M

W 5 ol i 3 1"}
20— Referens - —— Referens J M\‘ j A =20 Referens \‘ “ \/\Mr
Utan Stycast Utan Stycast | Utan Stycast V“‘U 1

——— Med Stycast =301 Med Stycast V ——— Med Stycast
—30 I | T I —30 I |

20

40

Frequency (GHz)

20

Frequency (GHz)

20

40

Frequency (GHz)

Figur B.1: Visar den uppmétta |Sa;| for tre olika filterlangder: ett kort, medel och langt. I figurerna finns |Soq|
plottat mot frekvens for filter innan de fylldes med Stycast och efter. I figurerna finns och en referens som é&r

en métning av Sz | utan filter.

Filter med L=1.895 cm

—30 H

—— Referens
—— Med stycast

—40

20

40

Frequency (Hz)

[Sa1 (dB)

-30

Filter med L=2.520 cm

—— Referens u U ‘\(
|| —— Med stycast V

T |

20

Frequency (Hz)

Filter med L=3.145 cm

w

Referens
—— Med stycast

T

|

20

40

Frequency (Hz)

Figur B.2: Visar den uppmatta |Ss;| for tre olika filterlangder: ett kort, medel och langt. I figurerna finns |So;|
plottat mot frekvens for filter med Stycast. I figurerna finns och en referens som dr en métning av |Sa;| utan
filter.
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C

Q); mot (n) for samtliga resonatorer

Nedan presenteras samtliga métningar av @; mot (n) med och utan filter tillsammans med en anpassning av
maétdata till TLS modell (2.11).

-106
T I I

2 [ med filter

.10° -10°
T 150 T ]

anpassad med filter

—— utan filter

1,5 [ | anpassad utan filter
'O) nn | O’ 1+
1r l‘l
Oa5 !‘Y‘ﬁﬂﬁ ! L i ! ! ! 075 L
10t 10' 10® 10° 10-t 10' 10% 10°
<n> <n>
(a) fr = 4,953 GHz (b) f- =5,006 GHz
-10°
I
6 |
5 |
5
4 -

| | | | | 2
10-1 10t  10% 10° 10~ 10t 10®  10° 10~ 10t  10® 105
<n> <n> <n>
(d) f. = 5,689 GHz (e) fr =5,959 GHz (f) f = 6,251 GHz
-10° -10° -106
T T
1,1} - i i
25| | 1,5
& 1 o 1 & <2
2 | |
09} . 0,5 -
| | | | | | | |
10-Y 10t 10 10° 0= 10*  10% 10° 10—*
<n> <n>
(g) f- = 6,946 GHz (h) f, = 7,351 GHz (i) fr = 7,624GHz

Figur C.1: Q; mot (n) for samtliga resonatorer pa prov 3.
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C. Q; mot (n) for samtliga resonatorer
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T

0t 10 10°

<n>

(e) f, = 7,569 GHz

10~1

Figur C.2: @Q; mot (n) for samtliga resonatorer pa prov 1.
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Figur C.3: Q; mot (n) for samtliga resonatorer pa prov 2.
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