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Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Detektorprototyp basierend auf
dem Prinzip magnetischer Kalorimeter fiir den grokflichigen Nachweis hochenergeti-
scher Atome und Molekiilfragmente entwickelt. Metallische magnetische Kalorimeter
besitzen einen paramagnetischen Temperatursensor, der sich in einem dufleren Mag-
netfeld befindet. Eine Energiedeposition im Sensor, die durch den Einschlag eines
Teilchens hervorgerufen wird, fiihrt zu einer Temperaturerhhung in diesem. Dies
wiederum fiithrt zu einer Anderung der Magnetisierung des Sensormaterials, die sehr
préizise mit einem rauscharmen SQUID-Magnetometer nachgewiesen werden kann
und als Mafs fiir die eingetragene Energie dient. Zur besonders rauscharmen Ausle-
sung der Magnetisierungsédnderung wurde ein zweistufiger SQUID-Aufbau verwen-
det. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektorgeometrie basiert auf zwei
maanderformigen Detektionsspulen, auf die das Sensormaterial aufgebracht ist. Es
wird der Aufbau und die Funktionsweise dieser neuartigen Detektorgeometrie disku-
tiert. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Signalhdhe mit dieser Anordnung im
Fall grofflichiger Sensoren gegeniiber Detektorgeometrien mit einer kreisformigen
Detektionsspule, um mehr als eine Grofenordnung steigern ldsst. Zur Charakterisie-
rung des Prototyps wurde eine *Fe-Réntgenquelle verwendet. Bei einer Rate von 35
Ereignissen pro Sekunde betrigt die gemessene Energieauflosung A Fpwuy = 1,3 keV
bei 5,9keV. Die Diskussion der beobachteten Signalh6he und des gemessenen Rau-
schens legt es nahe, dass die Energieauflosung in zukiinftigen Experimenten deutlich
gesteigert werden kann.

Development of a large area magnetic calorimeter for the
detection of x-ray quanta and high energetic particles

This thesis describes the development of a new large area magnetic calorimeter for the
detection of atoms and molecule fragments having kinetic energies between 1 keV and
100 keV. Deposition of energy in the detector causes a rise in temperature and results
in a change of magnetization of a paramagnetic temperature sensor, which is part
of the detector. This change in magnetization can be detected with high accuracy
using a low-noise two stage SQUID system and acts as a measure of the absorbed
energy. The developed detector geometry is based on two meander-shaped detection
coils to read out the magnetic signal of two paramagnetic foils, which are used as
temperature sensors. The setup and the detection principle of this prototype detector
are discussed. It is shown that the use of this geometry results in a gain of signalsize
of more than one order of magnitude compared to a detector geometry, which uses
circular loops as detection coils. X-rays from a 5°Fe source were used to characterize
the properties of the detector. The measured energy resolution is A Epway = 1,3 keV
at 5,9keV. The discussion of noise and signalsize shows that significant improvement
of the energy resolution can be expected in further experiments.
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1. Einleitung

Ein aktuelles Forschungsgebiet in der Physik ist die Untersuchung der dissoziativen
Rekombination molekularer Ionen. Bei diesem Prozess rekombiniert ein molekulares
Ion mit einem Elektron niedriger Energie und es entstehen dabei neutrale Mole-
kiilfragmente. Ein tieferes Verstindnis der komplexen Dynamik dieses Vorgangs ist
von grofer Bedeutung fiir die Beschreibung von Vorgidngen in astrophysikalischen
Plasmen, der planetaren Ionosphére oder Laborplasmen.

Fiir die Untersuchung dieser Reaktionen ist es sehr wichtig, dass in den Molekiil-
ionen die Schwingungsfreiheitsgrade kontrolliert angeregt sind, da diese die Reaktions-
rate stark beeinflussen. Zu diesem Zweck sind in der Vergangenheit die Molekiilionen
in Schwerionen-Speicherringen gespeichert worden, da dort die Schwingungsfreiheits-
grade iiber Strahlungskiihlung abgeregt werden konnen, bevor es zur Kollision mit
einem Elektronentarget kommt. Solche Experimente wurden in den vergangenen zehn
Jahren zum Beispiel auch am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg am
Testspeicherring (TSR) durchgefiihrt. Dort ist in den néchsten Jahren der Aufbau ei-
nes Tieftemperatur-Speicherrings (crygenic electrostatic storage ring, CSR) geplant,
der bei Temperaturen von etwa 2K arbeiten kann [Za04]. Ein solches Design hat
zwei wesentliche Vorteile: Man kann die Ionen bei sehr niedrigen Driicken speichern.
Dies erlaubt eine lingere Speicherzeit als bei herkdmmlichen Speicherringen. Aufer-
dem ist bei tiefen Temperaturen die Schwarzkérperstrahlung wesentlich erniedrigt,
so dass die Ionen in ihrem Rotationsgrundzustand gespeichert werden kénnen. Dies
ist notwendig, da gezeigt werden konnte, dass auch die Rotationsanregungen die
Reaktionrate beeinflussen.

Von grofem Interesse fiir die Molekiilphysik ist die Untersuchung der Molekiil-
fragmente nach der dissoziativen Rekombination, um Riickschliisse auf die dynami-
schen Prozesse ziehen zu konnen. Bis heute sind die meist eingesetzten Detektoren
fiir Teilchen mit Energien im keV-Bereich die sogenannten Mikrokanalplatten (engl.
micro-channel-plate, MCP). Diese erlauben zwar eine schnelle Detektion, besitzen
aber nur eine Nachweiseffizienz von etwa 50 % und lassen keine Energieauflésung zu.

Auf der Suche nach neuen Detektorprinzipien, die diese Nachteile nicht besit-
zen, stobt man auf magnetische Mikrokalorimeter. Diese Tieftemperaturteilchen-
Detektoren wurden fiir den Nachweis einzelner Rontgenquanten im keV Bereich ent-
wickelt. Sie konnen eine Nachweiseffizienz von nahezu 100 % erreichen. Die beste
bisher mit magnetischen Kalorimetern erzielte Energieauflosung betrigt 3,4eV bei
5,9keV [F103].



2 1. Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Prototyp eines Detektors fiir massive Teil-
chen mit einer Energie zwischen 1keV und 100 keV entwickelt, der auf dem Prinzip
magnetischer Kalorimeter basiert. Ziel ist es, eine Energieauflosung von etwa 5%
der maximalen Teilchenenergie, bei einer Zihlrate von 100 bis 1000 Ereignissen pro
Sekunde zu erreichen. Aufgrund des kalorimetrischen Messprinzips und der sehr ge-
ringen Eindringtiefe von massiven Teilchen in diesem Energiebereich in einen Festkor-
per, sollte eine Nachweiseffizienz von nahezu 100% ohne Schwierigkeiten erreichbar
sein. Die Detektionsfliche ist mit einigen Quadratmillimetern bis Quadratzentime-
tern im Vergleich zu den bisher entwickelten Mikrokalorimetern zum Nachweis von
Rontgenquanten um einige Grofenordnungen grofer. Um allen Anforderungen ge-
recht zu werden, wurde eine neuartige, miaanderférmige Sensorgeometrie entwickelt
und erste vielversprechende Tests mit dem Detektorprototyp durchgefiihrt.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen eines magnetischen Kalori-
meters und die Eigenschaften des metallischen paramagnetischen Sensormaterials
beschrieben. Im Anschluf daran wird die fiir die oben beschriebene Anwendung ent-
wickelte mianderférmige Geometrie der Detektionsspulen motiviert und ihre Funk-
tionsweise diskutiert. Durch eine geeignete Wahl der Parameter des Detektors ist es
moglich eine Optimierung der Grofe des Detektorsignals zu erreichen.

In Kapitel 3 werden die experimentellen Grundlagen beschrieben. Es wird eine
kurze Einfiihrung in die Erzeugung tiefer Temperaturen gegeben. Desweiteren erfolgt
eine ausfiihrliche Beschreibung von DC-SQUID-Magnetometern, die ein wesentlicher
Bestandteil des Detektionsprinzips von magnetischen Kalorimetern sind. Aufserdem
werden der experimentelle Detektoraufbau und die Rontgenquelle zur Charakterisie-
rung des Detektors diskutiert.

In Kapitel 4 werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Es
werden die gemessene Temperaturabhingigkeit der Gleichfeld-Magnetisierung und
die im Experiment beobachtete Signalhdhe mit den theoretischen Berechnungen ver-
glichen. Im Rahmen der Analyse des gemessenen Rauschens werden die einzelnen
Beitrdage zum magnetischen Flussrauschen diskutiert. Zur Charakterisierung des Pro-
totyps wurde eine *°Fe-Rontgenquelle verwendet. Es wird das gemessene Spektrum
dieser °Fe-Rontgenquelle gezeigt. Bei einer Rate von 35 Ereignissen pro Sekunde
betragt die gemessene Energieauflésung A Fpwanv = 1,3 keV bei 5,9 keV. Die Diskus-
sion der beobachteten Signalhthe und des gemessenen Rauschens legt es nahe, dass
die Energieauflosung in zukiinftigen Experimenten deutlich gesteigert werden kann.



2. Theoretische Grundlagen

2.1 Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter

Das Funktionsprinzip magnetischer Kalorimeter basiert auf dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik. Im folgenden Kapitel soll erklért werden wie sich das kalori-
metrische Prinzip zur Detektion massiver Teilchen und einzelner Rontgenquanten
einsetzen l&sst.

Die wesentlichen Komponenten eines magnetischen Kalorimeters sind in Abbildung 2.1
schematisch dargestellt.

Hochenergetisches
Teilchen

Absorber

Sensor

[— Magnetometer

Schwache thermische
Ankopplung

VAT o eToi Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines

magnetischen Kalorimeters.

Zentraler Bestandteil ist ein metallischer paramagnetischer Sensor, der {iber eine
schwache thermische Ankopplung mit einem Wiarmebad verbunden ist. An dem Sen-
sor ist ein Absorber fiir Rontgenquanten bzw. hochenergetische Teilchen angebracht.
Diese beiden Systeme stehen in gutem thermischen Kontakt zueinander. Die Tem-
peraturabhingigkeit der Magnetisierung des paramagnetischen Sensors in einem &u-
Beren Magnetfeld B ermdoglicht es, die Temperatur des Kalorimeters zu messen. Im
Folgenden wird das aus dem Sensor und dem Absorber bestehende System als De-
tektor bezeichnet.

Die Deposition einer Energiemenge 0 F im Detektor fithrt bei gegebener Warme-
kapazitat Cl., des Detektors zu einer Temperaturerh6hung

OFE

0T = .
Ctot

(2.1)

Das bedeutet, dass sich die Messung des Energieeintrages 0 /' auf eine Temperatur-
messung reduzieren lasst. Eine Temperaturdnderung 07" des Sensors bewirkt eine

3



4 2. Theoretische Grundlagen

Abnahme der Magnetisierung M des Sensors um

oM oM OFE
M~ —0T ~ — .
g GT(S IT Ciot

(2.2)

Diese induziert in der umgebenden Leiterschleife eines Magnetometers eine Anderung
des magnetischen Flusses um

oM 1
O ox — E. 2.
0P x T Cmté (2.3)

Die auf diese Weise erzeugte Flussdnderung lasst sich dufserst empfindlich mit Hilfe
eines SQUID-Magnetometers' nachweisen. Fiir kleine Energieeintrige (67 < T)) ist
das Detektorsignal & proportional zum Energieeintrag 6 E. Aus der Beziehung 2.3
lassen sich bereits zwei wichtige Forderungen an den Aufbau eines magnetischen
Kalorimeters ableiten. Zur Optimierung der Signalgrofe und der Energieauflosung
sollte der Detektor zum einen eine mdoglichst geringe Warmekapazitit besitzen, um
den Temperaturanstieg als Folge der Deposition einer Energiemenge OF zu maxi-
mieren. Zum anderen sollte das Sensormaterial eine starke Temperaturabhingigkeit
der Magnetisierung aufweisen, um mdoglichst stark auf Temperaturdnderungen zu
reagieren.

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften des verwendeten
Sensormaterials diskutiert und die zur Beschreibung des Systems notwendigen ther-
modynamischen Grofen hergeleitet.

2.2 Physikalische Eigenschaften des Sensormaterials Au:Er

2.2.1 Allgemeine Eigenschaften des Sensormaterials Au:Er

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden verdiinnte Legierungen aus Gold (Au) und
dem Seltenerdmetall Erbium (Er) als Sensormaterial verwendet. Bei der Dotierung
von Gold mit Erbium besetzen die Erbiumatome, wie in der Abbildung 2.2 ge-
zeigt, regulidre Plitze des kubisch flichenzentrierten Gold-Wirtsgitters. Dabei ge-
ben die Er-Atome drei Elektronen an das System der delokalisierten Elektronen
ab. Die Elektronenkonfiguration der verbleibenden dreiwertigen Er-Ionen ist durch
[Kr)4d'04 f115525p° gegeben. Reines Gold ist diamagnetisch und besitzt eine nahe-
zu temperaturunabhiingige Volumensuszeptibilitit? von ya,=—3,45 - 107°. Fiir das
paramagnetische Verhalten des Sensormaterials sind alleine die nicht vollstédndig be-
setzten 4 f-Orbitale der Erbium-Ionen verantwortlich.

! Abkiirzung aus dem Englischen fiir Superconducting Quantum Interference Device
2Der Wert ist in ’SI-Einheiten’ angegeben.
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Goldatom

Abb. 2.2: Schematische Darstellung eines

34
aliies Gitterausschnittes einer Au:Er-Legierung.

, Die Er®*-lonen nehmen reguliren Gitter-
5s- und 5p-Orbitale

4f-Orbital L\J
4.08 A

platze der fce-Gold Matrix ein.

Da die 4f-Schale (r4 ~ 0,3 A; [Fr76]) tief im Inneren der Erbium-Tonen (7, ~1 A)
liegt, wird sie von den weiter aufsen liegenden Elektronen der 5s- und 5p-Orbitale
abgeschirmt. Dadurch ist die Groke des Kristallfeldes am Ort der 4 f-Elektronen stark
reduziert. Aus diesem Grund ist es bei der Berechnung des magnetischen Moments
der Er-Ionen in Gold in guter Ndherung moglich, die Gesamtdrehimpulse L, S und
J =L+S nach den Hundschen Regeln zu ermitteln. Man erhélt auf diese Weise
L =6,S5 =3/2und J = 15/2. Anhand dieser Werte kénnen der Landé-Faktor
gs = 1,2 und das magnetische Moment pu= —g;upJ berechnet werden [Ab70].

Messungen der magnetischen Suszeptibilitdt von Au:Er zeigen bei hohen Tempe-
raturen (7 > 100 K) eine gute Ubereinstimmung zwischen der theoretischern Vorher-
sage und den experimentellen Daten [Wi69|. Um korrekte theoretische Vorhersagen
auch fiir tiefe Temperaturen treffen zu konnen, muss der Einfluss des Kristallfel-
des beriicksichtigt werden. Die Beschreibung des Kristallfeldes erfolgt durch ein zu-
sitzliches Potential mit der Symmetrie des Wirtskristalles Gold. Die (2.J + 1)-fache
Entartung des Er*"-Grundzustandes wird aufgehoben und geht in eine Gruppe von
Multipletts iiber (I's-, I';-Doublett, 3 x I's-Quartett), deren energetisch giinstigstes
ein I'; -Kramers-Doublett ist. Im Nullfeld betragt die Energieaufspaltung zwischen
diesem und dem ersten angeregten Multiplett etwa AF = 17+ 5 K - kg. Dies wurde
u.a. durch Neutronenstreuung [Ha92|, Suszeptibilitdtsmessungen [Wi69|, Hyperfein-
Resonanz-Spektroskopie [Sj75] und Magnetisierungsmessungen [F100| bestétigt. Im
Fall tiefer Temperaturen und kleiner magnetischer Felder ldsst sich das magnetische
Verhalten von Erbium in Gold durch ein Zwei-Niveau-System beschreiben, dessen
Quasi-Spin S = 1/2 ist und dessen effektiver, isotroper Landé-Faktor g = 34/5 be-
triagt [Ab70]. Anhand von ESR3-Messungen wurde dieser theoretische Wert mehrfach
bestitigt, wie zum Beispiel bei [Ta71].

Die folgende thermodynamische Beschreibung des Au:Er-Systems beschrénkt sich
auf diese Naherung fiir tiefe Temperaturen und kleine Felder.

3Electron Spin Resonance
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2.2.2 Magnetisierung und Warmekapazitit

Wie in Kapitel 2.1 gezeigt wurde, ist das Detektorsignal 0® proportional zur Tempe-
raturabhéngigkeit der Magnetisierung %—]\f des Sensors und umgekehrt proportional
zur gesamten Warmekapazitit des Detektors. Im folgenden Abschnitt werden diese
beiden Groéfen zunéchst fiir den Fall wechselwirkungsfreier magnetischer Momente
berechnet. Anschliefsend wird der Einfluss der Wechselwirkung zwischen den magne-
tischen Momenten beriicksichtigt.

Das fiir die thermodynamische Beschreibung geeignete thermodynamische Poten-
tial ist die Freie Energie ' mit dem dazugehorigen vollstdndigen Differenzial

dF = —5dT — VMdB. (2.4)

Da der Einfluss der Volumendnderung im betrachteten Temperaturbereich klein ist,
wurde er hier vernachlassigt. Die Verbindung zur Statistischen Physik ist durch den
Ausdruck

F = —NkgTlnz, (2.5)

gegeben, wobei NV die Zahl der magnetischen Momente im betrachteten System, kg
die Boltzmann-Konstante, 7" die Temperatur und z die Ein-Teilchen-Zustandsumme
E

= (2.6)

darstellen. Die Grofsen E; sind hierbei die einem magnetischen Moment zuganglichen

Energieeigenwerte.

Anhand der Gleichungen 2.4-2.6 lisst sich zeigen, dass fiir die Warmekapazitit C,
die Magnetisierung M und deren Ableitung nach der Temperatur folgende Ausdriicke

o ¢= k;\;z {(B%) - ()"}, (2.7)
=3 (55) 23)
T T B

Dabei berechnen sich die in Klammern < . > stehenden thermodynamischen Ein-
Teilchen-Erwartungswerte durch

(X) = %ZX e BT, (2.10)
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Die Betrachtungen in Abschnitt 2.2.1 haben gezeigt, dass sich das Verhalten von
Erbium in Gold bei tiefen Temperaturen durch ein Zwei-Niveau-System beschreiben
ldsst. Das heifst, die magnetischen Momente besitzen in einem &duferen Magnetfeld
B zwei mogliche Orientierungen.

Die quantenmechanische Beschreibung erfolgt mit Hilfe eines Hamilton-Operators:

HEeeman — _ 5 S B, (2.11)

mit den Energieeigenwerten

Eng = mggusB, (2.12)

wobei mg = +1/2 die magnetische Quantenzahl des Quasi-Spins S, § = 6,8 der
effektive Landé-Faktor, ug = 9,27-10724J/T das Bohrsche-Magneton und B der
Betrag des dufseren Magnetfelds ist. Die Energieaufspaltung der beiden Niveaus ist
durch F = gugB gegeben. Unter Anwendung der Gleichungen 2.7, 2.10 und 2.12 fin-
det man fiir die Warmekapazitit der magnetischen Momente im dufseren Magnetfeld
den Ausdruck

b )2 ( oot (2.13)

CZ:NkB </€BT eE/kBT_|_1)2'
Abbildung 2.3 zeigt den Temperaturverlauf der berechneten molaren Wirmekapazi-
tit ¢ des Spinsystems von Au:Er fiir eine Konzentration von 300 ppm in zwei ver-
schiedenen Magnetfeldern B = 2mT und B = 10mT. Der Kurvenverlauf zeigt ein
Maximum, wenn die thermische Energie kgl etwa gleich der halben Energieaufspal-
tung £ = gupB ist. Das Auftreten dieses ausgeprigten Maximums wird auch als
Schottky-Anomalie bezeichnet. Etwas oberhalb der zugehorigen Temperatur lasst

T T Abb. 2.3: Temperaturverlauf der
Au:Er 300ppm

-
N
T

|

berechneten molaren Wéarmekapazi-

_k
o
T

] tdt ¢ des Spinsystems von Au:Er
(300 ppm) in Abhéngigkeit von der

o
(o]
I

Temperatur T fiir zwei Magnetfel-
der B im wechselwirkungsfreien Fall.
Das Auftreten des ausgeprigten Ma-

o
N
1

ximums wird als Schottky-Anomalie
bezeichnet. Zum Vergleich ist die

o
(M)

Wirmekapazitat der Leitungselek-
Elektronen

mol. Warmekapazitat ¢ (mJ/(molK)
o
(o]
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sich die Warmekapazitidt der magnetischen Momente in guter Naherung durch

Nkg [ E \*
~ = 2.14
Cz 4 (kgr) ’ (2.14)

angeben.

Um sicherzustellen, dass der Grofsteil eines Energieeintrages in das Spinsystem fliefst
und somit zur Flussinderung im Magnetometer beitrégt, ist es wichtig, dass die Spin-
wirmekapazitit den dominanten Anteil an der Gesamtwarmekapazitat des Sensors
ausmacht. Zum Vergleich ist in Abbildung 2.3 der Beitrag der Leitungselektronen
des Sensormaterials miteingezeichnet, welcher proportional zur Temperatur T ist.
Es zeigt sich, dass die oben genannte Forderung im Bereich tiefer Temperaturen
stets erfiillt werden kann.

Die Magnetisierung M berechnet sich mit der Beziehung 2.8 zu

N -

M = VQSMBBS(h)a (2.15)
mit der Brillouinfunktion
S+1 25+ 1)h| 1 h
5(h) = ——=— coth ( - Jhi _ — coth | — (2.16)
25 25 25 25
und deren Argument
SgusB
h 217
T (2.17)
I I I
1000 |- A
3 /
2 e Abb. 2.4: Temperaturverlauf der
— soF cuie 7 ] berechneten Magnetisierung M im
7/
= 500 7 wechselwirkungsfreien Fall fiir eine
g i /// | Au:Er-Probe mit einer Konzentrati-
_g 400 L il ] on von 300ppm in einem Magnet-
bt /// Brilouin feld von 5mT. Die einfache Curie-
% 200 L P | Néaherung weicht bei tiefen Tempe-
= raturen deutlich von der Brillouin-
0 | | | Funktion ab.
0 50 100 150

Inverse Temperatur 1/T (1/K)
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Betrachtet man den Grenzfall hoher Temperaturen, kgT > gugB, so ergibt sich fiir
die Brillouinfunktion By/2(h) = tanh(h) ~ h und man erhélt fiir das Hochtempera-
turverhalten der Magnetisierung die charakteristische 1/7T-Abhéngigkeit, das soge-
nannte Curie Gesetz:

N - -
M =~ jig—~S5(S +1) %’2‘3

A
H = =H. 2.1
% T (2.18)

Dabei ist g = 47 - 1077 X—; die magnetische Permeabilitdt des Vakuums und A die
sogenannte Curie-Konstante. Abbildung 2.4 zeigt den Temperaturverlauf der Magne-
tisierung fiir die Brillouin-Funkion und die Curie-Ndherung im wechselwirkungsfreien
Fall. Die Magnetisierung wurde fiir einen Au:Er-Sensor mit einer Konzentration von
300 ppm berechnet, der sich in einem Magnetfeld von 5mT befindet. Die Brillouin-
Funktion zeigt fiir tiefe Temperaturen ein Sattigungsverhalten und geht fiir hohe
Temperaturen gegen Null. Die Séittigung entspricht der Situation, in der alle ma-
gnetischen Momente parallel zum Magnetfeld ausgerichtet sind. Wahrend die beiden
gezeigten Kurven zu hohen Temperaturen hin zusammenlaufen und das gleiche Ver-
halten beschreiben, weicht die Curie-Ndherung zu niedrigen Temperaturen immer
starker von der mit Hilfe der Brillouin-Funktion berechneten Magnetisierung ab.

2.2.3 Detektorsignal

Die durch einen Energieeintrag 0 E' hervorgerufene Magnetisierungsinderung M ist
iiber das Sensorvolumen V mit einer Anderung des magnetischen Moments ém des
Sensors verbunden,

sm = VM. (2.19)

Um bei der folgenden Diskussion des Detektorsignals von der Geometrie des Sensors
unabhéngig zu sein, bietet es sich an, die Anderung des gesamten magnetischen
Moments dm des Sensors zu betrachten.

Wire das thermodynamische Verhalten des Detektors lediglich durch das wech-
selwirkungsfreie Spinsystem bestimmt, so ergébe sich fiir das Detektorsignal dm die

Beziehung
oF

5
Diese Beziehung spiegelt die Tatsache wider, dass das Spinsystem nur durch das Um-

sm (2.20)

klappen magnetischer Momente Energie aufnehmen kann. Jeder dieser Elementar-
prozesse, bei dem sich das magnetische Moment des Sensors um gug édndert, benotigt
eine Energie gupB. In diesem Modell nimmt die Signalgréfe proportional zu 1/B zu.
Grund dafiir ist, dass die Zeeman-Aufspaltung mit kleiner werdendem Magnetfeld B
abnimmt, so dass es bei gleichem Energieeintrag zu mehr Umklappprozessen kommt.
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In der Realitéit existieren neben dem Spinsystem noch weitere Systeme, wie z.B.
das System der Phononen und das der Leitungselektronen. Bedingt durch die geringe
Elektronen-Spin-Relaxationszeit (7 <1 us) von Au:Er befinden sich das System der
Elektronen und das der Spins bereits wenige us nach dem Energieeintrag annihernd
im Gleichgewicht. Das Elektronensystem von Gold hat eine spezifische Warme von
Ce = T mit v = 7,29-107* J /(mol K?). Sie ist in der Abbildung 2.3 mit dargestellt,
um sie mit der Wiarmekapazitit der Spinsysteme vergleichen zu kénnen. Die spezifi-
sche Wirme des Phononensystems betrigt c,, = 372, mit 8 =4,4-107*J/(mol K*)
[Ki93]. Sie ist vergleichsweise gering und wird deshalb im Folgenden vernachléssigt.
Von der insgesamt im Detektor deponierten Energie d E' entféllt auf das Spinsystem
demnach der Energieanteil

Cy
OF;, = ——0F 2.21
2T+ G (2.21)
wobei es sich bei den Grofen Cz und C, um die Warmekapazititen des Spinsystems

und der Elektronen handelt.

Abb. 2.5: Anderung des magneti-
schen Moments dm eines parama-

N
o

gnetischen Au:Er-Sensors bei der
Absorption von 59keV im De-
tektor, der bei der Temperatur
T =30mK bzw. T' =50mK betrie-
ben wird. Die angenommene FEr-

w
o

N
o

Konzentration des Sensors betrigt

Magn. Fluss 6®@g [m®d]

300 ppm. Er besitzt einen Durch-

-
o

Magn. Moment dm [109l~l|3]

messer von 1,5mm und eine Hohe

von 5 um. Die Bedeutung der rech-

0 > 4 6 8 0 12 ten Achse erschliefit sich im Kapitel

Magnetfeld B[mT] 2.3.5.

Nimmt man die Warmekapazitit der Elektronen in das Modell auf, so d&ndert dies
das Verhalten des Detektorsignal grundlegend. Abbildung 2.5 zeigt die berechnete
Anderung des magnetischen Moments als Funktion des Magnetfeldes B. Dabei wird
angenommen, dass ein Rontgenquant der Energie 5,9 keV absorbiert wird und dass
die Arbeitstemperatur des Detektors 30 mK bzw. 50 mK betrigt. Der Detektor, von
dem man in der Rechnung ausgeht, besteht aus einem einem Temperatursensor mit
einem Durchmesser von 1,5mm und einer Hohe von 5um. Die angenommene Er-
Konzentration betrdgt 300 ppm [F103].

In kleinen Magnetfeldern nimmt das Detektorsignal proportional zum Magnet-
feld zu. Der Grund dafiir ist, dass der vom Spinsystem aufgenommene Energieanteil
dFE7 mit Cz o B? anwichst. Dies fiihrt zu einer Signalgroke dm = dEz/B o« B.
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Bei grofseren Magnetfeldern dominiert die Warmekapazitit des Spinsystems die Ge-
samtwarmekapazitat, so dass nahezu die gesamte im Detektor deponierte Energie
in das Spinsystem flieft. Daher ist das Detektorsignal durch Gleichung 2.20 gege-
ben und fillt zu groken Magnetfeldern hin proportional zu 1/B ab. Fiir sehr grofe
Magnetfelder reduziert sich die Signalgréfe weiter. Dies ist auf den exponentiellen
Abfall der Warmekapazitit nach dem Durchlaufen der Schottky-Anomalie zuriick-
zufiihren. Im Bereich mittlerer Magnetfelder durchlauft die Kurve ein Maximum. Es
kann gezeigt werden, dass dieses Maximum, bei vorgegebener Geometrie und fester
Arbeitstemperatur etwa bei dem Magnetfeld maximal ist, bei dem die Warmekapazi-
tit des Spinsystems gleich der Warmekapazitit der restlichen Systeme des Detektors
ist: Cz(Bumax, T) = Co(T).

2.2.4 Thermodynamische Beschreibung wechselwirkender magnetischer
Momente

Das im letzten Abschnitt entwickelte Modell eines Paramagneten, in dem die magne-
tischen Momente zwar mit dem dufseren Magnetfeld wechselwirken allerdings unter-
einander keinerlei Wechselwirkung zeigen, ist im Stande das Sensormaterial qualita-
tiv zu beschreiben. Um eine quantitative Ubereinstimmung zwischen Modell und Ex-
periment zu erzielen, ist es erforderlich die auftretenden Wechselwirkungen zwischen
den magnetischen Momenten der Er**-Ionen in das Modell zu integrieren. Zu diesen
zdhlen die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die indirekte RKKY-Wechselwirkung.

Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Die Wechselwirkung zweier paramagnetischer Ionen an den Orten r; und r; iiber ihr
magnetisches Moment g geht in Form eines zusédtzlichen Terms

Dipol __ Ho 1 - .
HDP = e {1y =3k 735) (1 - 745) } (2:22)

in den Hamiltonoperator ein. Hier steht #;; fiir den Einheitsvektor in Richtung r;— r;
und r;; ist der Abstand der betrachteten Momente an den Orten r; und r;. Die-
ser Ausdruck lisst sich unter Ausnutzung des isotropen Verhaltens des effektiven
Landé-Faktors im I'; -Kramers-Doublett auch mit Hilfe der Quasi-Spins S, und S j
formulieren:

1 —3(8; - #;))(S; - 7i;) /(S - Sj).

Pl — HO e 22003 (S, - S 2.23
B = e Ohe) (5:-5)) R (2.23)
FDipol

Dabei wurde der Ausdruck anhand des Betrags des Fermi-Wellenvektors der Elek-
tronen in Gold, kp = 1,2 - 10 m~1, in eine Form gebracht, die den Vergleich mit der
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noch folgenden RKKY-Wechselwirkung erleichtert. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
erweist sich als anisotrop und hat auf der so definierten Léngenskala eine Grofse von
I'bipol = 0,0343 eV, die mit zunehmender Entfernung proportional zu ri;?’ abnimmt.

RKKY-Wechselwirkung

Zusatzlich zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten
existiert in Metallen noch eine weitere Wechselwirkung, die sogenannte RKKY-
Wechselwirkung?. Dieser indirekte Wechselwirkungsmechanismus zwischen den lo-
kalisierten 4 f-Elektronen der magnetischen E73*-Tonen in Gold basiert auf der Aus-
tauschwechselwirkung der 4 f-Elektronen mit den Elektronen des Leitungsbandes.

Bei der mathematischen Beschreibung der Wechselwirkung zwischen zwei magneti-
schen Momenten geht man von einem Hamilton-Operator der Form

H = Hy+ H, (2.24)

mit

HI = J{SZS(’T‘1>+S] 'S(T‘j)} (225)
aus. Hierbei beschreibt Hy die Energie der ungestorten Leitungsband- und 4 f-Elek-
tronen, S; und S; sind die wahren Spins® der beiden 4 f-Systeme und s(r) ist der
Spinoperator der freien Elektronen. J ist die sogenannte Austauschenergie, die ein
Maf fiir die Stérke der Austauschwechselwirkung darstellt. Stellt diese Wechselwir-
kung lediglich einen kleinen Korrekturterm dar, so lisst sich eine Storungsrechnung
in J durchfiihren. Fiir das I';-Doublett lisst sich die RKKY-Wechselwirkung fiir die
Quasispins S dadurch in die Form eines Heisenberg-Spin-Hamiltonoperators bringen.
Der Einfluss auf die Energie ist durch

HREKY _ Z ToF(2kpri))S; - S, (2.26)

i>j
gegeben. Hierbei ist F'(p) die sogenannte Kittel-Funktion

cos p — Lsinp

F(p) = p—j (2.27)

und I'g ist durch
(g5 — 1) 4V mY ki
g2 h?(2m)3

Y
Ty=J (2.28)

4Diese wurde nach den Anfangsbuchstaben der Physiker M. A. Rudermann, C. Kittel, T. Kasuya,
und K. Yosida benannt, die diesen Wechselwirkungsmechanismus vorschlugen.
SUnter dem Begriff wahrer Spin wird hier der Gesamtspin S eines Er-Ions verstanden.
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gegeben, wobei V|, das Volumen der primitiven Elementarzelle und m; die effektive
Masse der freien Elektronen des Wirtsmaterials ist. Bei ¢ handelt es sich um den
effektiven Landé-Faktor des I'7-Kramers-Doublett, wihrend g; der Landé-Faktor ist,
den man mit Hilfe der Hundschen Regeln fiir ein freies Erbium-Ton ohne Kristallfeld
erhilt. Das Auftreten der Kombination der Landé-Faktoren im Ausdruck 2.28 ist
dabei eine Folge der Projektion der zum Gesamtspin S gehdrigen Zustinde auf die
Zustiande des Gesamtdrehimpulses J im I'; -Kramers-Doublett.

Im Gegensatz zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist die RKKY-Wechselwirkung in die-
ser Naherung isotrop und weist aufgrund der Kittel-Funktion ein raumlich oszillieren-
des Verhalten auf. Beide Wechselwirkungen sind jedoch proportional zu 7"1-;3. Daher
wird die Stdrke der RKKY-Wechselwirkung im Folgenden mit Hilfe des Wechselwir-
kungsparameters o = I's/I'pipo in Einheiten der Stirke der Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung angegeben.

Numerische Berechnungen der thermodynamischen Grofien

Um den Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten bei der Berech-
nung der thermodynamischen Grofien Rechnung zu tragen, wurden im Zusammen-
hang mit der Entwicklung magnetischer Mikrokalorimeter eine Reihe von numeri-
schen Methoden entwickelt und angewandt [F103].

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methode basiert auf der numerischen Dia-
gonalisierung des Hamilton-Operators, die von J. Schonefeld [Sc00] und A. Fleisch-
mann [F103] entwickelt wurde. Dabei wird ein wiirfelférmiger Gitterausschnitt be-
trachtet, der durch die Verwendung quasiperiodischer Randbedingungen auf eine
effektive Kantenldnge von 40-80 Gitterkonstanten ausgedehnt wird. Auf dem Git-
terausschnitt werden n < 10 Spins in zufilliger Anordnung verteilt. Hierbei ist die
Héaufigkeit der Konfigurationen mit der man die n Spins auf dem Gitterausschnitt an-
ordnen kann, von der betrachteten Konzentration und der Zahl der Moglichkeiten ab-
héngig. Fiir jede Konfiguration wird der Hamiltonoperator in Matrixform aufgestellt,
wobei die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten auf quantenme-
chanisch korrekte Weise eingebunden werden. Dann werden die Energieeigenwerte
durch numerische Diagonalisierung bestimmt. Anhand dieser kénnen die thermody-
namischen Grofsen C;, M und % mit den Beziehungen 2.7, 2.8 und 2.9 berechnet
werden. Abschliefend wird iiber die Ergebnisse der Konfigurationen gemittelt.

Abbildung 2.6 zeigt die gemessenen Werte der Magnetisierung M in Abhéngig-
keit von der inversen Temperatur 1/7 fiir eine Reihe von Magnetfeldern zwischen
0,87mT und 12,8 mT. Ferner ist die spezifische Wiarme ¢ in Abhéngigkeit von der
Temperatur 7" gezeigt. Die spezifische Warme wurde fiir sieben verschieden Magnet-
felder im Bereich zwischen 1,3 mT und 10,6 mT gemessen. In beiden Fillen wurde ein
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Abb. 2.6: Magnetisierung M in Abhéngigkeit von der inversen Temperatur 1/7 und spezi-
fische Warme c in Abhéngigkeit von der Temperatur 7" eines Au:Er-Sensors mit einer Kon-
zentration von 300 ppm fiir verschiedene Magnetfelder. Gemessene Daten sind als Punkte
eingezeichnet, die durchgezogenen Linien entsprechen einer theoretischen Berechnung un-
ter der Annahme eines Wechselwirkungsparameters o = 5 mit einer Methode, die auf der
numerischen Diagonalisierung des Hamilton-Operators basiert (|F103]).

Au:Er-Sensor mit einer Konzentration von 300 ppm verwendet. Die durchgezogenen
Linien entsprechen einer theoretische Berechnung mit der oben beschriebenen Metho-
de. Dabei wurde ein Wechselwirkungsparameter von a=>5 angenommen. In grofsen
Magnetfeldern und bei niedrigen Temperaturen zeigt die Magnetisierung das erwar-
tete Sattigungsverhalten, wahrend man bei hohen Temperaturen das zu erwartende
Curie-Verhalten beobachtet. Die maximal erreichbare Magnetisierung liegt allerdings
etwa 10% unter dem Wert fiir den wechselwirkungsfreien Fall. Der Temperaturver-
lauf der spezifischen Warme zeigt den erwarteten Verlauf einer Schottky-Anomalie.
Allerdings ist die Breite etwa doppelt so grof wie im wechselwirkungsfreien Fall.

2.3 Maanderformige Sensorgeometrie

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben wurde, sind die wesentlichen Anforderungen an
den Detektor eine grofe Detektionsfliche im Bereich einiger Quadratmillimeter bis
Quadratzentimeter, eine hohe Nachweiseffizienz von nahezu 100%, eine Energieauflo-
sung von AFE ~ 500eV und eine Zahlrate von 100 bis 1000 Ereignissen pro Sekunde.
Im Folgenden wird das hierfiir entwickelte méanderformige Detektordesign motiviert
und anschliefend seine Funktionsweise diskutiert.
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2.3.1 Motivation

Die Sensitivitdt S = d®/JE eines magnetischen Kalorimeters lisst sich als die Fluss-
anderung 0® im Magnetometer pro Energieeintrag  E/ definieren. Sie hdngt einerseits
von der Geometrie des Detektors, andererseits von den thermodynamischen Eigen-
schaften des Sensor- und Absorbermaterials ab. In Kapitel 2.2.4 wurde gezeigt, dass
sich die spezifische Warme und die Magnetisierung des Sensormaterials anhand nu-
merischer Berechnungen gut beschreiben lassen, so dass die Sensitivitit bei bekannter
Geometrie berechnet werden kann. Der folgende Abschnitt wird sich mit der Geome-
trie des Detektors auseinandersetzen. Dabei wird sich zeigen, dass eine maanderfor-
mige Geometrie der Detektionsspule einen ausgewogenen Kompromiss zwischen der
erzielbaren Sensitivitdt und den iibrigen experimentellen Anforderungen - wie grofse
Flache und hohe Zidhlrate - darstellt.

Bei der Entwicklung des Detektors im Rahmen der vorliegenden Arbeit stand die
in Kapitel 1 dargestellte Anwendung im Vordergrund. Das heifst, Ziel ist der Nachweis
von Atomen mit einer kinetischen Energie im Bereich zwischen 1 keV und 100 keV. Da
die freie Weglénge von energiereichen Atomen im Festkorper typischerweise kleiner
als 500nm ist®, konnte bei der Konzeption auf einen Absorber verzichtet werden,
ohne dadurch die Nachweiseffizienz zu beeintréichtigen.

Abb. 2.7: Schematisches Schnitt-
SQUID bild eines magnetischen Kalo-

i rimeters dessen lindrischer
Sensor L / Schleife , zy

= Sensor sich in der kreisformigen
; Substrat Leiterschleife  eines  dc-SQUID-
Magnetometers befindet.

Ausgangspunkt der folgenden Diskussion ist daher das in Abbildung 2.7 skizzierte
Detektordesign. Der Detektor besteht in diesem Fall aus einem zylinderférmigen pa-
ramagnetischen Sensor des Volumens V', der gleichzeitig als Absorber dient. Der Sen-
sor befindet sich in der kreisformigen Leiterschleife eines de-SQUID-Magnetometers.

Fiir einen Sensor, der sich im Zentrum der Leiterschleife befindet und dessen Ra-
dius sehr viel kleiner ist als der Radius der Leiterschleife, 14sst sich die Flussdnderung
0®, die von einer Magnetisierungsdnderung d M im Sensor erzeugt wird, analytisch

berechnen:
11
D =_—— ) 2.2
J 5 R,uoém (2.29)

6Die mittlere Reichweite von einfach geladenen Phosphor-Ionen mit einer Energie von 100keV
in Silizium betrigt beispielsweise etwa 130 nm, wéhrend Bor-Ionen der gleichen Energie gerade die
doppelte Eindringtiefe besitzen [Wi96].
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Dabei ist 6m = VM die Anderung des magnetischen Moments des Sensors, V' steht
fiir das Sensorvolumen, R ist der Radius der Leiterschleife und p ist die magnetische
Permeabilitdt des Vakuums. In Anlehnung an die Form dieser Beziehung bietet es
sich an, die Sensitivitit S = d®/JE des in Abbildung 2.7 dargestellten Kalorimeters,

in der Form

10M 1
= 1yG= e — 2.
S MOGT T ¢ ( 30)

zu parametrisieren. Hierbei steht c¢ fiir die spezifische Wérme des Sensors, r ist der
Radius der Leiterschleife und 0M /T beschreibt die Temperaturabhingigkeit der
Magnetisierung des Sensormaterials. Der dimensionslose Parameter G ist ein Maf
fiir die geometrieabhingige Kopplung zwischen Sensor und Magnetometerschleife
und wird im Folgenden auch Geometriefaktor genannt. Er hingt im Wesentlichen
vom Durchmesser-zu-Hohe-Verhéltnis £ = 2r/h des Sensor ab.

Fiir die weiteren Betrachtungen erweist es sich als sinnvoll, den Ausdruck 2.30 fiir
die Sensitivitdt S in eine andere Form zu bringen:

10M
S = MoG(f)\/gza—T- (2.31)

Dabei ist A = 7r? die Fliche, die von der Leiterschleife des Magnetometers aufge-
spannt wird.

Der Geometriefaktor G (&) hdngt sowohl von der Form des Sensors als auch von der
Anordnung der Leiterschleife relativ zu diesem ab. Es ist nicht moglich, den Geome-
riefaktor fiir die betrachtete Anordnung analytisch zu berechnen. Fiir Sensoren, die
die Form eines Rotationsellipsoids haben, kann der Geometriefaktor G(&) hingegen
analytisch berechnet werden. In erster Niaherung wird die Form eines zylinderformi-
gen Sensors durch ein Rotationsellipsoid angendhert. Um ein Gefiihl fiir die Werte
des Geometriefaktors G und seine Abhéngigkeit von £ fiir die in der Abbildung 2.7
gezeigte Anordnung zu entwickeln, bietet es sich daher an, den Geometriefaktor fiir
einen Sensor zu betrachten, der die Form eines Rotationsellipsoids hat. Die Leiter-
schleife befinde sich, wie in der Abbildung 2.8 angedeutet, in der Symmetrieebene
eines Rotationsellipsoids und sei gerade so grof, dass sie das Ellipsoid eng umschlie-
fse. Der Radius des Sensors habe den Wert r und seine Hohe betrage 2h. Zeigt das
Magnetfeld in Richtung der Rotationsachse des Ellipsoids, so ergibt sich fiir den Geo-
metriefaktor dieser Anordnung in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis £ = 2r/h der in
Abbildung 2.8 dargestellte Verlauf’.

Der Geometriefaktor steigt mit zunehmenden Werten von &, das heifst zu flachen
Sensorformen hin, zunéchst steil an und ndhert sich dann asymtotisch dem Wert
37/8 ~ 1, 18. Das monoton anwachsende Verhalten ldsst darauf schliefsen, dass flache

"Eine ausfiihrliche Berechnung findet man in [F198].
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Abb. 2.8: Analytisch berechnete Wer-
1.0 te des Geometriefaktors als Funktion des
Verhéltnisses ¢ = 2r/h fir die unten
< 0.8 - im Bild gezeigte Anordnung. Der Sensor
O sl hat dabei die Form eines Rotationsellip-
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Sensorformen bevorzugt sind. Grund dafiir ist, dass im Fall flacher Sensorformen ein
groferer Volumenanteil des paramagnetischen Sensors von der Leiterschleife ’gesehen’
wird. Im Bereich grofer & = 2r/h flacht die Kurve mehr und mehr ab. Im Grenzfall
sehr flacher Sensoren wirken sich daher Anderungen des Verhiltnisses & nur noch
unmerklich auf den Wert des Geometriefaktors aus. Es kann daher angenommen
werden, dass der Geometriefaktor fiir sehr flache Sensorformen konstant ist.

In [F103] wurde der Geometriefaktor fiir einen zylinderformigen Sensor numerisch
berechnet, der wie in der Abbildung 2.7 angeordnet ist. Der Verlauf des Geometrie-
faktors G(§) in Abhéngigkeit von dem Durchmesser-zu-Hohe-Verhéltnis £ des Sensors
unterscheidet sich dabei sowohl von der Grékenordnung als auch von der Form nur
unmerklich von dem in Abbildung 2.8 dargestellten Verlauf. Demnach lassen sich die
vorherige Uberlegungen beziiglich der in Abbildung 2.8 gezeigten Anordnung auch
auf den hier interessanten Fall eines zylinderformigen Sensors iibertragen.

Bei der Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung 0M /JT und der spezifischen
Wirme c des Sensors handelt es sich um geometrieunabhéngige Grofen. Ein Vergleich
mit dem Ausdruck 2.31 zeigt, dass die Sensitivitit fiir ein konstantes £ zu kleinen
Flichen hin proportional mit A~'/2 zunimmt. Im Grenzfall sehr flacher Sensorformen
ist es nicht ndtig & explizit festzuhalten, da der Geometriefaktor fiir groke & nahe-
zu konstant ist. Der Wunsch nach einer grofien Detektionsfliche scheint daher auch
im Optimalfall sehr flacher Sensorformen mit einer grofen Sensitivitdt unvereinbar
zu sein. Beide Forderungen lassen sich jedoch erfiillen, wenn man zu einer méan-
derformigen Geometrie der Detektionsspule iibergeht. Dies soll nun anhand eines
Gedankenexperimentes gezeigt werden.

Man geht dazu von einer fest vorgegebenen Detektionsfliche A aus und teilt diese
auf NV gleich grofse zylinderférmige Sensoren auf, die wie in der Abbildung 2.9a ange-
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Abb. 2.9:

Schematische Skizzen alternativer Sensorgeometrien. Die auf der Detektionsspule liegende
Goldfolie im Fall ¢) und d) wurde der Ubersichtlichkeit halber transparent gezeichnet. Das
unter d) dargestellte Design wurde im Rahmen dieser Arbeit realisiert.

ordnet seien. Das Durchmesser-zu-Hohe-Verhéltnis habe fiir jeden Sensor den Wert €.
Man nehme an, die Sensoren stinden untereinander in gutem thermischen Kontakt,
so dass sich die von einem massiven Teilchen deponierte Energie gleichméfig auf die
N Sensoren verteilt. Das externe Magnetfeld sei homogen im Bereich der Sensoren
und stehe senkrecht zur Zeichenebene. Die Sensoren werden von der Leiterschleife
eines SQUID-Magnetometers umgeben. Der Einschlag eines massiven Teilchens, bei
dem die Energie 6 E deponiert wird, fiihrt dann zu einem Signal der Grofe:

N
[ T OM10F
=1

Die Flussanderung in der Detektionsspule, die die aus N Sensoren bestehenden
Anordnung umgibt, ist demnach um einen Faktor N2 griofer als die eines ein-
zelnen Sensors, der das gleiche Durchmesser-zu-Hohe-Verhéltnis ¢ besitzt und die
gleiche Detektionsfliche wie die N Sensoren zusammen hat. Da der Geometriefak-
tor im Grenzfall flacher Sensorformen kaum vom Durchmesser-zu-H6he-Verhéltnis
¢ abhangt, gilt diese Proportionalitdt auch, falls sich beide Sensorgeometrien in &
unterscheiden.

Zu beriicksichtigen ist, dass der Abstand zwischen den Sensoren grof sein sollte,
um ein {iberméfiges Einkoppeln des gegenldufigen Fernfeldes der anderen Sensoren
in die Leiterschleife zu vermeiden. Ist der Abstand doppelt so grof wie der Sensor-
durchmesser, so ist Flussinderung um 10 % geringer als in Gleichung 2.32 angegeben.
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Abbildung 2.9b zeigt eine Geometrie, die auf streifenférmigen Sensoren beruht.
Das externe Magnetfeld steht wiederum senkrecht zu Zeichenebene. Man wihlt die
Streifenbreite und den Streifenabstand so grofs wie den Durchmesser eines Sensors in
Teilbild 2.9a. In dieser Konfiguration ist zu erwarten, dass die Steigerung der Sensi-
tivitit etwas geringer ausfillt, allerdings ldsst sich diese Geometrie im Gegensatz zu
unserem vorangehenden Gedankenexperiment technisch leichter realisieren. Die in
dem idealisierten Modell theoretisch eingefiihrte thermische Kopplung zwischen den
zylinderformigen Sensoren, die zu einer gleichméfiigen Verteilung der Energie fiihrt,
ist in dieser neuen Geometrie implizit enthalten. Ahnlich wie bei der zuvor disku-
tierten Anordnung wirkt sich auch hier ein grofer Abstand zwischen den Sensoren
bzw. Sensorabschnitten vorteilhaft auf die Sensitivitit aus. Die Forderung nach einer
grofsen zusammenhéingenden Fliche ist damit allerdings unvereinbar.

Abbildung 2.9¢ zeigt ein Design, welches dieser Anforderung geniigt und gleichzei-
tig zu keiner Reduzierung des Signals bzw. der Sensitivitat fithrt. Unmittelbar iiber
der mianderformigen Detektionsspule befindet sich eine diinne Schicht Sensormate-
rial. Anders als in den beiden zuvor diskutierten Varianten ist die Detektionsspule
nicht Teil der Leiterschleife des SQUID-Magnetometers, sondern ist supraleitend mit
einer weiteren Spule verbunden, iiber die magnetischer Fluss in das Magnetometer
eingekoppelt werden kann. Bei den ersten beiden Geometrien wurde ein externes
Magnetfeld angenommen. Im Gegensatz dazu dient hier der supraleitende Strom-
kreis, bestehend aus Detektionsspule und Einkoppelspule, selbst zur Erzeugung des
benotigten Magnetfeldes. Dazu préapariert man den Aufbau so, dass ein verhéltnis-
méakig grofer Strom [ im supraleitenden Stromkreis permanent fliefit. Der magneti-
sche Fluss in einem vollstindig supraleitenden Stromkreis ist eine Erhaltungsgrofe.
Infolgedessen fiithrt eine Anderung des magnetischen Flusses 6® in der Detektions-
spule zu einer Stroménderung 6/ = —d®/(Lp + L;) im supraleitenden Stromkreis
aus Detektionsspule und Einkoppelspule. Hierbei steht Lp bzw. Lp fiir die Indukti-
vitdt der Detektionsspule bzw. der Einkoppelspule. Dadurch wird der magnetische
Fluss konstant gehalten. Ist die Gegeninduktivitét zwischen Einkoppelspule (L) und
SQUID (Ls) durch die Groke Mg = kv/LiLg mit der dimensionslosen Kopplungs-
konstante £ < 1 gegeben®, so betrigt die Flussinderung im SQUID-Magnetometer
dPg = 0PMs/(Lp + L1). Um eine optimale Kopplung zu gewihrleisten, ist es da-
her erforderlich die Induktivitiat L; der Einkoppelspule an die Induktivitidt Lp der
Detektionsspule anzupassen. Man erhélt Lp = L.

Abbildung 2.9d zeigt eine Weiterentwicklung des gerade beschriebenen Designs.
Der Unterschied besteht darin, dass die Detektionsspule durch zwei Detektionsspulen

8In der modernen SQUID-Fabrikation werden die Einkoppelspule und das SQUID mit
Diinnschicht-Technologie auf ein Siliziumtragermaterial aufgebracht. Mit dieser Technik ist es mog-
lich die Spule unmittelbar iiber dem SQUID-Magnetometer zu positionieren, so dass fiir k& Werte
zwischen 0,9 und 1 erreicht werden.
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ersetzt wurde. Anders als in dem zuvor beschriebenen Detektordesign, muss der Auf-
bau allerdings so préapariert werden, dass der Strom [y in dem Stromkreis fliefst, der
von den beiden Detektionsspulen gebildet wird (blau gezeichneter Stromkreis). Wie
sich dies experimentell realisieren ldsst, wird in Kapitel 3.3 beschrieben. Dieser ver-
héltnisméafig hohe Dauerstrom, der zur Erzeugung des Magnetfeldes nétig ist, fliefst
nur durch die Leiterbahnen der beiden Detektionsspulen und nicht durch die Ein-
koppelspule und die Zuleitungen zu dieser. Auf diese Weise konnen Storsignale auf-
grund von Vibrationen vermieden werden. Ferner ist die Schaltung unabhingig vom
kritischen Strom der Einkoppelspule, so dass jedes kommerziell erhéltliche SQUID
verwendet werden kann. Ein weiterer Vorteil liegt in der gradiometrisch wirkenden
Geometrie. Hierauf soll in Abschnitt 2.3.4 nidher eingegangen werden.

Die Sensorabschnitte zwischen den Windungen der Detektionsspule(n) in den Ab-
bildungen 2.9¢ und 2.9d werden abwechselnd in Magnetfeldern wechselnder Polaritit
betrieben. In Abschnitt 2.3.3 wird gezeigt, dass alle Sensorbereiche konstruktiv zum
Detektorsignal beitragen, unabhéngig davon, ob sie innerhalb der Fléiche liegen, die
von der Detektionspule umrandet wird, oder auferhalb. Infolgedessen ist fiir diese
Detektoranordnungen eine besonders grofe Steigerung der Sensitivitit zu erwarten.
Wie die in Abbildung 2.9b skizzierte Geometrie, so kénnen auch diese Geometrien mit
Mikrofabrikations-Prozessen hergestellt werden. Es ist allerdings zu beachten, dass
die in der Realitdt minimal erzeugbare Strukturbreite der Detektionsspule einen end-
lichen Wert besitzt, der nicht vernachléissigt werden kann. Das bedeutet, dass sich
ein nicht vernachlassigharer Teil des Sensormaterials auch iiber der Struktur der De-
tektionsspule(n) befindet. Der Abschnitt 2.3.3 wird zeigen, dass auch dieser Teil des
Sensormaterials konstruktiv zum Signal beitrigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zuletzt beschriebene Detektoranordnung rea-
lisiert. Die folgenden Betrachtungen und Uberlegungen werden sich daher auf diese
Geometrie beschranken.

2.3.2 Magnetfeldverteilung

Die Betrachtungen des Detektorsignals in Abschnitt 2.2.3 waren eher prinzipieller
Natur. Insbesondere wurde dabei von der Anderung des gesamten magnetischen Mo-
ments dm des Sensors ausgegangen, um von der Geometrie des Sensors unabhéngig
zu sein. Um eine Vorhersage iiber die zu erwartende Signalgrofse treffen zu konnen,
ist es allerdings unabdingbar die Geometrie des Detektoraufbaus miteinzubeziehen.
Grund dafiir ist im Wesentlichen die Tatsache, dass die Uberlegungen zum Detek-
torsignal in Abschnitt 2.2.3 davon ausgehen, dass das Magnetfeld im Bereich des
Sensors homogen ist, was fiir die im Experiment realisierte Anordnung jedoch nicht
mehr gilt. Zunéchst soll daher auf die im Sensormaterial herrschende Magnetfeldver-
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teilung néher eingegangen werden.

Die beiden Detektionsspulen bilden zusammen einen geschlossenen Stromkreis.
Wie bereits erwiahnt wurde, dient dieser Stromkreis nicht nur der Detektion, sondern
wird gleichzeitig fiir die Erzeugung des Magnetfeldes verwendet. Hierzu prapariert
man den Aufbau so, dass ein verhiltnisméfig grofer Strom I in diesem Stromkreis
fliefit. Wie sich dies experimentell realisieren lisst, wird in Kapitel 3.3 beschrieben.
Die Magnetfeldverteilung dieser Anordnung kann nicht analytisch berechnet werden.
Aus diesem Grund wurde das Finite-Elemente-Programm FEMM zur Berechnung
eingesetzt.

Paramagnetisches
Sensormaterial

z
Silizium-Substrat \ | X

1 Streifen der Detektionsspule X

>2.133e-003

1.939¢-003 : 2.133e-003
1.745¢-003 : 1.939e-003
1.551e-003 ; 1.745e-003
1.357e-003 : 1.551e-003
1.163e-003 : 1.357e-003
9.694e-004 : 1.163e-003
7.755¢-004 : 9.694e-004
5.816¢-004 : 7.755¢-004
3.878e-004 ; 5.816e-004
1.939e-004 : 3.878e-004
<1.939e-004

Density Plot: |B|, Tesla

1 Periode

C)

Abb. 2.10:
a) Schematische Darstellung des im Rahmen dieser Arbeit verwirklichten Detektordesigns.
b) Schematische Schnittzeichnung des Detektors fiir einen vertikalen Schnitt entlang der
in a) eingezeichneten blau gestrichelten Linie.
¢) Numerisch berechnete Magnetfeldverteilung fiir einen vertikalen Schnitt entlang der
in a) eingezeichneten blau gestrichelten Linie.
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In Abbildung 2.10a ist die in dieser Arbeit verwendete Geometrie des Detektors
skizziert. Teilbild 2.10c zeigt die numerisch berechnete Magnetfeldverteilung fiir einen
vertikalen Schnitt entlang der in Teilbild 2.10a eingezeichneten gestrichelten Linie.
Dabei kennzeichnen die rot eingefarbten Bereiche hohe Magnetfelder. Fiir die Berech-
nung wurde angenommen, dass die Detektionsspule supraleitend ist und sich perfekt
diamagnetisch verhélt. Die Ausdehnungen Ly und L, der Detektionsspulen in z- und
y-Richtung sind weitaus grofer als die Strukturbreite w der Niob-Leiterbahnen der
Detektionsspulen. Im Experiment betragen die Ausdehnungen in z- und y-Richtung
2,6 mm und die Strukturbreite w hat einen Wert von 10 um. Daher kénnen die an den
Réndern der Detektionspule auftretenden Effekte vernachldssigt werden. Dies geht
bei der Simulation an zwei Stellen ein. Zum einen wird die Detektionsspule, durch
den Einsatz periodischer Randbedingungen in z-Richtung, quasi unendlich oft wie-
derholt. Dies ist gerechtfertigt wenn man beriicksichtigt, dass die Anzahl der Streifen
einer Detektionsspule im Experiment etwa 130 betragt. Zum anderen konnen mit dem
Finite-Elemente-Programm FEMM nur quasi 2-dimensionale Probleme geldst wer-
den. Vernachléssigt man die Querverbindungen der Detektionsspule im Randbereich,
so ldsst sich die Detektionsspule auf ein 2-dimensionales Problem abbilden. Der in
der z-z-Ebene gezeichnete Querschnitt wird in der Simulation wie ein in y-Richtung
unendlich ausgedehnter Leiter dieses Querschnitts behandelt. Demnach wird die De-
tektionsspule in der Simulation durch unendlich viele nebeneinander angeordnete
unendlich lange supraleitende Leiter mit rechteckigem Querschnitt angenéhert, in
denen der Strom abwechselnd in die entgegengesetzte Richtung fliefst.

Das Sensormaterial Au:Er mit einer Konzentration von 300 ppm hat in kleinen Ma-
gnetfeldern bei einer Temperatur von 25 mK eine relative magnetische Permeabilitat
von etwa p, = 1,078. Das Sensormaterial iiber der Detektionsspule wirkt sich daher
nur unmerklich auf die Magnetfeldverteilung aus und wurde deshalb bei der Simu-
lation der Magnetfelder vernachléssigt.

Die Simulation wurde fiir eine Strukturbreite von w =10 gm und einen Streifenab-
stand von a =10 pym durchgefiihrt. Fiir den Strom wurde I, = 50 mA angenommen.
Das Magnetfeld B(r) an einem beliebigen Ort r, das von den Detektionsspulen er-
zeugt wird, ist proportional zum Strom ;.

Zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung, der im Sensorbereich auftretenden
Magnetfelder, bestimmt man den Betrag der Magnetfelder fiir eine moglichst grofe
Anzahl von Punkten aus diesem Bereich. Die Punkte werden dabei homogen iiber den
ganzen Querschnitt des Sensormaterial verteilt. Abbildung 2.11 zeigt die auf diese
Weise ermittelbaren Haufigkeitsverteilungen fiir zwei unterschiedliche Anordnungen.
Die Grofe P(B)AB gibt dabei die Hiufigkeit an, mit der ein Magnetfeld vom Betrag
B im Intervall [B, B + ABJ auftritt, mit [ P(B)dB = 1. Auf der rechten Achse und
der oberen Achse sind die Grofen G und P(G) aufgetragen. Auf die Bedeutung dieser
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Geometriefaktor G Abb. 2.11: Die Kurve I) zeigt die
00 01 02 03 04 05 06 " , , .
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Haufigkeitsverteilung einer 4,5 um

410 dicken Au:Er-Schicht, die sich in
015 lo=50mA einem Abstand von 2um iiber
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beiden Groéken soll zu einem spéteren Zeitpunkt eingegangen werden.

Der Kurvenverlauf I) zeigt die auf diese Weise gewonnene Magnetfeldverteilung
fiir eine 4,5 pum dicke Au:Er-Folie, die sich in einem Abstand von 2 pm {iber den Strei-
fen der Detektionsspule befindet. Die Strukturbreite ist gleich dem Streifenabstand
und hat den Wert w = a =10 um. Kurve II) zeigt die Haufigkeitsverteilung, fiir eine
Anordnung in der dieselbe Au:Er-Folie direkt auf die Detektionsspule aufgebracht
ist. Die Kurven I) und II) unterscheiden sich dadurch, dass im Fall II) gréfsere Ma-
gnetfelder auftreten. Das liegt daran, dass das Magnetfeld mit gréfser werdendem
Abstand des Sensormaterials zur Detektionsspule abnimmt. Folglich ist das mittle-
re Magnetfeld By; = 19,3G im Fall der direkt aufgebrachten Au:Er-Schicht gréfer
als By = 13,5G im Fall, dass die Sensorschicht einen Abstand von 2 um von der
Detektionsspule hat.

Zwei weitere fiir die Magnetfeldverteilung relevante Grofen sind die Strukturbreite
w und der Streifenabstand a. Im Rahmen dieser Arbeit wurde davon ausgegangen,
dass die Strukturbreite gleich dem Streifenabstand ist. Diese Annahme ist nicht
zwingend, der Parameterraum ist jedoch sehr grofs, so dass einige Einschriankungen
gemacht werden mussten, um die Komplexitit des Problems in einem vertretbaren
Rahmen zu halten.

Abbildung 2.12b zeigt die Magnetfeldverteilung im Volumenbereich des Sensors
fiir drei unterschiedliche Strukturbreiten w = 5pm, w = 10 gm und w = 15 pm.
Der Sensor ist dabei, wie in der Abbildung 2.12a gezeigt unmittelbar auf die Detek-
tionsspulen aufgebracht. Fiir die Strukturbreite w = 5 um betriagt die Schichtdicke
h = 2pum und die Strukturhéhe h,, = 100nm. Die Make fiir die anderen Anord-
nungen sind so angepasst, dass die Grofenverhiltnisse beibehalten werden. Durch
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Abb. 2.12:

a) Schematische Darstellung des Querschnitts einer Detektionsspule auf die eine
Au:Er-Schicht direkt aufgebracht ist.

b) Die Kurve I) zeigt die Haufigkeitsverteilung der auftretenden Magnetfeldbe-
trige B fiir eine Anordnung, bei der die 6 um dicke Sensorschicht direkt aufgebracht ist.
Die Detektionsspule wird von einem Strom Iy =50 mA durchflossen, hat eine Struktur-
breite w = 15 pm und eine Strukturhohe von 300 nm. Die Haufigkeitsverteilungen IT)
und III) gehoren zu Anordnungen, die unter Beibehaltung der Grofenverhéltnisse bei
Variation der Strukturbreite w entstanden sind.

alle Anordnungen flieft ein Strom von 50 mA. Auf die Bedeutung der auf den beiden
anderen Achsen aufgetragenen Grofen G und P(G) wird spéter eingegangen werden.

Intuitiv ist klar, dass die Form der Magnetfeldverteilung gleich bleibt, wenn beim
Strecken einer Anordnung die Proportionen erhalten bleiben. Die dargestellten Hau-
figkeitsverteilungen lassen sich demnach ineinander iiberfiihren. Fiir den Zusammen-
hang zwischen Magnetfeld und Strukturbreite gilt: B o 1/w. Zusammen mit der
Tatsache, dass das Magnetfeld proportional zu dem in den Detektionsspulen fliefen-
den Strom I ist, ergibt sich als wesentliches Ergebnis dieses Abschnitts die Beziehung

B x é. (2.33)
w
Im Hinblick auf die nichsten beiden Kapitel soll an dieser Stelle die dimensionslose
Grofe G anhand des Ausdrucks

1
B(r;) = Moa(ri)i. (2.34)
eingefiihrt werden. Bei bekanntem Strom [ und bekannter Strukturbreite w lasst sich
die Grofke G aus dem Magnetfeld B berechnen. Die genaue Bedeutung dieses Faktors
wird sich erst im Rahmen des nédchsten Kapitels erschliefen. Es wird sich dabei
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zeigen, dass G eng mit dem in Kapitel 2.3.1 eingefiihrten Geometriefaktor verwandt
ist. Daher wird die Groke G im Folgenden auch als Geometriefaktor bezeichnet.

Gemal der Beziehung 2.34, lasst sich auch fiir den Geometriefaktor G eine Haufig-
keitsverteilung angeben. In den Abbildungen 2.11 und 2.12b ist der Geometriefaktor
G auf der oberen Achse aufgetragen wihrend man die zugehorige Héufigkeit P(G),
mit der dieser Geometriefaktor im Bereich der Sensorschicht auftritt, der rechten
Achse entnehmen kann.

2.3.3 Berechnung des Detektorsignals

Im folgenden Abschnitt wird das Detektorsignal in einer mianderférmigen Detek-
tionsspule berechnet. Das von den Detektionsspulen erzeugte Magnetfeld fiihrt zu
einer Ausrichtung der magnetischen Momente im Sensormaterial. Im Gegensatz zu
den Uberlegungen in Kapitel 2.2.3 kann bei der Berechnung des Detektorsignals nicht
davon ausgegangen werden, dass das Magnetfeld iiber das gesamte Sensorvolumen
hinweg homogen ist. Zur Berechnung des Detektorsignals teilt man daher das Sensor-
volumen Vg, wie in Abbildung 2.13 angedeutet, in Nq (typischerweise 60000) gleich
grofe langliche Quader auf. Fiir eine sehr kleine Quader-Querschnittsfliche F' kann
wegen der Translationssymmetrie des Problems in y-Richtung angenommen werden,
dass das Magnetfeld im Bereich eines jeden Quaders homogen ist. Durch Ausnutzung
der Translationssymmetrie wird implizit davon ausgegangen, dass die Randbereiche
vernachléssigt werden konnen.

Paramagnetisches Abb. 2.13: Modell zur Berechnung

Sensormaterial

- n  des Detektosignals. Das Sensorvo-

_ lumen wird in eine grofse Anzahl

BN quaderformiger Zellen aufgeteilt. Das

= - Magnetfeld ist dann ndherungswei-

Silizium-Substrat \ |4v se homogen im Bereich eines solchen
1 Streifen der Detekfionsspule X Quaders.

Die Thermalisierungszeit des Sensormaterials nach der Deposition der Energie-
menge 0F liegt fiir die betrachtete Geometrie im Bereich von etwa 107%s, so dass
angenommen werden kann, dass die Thermalisierung instantan erfolgt. Ausgehend
von dieser Annahme herrscht zu jeder Zeit an jedem Ort in der Au:Er-Schicht die
gleiche Temperatur.

Trifft ein massives Teilchen auf die Au:Er-Schicht, so hat dies einen Energieein-
trag 0 F zur Folge. Dieser Energieeintrag fiithrt zu einer Temperaturerhhung 67" im
Sensormaterial. Die daraus resultierende Anderung des magnetischen Moments dm;,
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des i-ten Quaders betrégt:

OM(B;,T) 6

5mi = V; oT Cges. (235)

Bei OM (B;,T)/0T handelt es sich um die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisie-
rung im Volumenbereich V; des i-ten Quaders. Die Grofe Cyes entspricht der Wér-
mekapazitit der gesamten Au:Er-Schicht und ist durch den Ausdruck

Nq

Cges = Cpn(T) + Co(T') + Z Vies(B;, T) (2.36)

=1

gegeben. Die Grofken Co(T) und Cyn(T") stehen hierbei fiir die Warmekapazitiaten
der Leitungselektronen bzw. des Systems der Phononen der gesamten Au:Er-Schicht,
withrend es sich bei Vie(B;, T) um die Warmekapazitit der magnetischen Momen-
te des i-ten Quaders handelt. Fiir den Fall, dass die magnetischen Momente nicht
miteinander wechselwirken, ist ¢s(B;,T)V; durch den Ausdruck 2.13 gegeben. Die
Wirmekapazitat der Phononen Cpp,(7T) ist vergleichsweise gering und kann deshalb
vernachléssigt werden.

Die Anderung des magnetischen Moments dm; des i-ten Quaders fiihrt zu einer
Flussinderung 6®; in der Detektionsspule. Diese ist proportional zu der Anderung
des magnetischen Moments dm; des i-ten Quaders. Fiir die Flussinderung 6®; gilt
die Beziehung

Eine Herleitung dieses Ausdrucks befindet sich im Anhang A.1.

Der vorangegangenen Abschnitt hat sich mit der Magnetfeldverteilung beschaf-
tigt, die von den Detektionsspulen erzeugt wird. Es konnte dabei gezeigt werden, dass
der Betrag des an einem beliebigen Ort herrschenden Magnetfeldes invers proportio-
nal zur Strukturbreite w der Detektionsspulen und proportional zu dem durch die
Detektionsspulen fliekenden Strom I anwéchst. In diesem Zusammenhang wurde der
Geometriefaktor G mit Hilfe des Ausdrucks 2.34 eingefiihrt. Die genaue Bedeutung
dieses Faktors erschliefst sich, wenn man in den Ausdruck 2.37 fiir den Betrag des
Magnetfeldes B; die Beziehung 2.34 einsetzt. In diesem Fall ergibt sich der Ausdruck:

50, = 1 C T 5im, (2.38)
w

Demnach gibt der Geometriefaktor G an wie grofs die Flussdnderung 0®; in der
Detektionsspule ist, die von der Anderung des magnetischen Moments ém; in dieser
hervorgerufen wird.
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Das Gesamtsignal 0® ergibt sich, indem man die Flussdnderungen der Ng Quader
aufsummiert:

Erwartungsgemif sollte der Geometriefaktor G eines (Quaders sowohl von dessen
Lage relativ zu den Detektionsspulen abhéngen, als auch von der Richtung in die
die Anderung des magnetischen Moments an diesem Ort zeigt. Bei einer genaueren
Betrachtung, des Ausdrucks 2.34 stellt man fest, dass sich diese beiden Abhingig-
keiten lediglich in der Ortsabhéngigkeit des Magnetfeld-Betrages B widerspiegeln.
Anhand der Ausdriicke 2.15 bis 2.17 fiir die Magnetisierung macht man sich leicht
klar, dass die Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung 0M /T, die man durch
das Ableiten der Beziehung 2.15 nach der Temperatur erhélt, ebenfalls nur iiber
den Betrag des Magnetfeldes B(r;) vom Ort abhéngt. Die Wéarmekapazitét Cyes der
Au:Er-Folie ist eindeutig bestimmt, wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung der auf-
tretenden Magnetfeld-Betrige bekannt ist (vgl. hierzu 2.36). Die Ortsabhingigkeit
des Detektorsignals 0®; des i-ten Quaders reduziert sich demnach auf eine Abhén-
gigkeit von dem Betrag B; des im Quader herrschenden Magnetfeldes.

Infolgedessen hiangt auch das Detektorsignal 0®; eines Quaders nur iiber den Be-
trag B(r;) des im Bereich des Quader herrschenden Magnetfeldes vom Ort ab. Die
Detektorsignale d®; und 0®; zweier unterschiedlicher Quader an den Orten 7, und
r; sind somit immer dann gleich, wenn By, = B; gilt.

Es ist daher moglich, das Detektorsignal mit Hilfe der im Rahmen der Magnet-
feldverteilung eingefiihrten Haufigkeitsverteilung P(B) der auftretenden Magnetfeld-
Betriage zu berechnen.

Die Flussidnderung in einer Detektionsspule, die von einem Energieeintrag 0 in
der sich dariiber befindlichen Sensorschicht hervorgerufen wird, ldsst sich mit Hilfe

des Ausdrucks oM )
B__0M(B,T) 0E

00 = [ dBP(B)— ’
/ ( )]OV 0T Cles

(2.40)

berechnen.

Beispiel

In Abbildung 2.14 ist das Produkt aus dem auf diese Weise berechneten Detektorsig-
nal 0® in der Detektionsspule und der Strukturbreite w in Abhéngigkeit von dem
Verhéltnis aus dem in den Detektionsspulen fliekenden Strom Iy und der Struktur-
breite w aufgetragen. Gezeigt ist zum einen der Kurvenverlauf, den man erhélt, wenn
man die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momente der Erbium-Ionen
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vernachldssigt und zum anderen der Fall, wenn diese Wechselwirkungen bei der Be-
rechnung beriicksichtigt werden.

B [mT]
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80 i 1 1 1 I ] 20
T =30 mK
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E E
’9;40 0=
> S
=1 ©
%o}

20 5
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Abb. 2.14: Darstellung des Produkts aus der Flussidnderung §® in einer Detektionsspule
und der Strukturbreite w in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis aus dem im Detektionsspu-
lenkreis fliefsenden Strom Iy und dessen Strukturbreite w fiir eine 0,5-w dicke Au:Er-Folie
(Ly=L,=2,6 mm), die unmittelbar auf die Detektionsspule (hy,=200nm) aufgebracht ist.
Die Temperatur besitzt den Wert T=30 mK und die Konzentration der Erbiumionen be-
trégt 300 ppm. Fiir den Energieeintrag wurden 5,9 keV angenommen. Auf der oberen Achse
ist das mittlere Magnetfeld B aufgetragen. Die rechte Skala gibt die Flussinderung d®g
im SQUID in Einheiten des elementaren Flussquants ®y an, wenn von einer Strukturbreite
w = 10 pm augegangen wird.

Die Sensorschichten sind dabei 0,5-w dick, 2,6 mm lang und 2,6 mm breit und be-
finden sich unmittelbar auf den Detektionsspulen (hy,=200nm). Fiir die Erbium-
Konzentration wurde ein Wert von 300 ppm angenommen und die Temperatur des
Detektors betrug T=30mK. Es wurde von einem Energieeintrag von 5,9 keV ausge-
gangen. Beide Kurven wachsen zunéchst linear mit dem Verhéltnis Ip/w - das heifst
mit dem mittleren Magnetfeld - an, durchlaufen ein Maximum und streben dann
wieder gegen Null. Dabei liegt die Kurve, bei deren Berechnung die Wechselwirkun-
gen zwischen den magnetischen Momente beriicksichtigt wurden, deutlich unter der,
bei der diese vernachlassigt wurden. Zudem ist die Kurve stark verbreitert und das
Maximum deutlich weniger ausgeprégt.

Ordnet man jedem Verhéltnis /y/w den entsprechenden mittleren Magnetfeldbe-
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trag B zu, so ergibt sich die Skala der oberen Achse. Anhand dieser lisst sich der
Verlauf der beiden dargestellten Kurven mit dem in Abbildung 2.5 gezeigten Verlauf
der Signalgrofse fiir 7' = 30 mK vergleichen. Dieser wurde fiir den wechselwirkungs-
freien Fall und unter der Annahme eines homogenen Magnetfeldes berechnet. Die
dort angestellten Uberlegungen lassen sich auf die hier betrachtete Situation einer
Magnetfeldverteilung im Sensormaterial iibertragen. Im wechselwirkungsfreien Fall
entfillt auf das Spinsystem von der gesamten im Sensor deponierten Energie 6 E der
Energieanteil 0F, = 0E - C,/(C, 4+ C,), wobei es sich bei den Gréfen C, und C, um
die Warmekapazititen des Spinsystems und der Elektronen handelt. Die Flussidnde-
rung 6® ist proportional zur Anderung des magnetischen Moments dm. Dabei ist dm
durch 0FE,/B gegeben. In kleinen Magnetfeldern nimmt das Detektorsignal §® bei
konstanter Strukturbreite w proportional zum Magnetfeld zu, da der Anteil der vom
Spinsystem aufgenommenen Energie § E, proportional zur Wirmekapazitit C, oc B2
anwichst. Zu groferen Magnetfeldern hin dominiert die Warmekapazitit des Spinsys-
tems die Gesamtwirmekapazitit des Kalorimeters, und das Spinsystem nimmt anné-
hernd die gesamte im Detektor deponierte Energie auf. In diesem Fall gilt 0 F, ~ dE.
Das fiihrt dazu, dass das Detektorsigal zu grofsen Magnetfeldern hin zun&chst in-
vers proportional zum Magnetfeld abfallt, §® o ém = JE/B (siehe dazu Abschnitt
2.2.3). Fiir sehr groke Magnetfelder reduziert sich die Signalgrofe weiter. Dies kann
auf den expotentiellen Abfall der Warmekapazitiat nach dem Durchlaufen der Schott-
ky Anomalie zuriickgefiihrt werden. Im Bereich mittlerer Magnetfelder durchlauft die
Kurve ein Maximum. Wie im Zusammenhang mit der Abbildung 2.5 diskutiert wur-
de, so wird auch hier das Maximum im wechselwirkungsfreien Fall bei demjenigen
mittleren Magnetfeld B erreicht, bei dem die Wirmekapazitéit des Systems der Elek-
tronen gleich der Wirmekapazitiit des Spinsystems ist, Co(T) = C,(B, T).

Unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momen-
ten (untere Kurve) verschiebt sich das Maximum einerseits zu einem groferen mittle-
ren Magnetfeld B hin und besitzt zum anderen einen etwa 60% geringeren Wert. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Wechselwirkung zu einer zusétzlichen Warmeka-
pazitdt fiihrt. Diese ist nahezu unabhéingig vom Magnetfeld und verhélt sich damit
dhnlich wie die Warmekapazitit des Systems der Elektronen. Durch diese zusétzliche
Warmekapazitit wird der auf das Spinsystem entfallende Anteil reduziert, was somit
zu einer Stauchung der Kurve in y-Richtung fiihrt. Auferdem muss die Beziehung
Co(T) = C,(B,T) auf der linken Seite durch die Wirmekapazitit ergiinzt werden,
die auf die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten zuriickzufiihren
ist. Dadurch verschiebt sich das Maximum nach rechts. Die Bedeutung der rechten
Achse wird im néchsten Abschnitt erldutert.
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2.3.4 Flussinderung im SQUID-Magnetometer

Bisher wurde die von einem einschlagenden Teilchen hervorgerufene Flussinderung
0P in einer Detektionsspule berechnet. Der Detektions-Stromkreis besteht, wie in
der Abbildung 2.9d gezeigt, aus zwei Detektionsspulen, die supraleitend miteinander
verbunden sind. Parallel zu diesen beiden Detektionsspulen ist eine weitere Spule
angeordnet, die ebenfalls supraleitend mit diesen verbunden ist. Mit Hilfe dieser so-
genannten Einkoppelspule wird eine magnetische Flussidnderung 6®g oc 6@ in das
SQUID eingekoppelt. Um eine optimale Kopplung zu gewéhrleisten ist es erforder-
lich die Induktivitdten aneinander anzupassen. Im Folgenden soll dieser Aspekt niher
untersucht werden. Dazu betrachtet man die in Abbildung 2.15 gezeigte stark ver-
einfachte schematische Darstellung der hierfiir relevanten Stromkreise.

0lp1 dlp2
-~ -

Rechte
Detektionsspule
D2

Linke
Detektionsspule
D1

Finkoppelspule Abb. 2.15: Stark abstrahierte schema-

tische Darstellung der Stromkreise. Die
Flusséinderung d® in einer der Detektionss-
pulen fiihrt zu einer Flussinderung é®g im

SQUID.

Die beiden Detektionsspulen sind spiegelsymmetrisch aufgebaut und besitzen bei-
de die Induktivitdt Lp. Die Groken L; und Lg stehen fiir die Induktivititen der
Einkoppelspule und des SQUID-Magnetometers.

Uber jeder der beiden Detektionsspulen befindet sich jeweils eine als Sensor fun-
gierende Au:Er-Schicht. Der Einschlag eines hochenergetischen Teilchens bzw. die
Absorption eines Réntgenquants fiithrt zu einer Anderung der Magnetisierung in der
paramagnetischen Schicht, in der die Energie deponiert wird. Dies wiederum fiihrt
zu einer Flussédnderung in der sich unter der Au:Er-Schicht befindlichen Detektions-
spule. Ausgehend von der Erhaltung des magnetischen Flusses fiir jeden vollkommen
supraleitenden geschlossenen Stromkreis und der Kirchhoffschen Knotenregel erhilt
man fiir ein Teilchen, das zum Beispiel in die linke Au:Er-Schicht einschliagt das
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folgende iiberbestimmte Gleichungssystem:

1) 8Ipy + 0Ipy + 0L =0

2) — 6%+ Lpdlp — Lpblpy =0
3) — 6@+ Lpélp — Lidl =0
4) Lpdlpy — LidI; =0

(2.41)

Die Grofen 6Ipq, 6Ips und 617 stehen fiir die Strome, die in den Detektionsspulen
D1 und D2 und dem Einkoppelstromkreis fliefen miissen, um den Fluss in allen su-
praleitenden Stromkreisen gleichzeitig konstant zu halten. Das iiberbestimmte Glei-
chungssystem besitzt eine eindeutige Losung fiir diese Stréme. Fiir 0/ ergibt sich:

o
Lp +2L;

Anderungen der Magnetisierung in der Au:Er-Schicht iiber der linken Detektionsspu-

5l = (2.42)

le fiihren genaugenommen auch zu Flussinderungen im Bereich der rechten Detekti-
onsspule und umgekehrt. Die Flussbilanzen in 2.41 gelten streng genommen nur dann,
wenn alle Flussinderungen beriicksichtigt werden. Die beiden 'Detektionsspulen-
Fliigel’ haben wie in Abbildung 2.10a angedeutet einen vergleichsweise grofen Ab-
stand voneinander. Ferner ist die Flache des "Verbindungsstiickes’ zwischen den bei-
den Detektionsspulen sehr schmal und vergleichsweise gering. Wahlt man die Fliche
der Au:Er-Schichten genau so grofs wie die Detektionsspulen (vgl. Abbildung 2.10a),
so kann man davon ausgehen, dass der Einschlag eines massiven Teilchens z.B. in
die linke Au:Er-Schicht nur zu einer vernachlédssigharen Flussidnderung im Bereich
der rechten Detektionsspule fiihrt. In dieser Ndherung beschrénkt sich die Flussdnde-
rung o0& also auf den Bereich des unter der Sensorschicht liegenden Detektionsspulen-
Fliigels, in den das Teilchen einschlagt.

Fiir die im Experiment tatsichlich gemessene Flussdnderung 0®g im SQUID ergibt
sich mit Hilfe der Gegeninduktivitat Mg = k+/ L1 Lg zwischen der Einkoppelspule und
dem SQUID-Magnetometer der Ausdruck:

W IiLs 5 (2.43)

0Pg = Migol; = ———
S ISOL1 LD+2LI )

mit dem dimensionslosen Faktor k, dessen Wert typischerweise zwischen 0,9 und 1
liegt.

Die Induktivitit Lp der maanderférmigen Detektionsspule lisst sich nicht ana-
lytisch berechnen. Daher wurde das Finite-Elemente-Programm FastHenry? zur Be-
rechnung der Induktivitit Lp eingesetzt.

Finite-Elemente-Programm zur Berechnung der Eigen- und Gegeninduktivititen zwi-
schen Leitern komplexer dreidimensionaler Geometrie (Version 0951) von Enrico Di Lorenzo,
http://www.fastfieldsolvers.com.
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Abb. 2.16:

a) Numerisch berechnete Induktivitétswerte als Funktion der Strukturbreite w fiir den
Fall, dass der Streifenabstand a und die Strukturbreite w den gleichen Wert haben. In
der Simulation wurde beriicksichtigt, dass die Detektionsspule supraleitend ist.

b) Gezeigt ist das Produkt Lp - w in Abhéngigkeit von der Fldche A = Ly - Ly. Das
Produkt lasst sich dabei aus den in a) gezeigten Geraden ermitteln.

Fiir die Induktivitit Lp einer Detektionsspule mit der Detektionsfliche A = Ly Ly
und der Strukturbreite w (vgl. Abbildung 2.10a) ergibt sich durch eine Anpassung
an die numerisch berechneten Werte der Ausdruck!®:

A
w

Bei diesen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die Strukturbreite w dem
Streifenabstand a entspricht.

Die Abbildung 2.16a zeigt die numerisch berechneten Induktivitidtswerte (Punk-
te) einer Detektionsspule in Abhéngigkeit von deren Strukturbreite w fiir verschie-
dene Detektionsflichen A in doppeltlogarithmischer Auftragung. Wie im Folgenden
gezeigt werden soll, 1asst sich der Ausdruck 2.44 ableiten, indem man fiir jede Detek-
tionsfliche eine Gerade durch die entsprechenden Punkte legt. Bei einer optimalen
Anpassung haben die Geraden in dieser doppeltlogarithmischen Auftragung eine
Steigung von ungefihr —1. Das heifit die Induktivitit ist invers proportional zur
Strukturbreite w. In der Abbildung 2.16 ist das Produkt Lp - w aus der Induktivi-

9Den Ausdruck erhilt man aus einer Anpassung an die numerisch berechneten Induktivitéitswer-
te. Fiir Detektionsflichen unterhalb von 2,5 mm? werden die numerisch berechneten Induktivitéits-
Werte besser durch Audruck Lp = 0,7OM03 beschrieben.
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tat Lp und der Strukturbreite w gegen die Detektionsfliche aufgetragen. Die Werte
(Punkte) konnen aus den in Abbildung 2.16a gezeigten Geraden ermittelt werden.
Durch die Werte lésst sich eine Gerade mit der Steigung 0,764 legen, wobei pg die
magnetische Permeabilitit des Vakuums ist. Demnach ist die Induktivitdt propor-
tional zur Detektionsfliche A. Die Abweichungen der numerisch berechneten Werte
von Lp -w und damit auch von der Induktivitiat Ly liegen fiir Detektionsflichen mit
einem Wert oberhalb von 5mm? bei weniger als 3%. Fiir Detektionsspulen, die eine
kleinere Detektionsfliche haben, nehmen die Abweichungen mit kleiner werdender
Flache zu. Der Grund dafiir ist, dass die Randeffekte mit abnehmender Detektions-
fliche zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bereits bei einer Fliche von 1,5 mm?

betragen die Abweichungen etwa 10%.

Abschliefsend soll noch auf die gradiometrische Wirkung der Detektoranordnung
eingegangen werden. Die beiden in der Abbildung 2.15 stark vereinfacht dargestellten
Detektionsspulen sind im Experiment auf einem Substrat mikrostrukturiert. Tem-
peraturfluktuationen in diesem Substrat fiihren zu Temperaturschwankungen in den
Sensorschichten und verursachen damit ein zusatzliches Rauschen. Geht man von
einem vollig spiegelsymmetrischen Aufbau der Detektionsspulen und der darauf auf-
gebrachten Sensorschichten aus, so fiihren Temperaturschwankungen, die das ganze
Substrat betreffen zu gleich grofen Temperaturinderungen in den beiden Sensor-
schichten. Da die daraus resultierenden Flussinderungen im Bereich der beiden De-
tektionsspulen ebenfalls gleich sind, gilt dies auch fiir die beiden Stréme, die die Kon-
stanthaltung des magnetischen Flusses gewdhrleisten. Beide Strome flieflen entweder
im oder gegen den Uhrzeigersinn, aber stets in die gleiche Richtung. Beriicksichtigt
man nun die Kirchhoffsche Knotenregel, so macht man sich leicht klar, dass im Zweig
der Einkopplespule kein Strom fliekt. Dadurch ldsst sich dieser Rauschbeitrag stark
reduzieren.

2.3.5 Abschlieliende Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zusammenge-
fasst und diskutiert.

Der Verlauf der beiden Kurven in Abbildung 2.14 macht deutlich, dass das Signal 6®
in den Detektionsspulen invers proportional zur Strukturbreite w ansteigt, sofern die
Magnetfeldverteilung gleich bleibt. Ubertrigt man die Forderung nach einer konstan-
ten Magnetfeldverteilung auf den, in den Detektionsspulen flieflenden Dauerstrom I,
so bedeutet dies, dass der Strom bei der Variation der Strukturbreite so mitveran-
dert werden muss, dass das Verhéltnis /,/w konstant bleibt. Nimmt man an, dass die
Detektionsfliche durch die Anwendung fest vorgegeben ist, so kann man wegen des
Ausdrucks 2.44 davon ausgehen, dass das Signal 0® proportional zur Induktivitiat Lp
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der Detektionsspulen ist. Setzt man daher im Ausdruck 2.43 0® = Konstante-Lp an,
so ergibt eine Extremwertbetrachtung, dass das Signal /&g im SQUID ein Maximum
annimmt, wenn die Induktivitit L; der Einkoppelspule gerade halb so grofs ist wie
die Induktivitdt Lp der Detektionsspulen. Passt man die Induktivititen dementspre-
chend an, so ist die Flussinderung §®g im SQUID proportional zu v/LpLg und damit
zu \/Ls/w. Bei vorgegebener Fliche sollte es also das Ziel sein, die Strukturbreite
w zu minimieren. Das setzt implizit voraus, dass ein SQUID verwendet wird, dessen
Einkoppelinduktivitidt L; entsprechend grofs ist. Gleichzeitig sollte die Induktivitét
Lg dieses SQUIDs moglichst grofs sein.

Die Verwendung einer doppelt so grofsen Detektionsfliche fiihrt bei gleichblei-
bender Dicke der Sensorschicht und Strukturbreite w (=Streifenabstand a) zu einer
Verdopplung der Gesamtwarmekapazitit Cges der Sensorschicht. Entsprechend des
Ausdrucks 2.35 ergibt sich damit fiir jeden Quader eine nur halb so groke Anderung
des magnetischen Moments. Dies hebt sich bei der Berechnung der Flussdnderung im
Detektionsspulen-Stromkreis geméf des Ausdrucks 2.39 bzw. 2.40 gerade wieder her-
aus, da zwar der Beitrag eines jeden Quaders nur halb so grofs ist nun allerdings auch
doppelt soviele Quader beitragen. Das bedeutet, dass das Detektorsignal 0® in den
Detektionsspulen von der Detektionsfliche unabhingig ist. Gleichzeitig nimmt aber
die Induktivitdt der Detektionsspulen proportional mit der Fliche zu. Ein Vergleich
mit der Beziehung 2.43 macht deutlich, dass die Flussdnderung d®g im SQUID bei ei-
ner Vergrokerung der Detektionsfliche A proportional zu 1/ VA abnimmt, wenn man
davon ausgeht, dass die Induktivitdt der Einkoppelspule optimal an die Induktivitat
der Detektionsspulen angepasst ist.

Im Folgenden soll die m&anderférmige Detektorgeometrie mit der in Abbildung
2.17 gezeigten Anordnung verglichen werden.

In Abschnitt 2.3.3 wurde das Detektorsignal 0®g im SQUID explizit fiir eine méan-
derformige Detektorgeometrie berechnet (vgl. Abbildung 2.14). Die Sensorschichten
waren dabei 5 pum dick, 2,6 mm lang und 2,6 mm breit und befanden sich unmittel-
bar auf den maanderférmigen Detektionsspulen. Die Erbium-Konzentration in der
Au:Er-Legierung lag bei 300 ppm, fiir die Temperatur wurde 7=30mK angenom-
men und die Strukturbreite w betrug 10 um. Es wurde von einem Energieeintrag
von 5,9 keV ausgegangen. Ein Vergleich mit der Abbildung 2.14 zeigt, dass die maxi-
mal erreichbare Signalamplitude 6®g im SQUID bei einem mittleren Magnetfeld B
von etwa 3,0mT erreicht wird und einen Wert von etwa 6,7 m®, hat. Diese Angabe
bezieht sich auf den Fall, in dem die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen
Momente der Erbiumionen berticksichtigt wurden.

Der in Abbildung 2.17 gezeigte Aufbau ergibt sich, indem man die beiden mian-
derférmigen Detektionsspulen des zuvor beschriebenen Detektoraufbaus durch zwei
kreisformige Detektionsschleifen ersetzt. Jede dieser Leiterschleifen ist mit einem zy-
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linderférmigen Sensor bestiickt.

Rechte
Leiterschleife

Abb. 2.17: Schematische Darstellung der zum Ver-
gleich herangezogenen Anordnung. Die Detektions-
fliche und Dicke der Sensoren sowie die Struktur-
breite der Leiterschleife wurden genauso grofs ge-
wiahlt wie in der Anordnung, der die Berechnung des
Detektorsignals in Abbildung 2.14 zugrunde liegt.

Anders als im Fall der mianderférmigen Detektorgeometrie wird das Magnetfeld
nicht von den Detektionspulen bzw. den Leiterschleifen selbst erzeugt, sondern durch
eine externe Feldspule und ist im Bereich der Sensorschichten homogen. Um die Si-
gnalgrofsen der beiden Anordnungen besser miteinander vergleichen zu kénnen, wer-
den die Detektionsfliche der Sensoren und deren Dicke sowie die Strukturbreiten w
beider Anordnungen gleich groft gewahlt. Da sich der prinzipielle Aufbau der beiden
Anordnungen nicht unterscheidet, ldsst sich der Ausdruck 2.43 zur Berechnung des
Signals fiir die in 2.17 gezeigte Anordnung verwenden, wenn man die Induktivitét
Lp einer maanderférmigen Detektionsspule entsprechend durch die Induktivitét einer
kreisférmigen Leiterschleife ersetzt. Ausgehend von einer Strukturbreite von 10 um
ergibt sich fiir die Induktivitéit einer Leiterschleife ein Wert von etwa 15 nH. Im letz-
ten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Induktivitdt der Einkoppelspule im Fall des
méanderformigen Detektordesigns etwa halb so grof sein sollte wie die Induktivitét
einer Detektionsspule, um das Detektorsignal im SQUID zu maximieren. Diese Uber-
legungen lassen sich auf die in 2.17 gezeigte Anordnung entsprechend iibertragen.
Abschnitt 2.2.3 hat gezeigt, dass die Anderung des magnetischen Flusses maximal
wird, wenn die Wérmekapazitit des Elektronensystems gleich der Warmekapazitéit
des Spinsystems ist. Diese Bedingung ist bei einer Arbeitstemperatur von 30 mK
erfiillt, wenn das homogene Magnetfeld, welches die Probe durchsetzt, einen Wert
von 1,2mT hat (vgl. dazu Abbildung 2.5). Ist die Induktivitdt der Einkoppelspule
optimal an die Induktivitdt der Detektionsspule angepasst und erzeugt die Feldspu-
le ein Magnetfeld von 1,2mT, so ergibt sich fiir das von einem Rontgenquant der
Energie 5,9 keV im SQUID hervorgerufene Detektorsignal 0®g ein Wert von 3,0 m®,.
Dieser Wert kann der rechten Achse der Abbildung 2.5 entnommen werden, auf der
die Flussdnderung 6®g im SQUID fiir die hier betrachtete Anordnung aufgetragen

UDie Induktivitit einer Leiterschleife mit einer Windung ldsst sich anhand des Ausdrucks
L = poRIn(2R/d) berechnen, wobei R der Radius der Leiterschleife ist und d fiir den Durch-
messer des verwendeten Leiters steht. Diese Beziehung gilt nur fiir d < 2R.



36 2. Theoretische Grundlagen

ist. Diese Uberlegungen gelten strenggenommen nur, wenn man die Wechselwirkun-
gen der magnetischen Momente der paramagnetischen Erbium-Ionen untereinander
vernachlissigt. Aus [Sc00] (Abbildung 3.13, Seite 29) kann man entnehmen, dass das
maximal erreichbare Detektorsignal bei einer Erbium-Konzentration von 300 ppm
und einer Temperatur von 30 mK etwa um 50% kleiner ist, wenn man die Wechsel-
wirkungen der magnetischen Momente untereinander beriicksichtigt. Demnach ergibt
sich fiir die Flussanderung im SQUID ein Wert von etwa 1,5 m®,. Dieser Wert ist et-
wa 4,5-mal kleiner als der Wert, den man fiir die mdanderformige Detektorgeometrie
erhélt.

Zur Herleitung des Ausdrucks 2.43 wurde die Induktivitit der Leitungen zwischen
der Einkoppelspule und den Detektionsspulen vernachlissigt. Bei der Berechnung des
Detektorsignals 6®g im SQUID fiir die méanderférmige Geometrie ist dieser Ansatz
gerechtfertigt, da die Einkoppelspule und die Detektionsspulen eine viel grofere In-
duktivitdt besitzen als die Zuleitungen. Dies gilt allerdings fiir die Anordnung aus
Abbildung 2.17 nicht mehr. Die Zuleitungen fiihren zu einer ’parasitéren’ Induktivi-
tit, die zu einer Reduzierung des Signals fiihrt. Geht man von dem obigen Beispiel
aus, so hatten die Leiterschleifen jeweils eine Induktivitit von etwa 15 nH. Fiir zwei
3mm lange parallele Zuleitungsdrihte mit einem Durchmesser von 25 pum, die einem
Abstand von 0,25 mm zueinander haben, ergibt sich eine Induktivitit von 3,6 nH!2.
Bereits fiir diese beiden Drihte reduziert sich die Signalgrofe um 20%.

Die Tatsache, dass diese 'parasitire’ Induktivitdt im Fall der maanderférmigen
Detektorgeometrie vernachlissigt werden kann, erlaubt es, die Zuleitungen zu ver-
langern, ohne dabei nenneswerte Einbufsen im Signal erwarten zu miissen. Vorallem
dann, wenn man zu vielen feldartig neben- und untereinander angeordenten Detek-
toren iibergehen mochte, konnte sich dieser Aspekt als sehr hilfreich erweisen, wenn
man bedenkt, dass ein SQUID fiir sich genommen eine Heizquelle darstellt und md&g-
lichst weit vom eigentlichen Detektor entfernt sein sollte. Neben der Tatsache, dass
durch eine solche Anordnung vermieden werden kann, dass die mit grofer werden-
der Fliche zwangslaufig ansteigende Rate nicht mehr zeitlich aufgelést werden kann,
hétte eine solche Anordnung zudem den Vorteil, dass der Detektor neben der Ener-
gieauflosung auch eine Ortsauflésung besitzen wiirde.

Ein weiterer Vorteil der maanderformigen Geometrie liegt darin, dass das von den
Detektionspulen erzeugte Magnetfeld bezogen auf die nihere Umgebung des Detek-
tors sehr lokalisiert ist und mit gréfser werdendem Abstand schnell abféllt. Das gleiche
gilt auch fiir das Fernfeld, das durch die Magnetisierungsénderung im Bereich des
Sensors in Folge eines Energieeintrags d £ hervorgerufen wird. Hat man sich fiir ein

12 Die Induktivitit zweier sich in einem Abstand d befindlicher Drihte, die eine Linge [ und

einen Durchmesser R haben, ldsst sich wenn 1>d ist mit der Beziehung L = "W—Olln (% + % - %)

berechnen.
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ganzes Feld neben- und untereinander angeordneter einzelner Detektoren entschie-
den, so lasst sich durch die Verwendung einer méanderférmigen Detektorgeometrie
das Ubersprechen sehr gering halten.

2.4 Energieauflosung magnetischer Kalorimeter

Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, dass sich die thermodynamischen Eigen-
schaften eines magnetischen Kalorimeters theoretisch beschreiben lassen. Uber die
Energieauflosung magnetischer Kalorimeter wurde bisher jedoch noch keine Aussage
getroffen. Grundsétzlich existieren fiir ein magnetisches Kalorimeter drei Quellen des
Rauschen, die die Energieauflosung auf fundamentale Weise limitieren konnten, da sie
eng mit dem Detektionsprinzip verkniipft sind. Diese sind das magnetische Johnson-
Rauschen der Leitungselektronen des Sensormaterials, das intrinsische Flussrauschen
des SQUIDs (vgl. Kapitel 3.2.3) und thermodynamische Energiefluktuationen zwi-
schen den Subsystemen des Kalorimeters und dem Warmereservoir.

2.4.1 Thermodynamische Energiefluktuationen

Im Folgenden soll zunéchst der Einfluss der thermodynamischen Energiefluktuatio-
nen auf die Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters diskutiert werden.
Dazu bietet sich das in Abbildung 2.18a gezeigte Modell eines vollstdndig therma-
lisierten Kalorimeters an. Dieses ist in zwei diskrete thermodynamische Subsysteme
unterteilt. Das linke System beschreibt die Leitungselektronen des Sensors und hat
eine Warmekapazitit C,, wiahrend das rechte System dem Zeeman-System der ma-
gnetischen Momente Rechnung trégt und eine Warmekapazitiat C, besitzt. Um die
Ausdriicke moglichst einfach zu halten, soll der Beitrag der Wechselwirkungen zwi-
schen den magnetischen Momenten zur Warmekapazitat vernachlissigt werden. Fer-
ner soll angenommen werden, dass das Elektronensystem nach der Deposition einer
Energiemenge  E' instantan thermalisiert und dass sich der Energieinhalt d £, belie-
big schnell und mit beliebiger Genauigkeit'® bestimmen lésst. Das System der Elek-
tronen ist sowohl mit dem Zeeman-System als auch mit dem Wéarmebad thermisch
verbunden. Dabei seien G, und G, die Warmeleitfahigkeiten der entsprechenden
Kopplungen zwischen dem Elektronen-System und dem Zeeman-System bzw. dem
Elektronen-System und dem Wiarmereservoir. Anhand des in Abbildung 2.18a gezeig-
ten Ersatzschaltbildes lassen sich zwei gekoppelte Differenzialgleichungen aufstellen,

13Dabei sei angemerkt, dass die Annahme einer beliebig schnellen Energiemessung das Modell
unrealistisch macht. Mit einem magnetischen Kalorimeter misst man {iber den magnetischen Fluss
sehr prézise das magnetische Moment m des paramagnetischen Sensors. Dieses ist iber £ = —m- B
mit dem Energieinhalt des Kalorimeters verkniipft. Das heifit, die besonders genaue Energiemessung
ist nicht apriori unrealistisch.
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Abb. 2.18: (a) Modell eines magnetischen Kalorimeters mit zwei Subsystemen.

(b) Spektrum der Responsitivitét |p(f)| (linke Achse) und spektrale Dichte des Rau-
schens /Sg,(f) (rechte Achse) fiir ein magnetisches Kalorimeter mit 7' =50mK, C, =
Ce. =1pJ/K, 19 =1 us und 7, =1 ms

die das System beschreiben. Die thermodynamischen Energiefluktuationen haben
dabei ihren Ursprung in den Kopplungen G,. und Gg,. Durch die Losung dieser
Differenzialgleichungen ldsst sich die spektrale Dichte Sg, der thermodynamischen
Energiefluktuationen des Zeemann-Systems bestimmen:

47'0 i 47'1
—_— a —_—
1+ 2rrf)2 1+ (277 f)?

Bei den verwendeten dimensionslosen Gréfien oy und oy handelt es sich um lange

Se.(f) = kgC,T? (ao (2.45)

und unhandliche Ausdriicke mit den Parametern C,, C,, 7o und 77. Dabei entspricht
7o der Anstiegszeit und 7; der Abklingzeit des Signals nach dem Einschlag eines
hochenergetischen Teilchens oder eines Rontgenquants. Ist die Zeitkonstante 7y sehr
viel kleiner als 7y, und sind die Warmekapazititen C, und C, etwa gleich grof, so
kann man ag ~ 1 — § und oy =~ [ setzen, mit
C,
Ce+C,
Der Parameter (3 gibt den relativen Anteil der Wiarmekapazitéit des Zeeman-Systems
an der Gesamtwirmekapazitit an. Das Spektrum der Energiefluktuationen +/Sg,
setzt sich aus zwei stufenférmigen Anteilen zusammen, deren Plateaus durch die
Werte \/4kgC,T?1 3 fiir die niederfrequente Stufe und \/ 4k C,T?19(1 — B) fiir die
hochfrequente Stufe gegeben sind. Die Abbildung 2.18b zeigt die spektrale Dichte
\/Sg, des Rauschens in Abhingigkeit von der Frequenz f. Ausgangspunkt der Be-
rechnung war ein Detektor, der bei einer Temperatur von 50 mK betrieben wird und

8= (2.46)
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die Warmekapazitaten C, = C, =1 pJ/K besitzt. Fiir die Zeitkonstanten wurden die
Werte 79 =1 us und 71 =1 ms gewdahlt.

Durch die Losung der Differenzialgleichungen lasst sich ferner die Punktantwort-
funktion [p(t)| des Systems beziehungsweise deren Fourier-Transformierte [p(f)| be-
stimmen. Die Fourier-Transformierte der Punktantwortfunktion |p(f)| wird auch als
Responsitivitit bezeichnet und hat die folgende anschauliche Bedeutung: Fiihrt man
dem Elektronensystem eine sinusformig modulierte Leistung mit der Frequenz f und
einer Amplitude F, zu, so wird die Energie des Zeemann-Systems sinusférmig mit
der Amplitude F, variieren. Das Verhéltnis der beiden Grofen ergibt die Responsi-
tivitat |p(f)| = E,/Fo. Die Berechnung der Responsitivitiat |p(f)| fiir das von uns
betrachtete Modell ergibt den Ausdruck:

-~ 27’15
1+ @rfr)i/1+ 2nfn)?

(/)] (2.47)

gegeben. Dabei wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit wiederum nur die Niherung
fiir den Fall 79 < 71 und S ~ 0,5 angegeben.

In Abbildung 2.18b ist neben der spektralen Dichte /Sg, des Rauschens auch die
Fourier-Transformierte der Punktantwortfunktion |p(f)| des entsprechenden Detek-
tors (' = 50mK, C, = C, =1pJ/K, 70 =1 pus und 7 =1ms ) dargestellt. Sie ist bei
kleinen Werten konstant, fallt oberhalb der Frequenz f; = 1/(27m) proportional zu
f~1 und oberhalb der Frequenz fy = 1/(277) proportional zu f~2.

Anzumerken ist, dass die beiden Gréfen |p(f)| und /S, eine sehr unterschiedliche
Frequenzabhingigkeit aufweisen. Bei einer Frequenz feg geht die spektrale Dichte des
Rauschens /Sg, in das zweite Plateau iiber, wihrend die Fourier-Transformierte der
Punktantwortfunktion weiterhin mit |p(f)| oc f~! abfillt. Somit ist das Signal-zu-
Rauschen-Verhéltnis, SNR(f) = |p(f)|?/ Sk, nur bis zu einer Frequenz f.g konstant,
und fillt oberhalb dieser Frequenz proportional zu f~! ab. Die nutzbare Bandbreite
der Messung ist daher auf Frequenzen f < feg beschriankt. Dies ist der Grund,
weshalb die Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters stets einen endlichen
Wert besitzt.

Unter Verwendung der Ausdriicke (5) bis (10) aus [Mo84]| erhélt man aus dem
Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis SNR' fiir die Energieauflsung eines kalorimetrischen

Detektors den Ausdruck:
Geb + Geb 2
Gze GZB

4Hierbei ist zu beachten, dass die 'noise equivalent power’ NEP in [Mo84] mit dem Signal-zu-
Rauschen-Verhéltnis iiber NEP?(f) = 1/SNR(f) verkniipft ist.

1/4

AFEys = /4kgC.T?

(2.48)
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Dieser Ausdruck ist im Rahmen dieses Modelles exakt und gilt somit fiir alle Werte
von (3, 7o und 7.

Im Fall magnetischer Kalorimeter ist die thermische Leitfahigkeit G, zwischen
dem System der Leitungselektronen und dem Spinsystem kein rein materialabhingi-
ger Parameter des Sensors, sondern ist proportional zur Zahl der Spins des Sensors.
Daher bietet es sich an, statt GG,. die Relaxationszeit 75 zu verwenden, da sie die
Elektronen-Spin-Relaxationszeit reprasentiert. Diese ist durch die Korringa-Relation
gegeben. Entwickelt man G, /G, fiir kleine Werte von 7y/7; so lésst sich der Aus-
druck 2.48 umschreiben in

- T0 1 L/4
AErms =V 4kBOeT2 {Em} . (249)

Anhand dieses Ausdruckes lassen sich zwei wichtige Aussagen ableiten:

e Die Energieauflosung eines magnetischen Kalorimeters ist aufgrund der ther-
modynamischen Energiefluktuationen zwischen den Subsystemen des Detektors
auf endliche Werte beschrankt.

e Dieses untere Limit AF, s nimmt bei kleiner werdendem Verhéltnis 75/7; lang-
sam und zwar proportional zu (75/7,)7 ab.

2.4.2 Magnetisches Johnson-Rauschen

Neben den im letzten Kapitel behandelten thermodynamischen Energiefluktuationen
existieren noch weitere Rauschbeitrige die zu einer zusdtzlichen Verschlechterung
der Energieauflosung fithren. Der folgende Abschnitt wird sich mit dem sogenannten
Johnson-Rauschen beschéftigen.

Im Folgenden wenden wir uns zundchst dem magnetischen Johnson-Rauschen der
Leitungselektronen des Sensormaterials zu. Der Sensor eines metallischen magneti-
schen Kalorimeters besteht aus einem leitenden Material. Die thermisch angeregten
Leitungselektronen fithren innerhalb des Sensormaterials ungeordnete Bewegungen
aus. Aus den Bewegungen eines jeden Elektrons resultieren zeitlich fluktuierende
Magnetfelder in der Umgebung des jeweiligen Elektrons. Dies wiederum fiihrt zu ei-
nem Rauschen des magnetischen Flusses in der Detektionsspule und damit zu einem
Flussrauschen im SQUID. Die Grofe des Rauschens hingt dabei von der elektrischen
Leitfahigkeit des Sensormaterials und von der thermischen Energie der Elektronen
ab.

Da die maanderformigen Detektionsspulen eine relativ komplexe Struktur besit-
zen, kann der Rauschbeitrag nur abgeschitzt werden (vgl. Abschnitt 4.3). Dazu ist
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es hilfreich das magnetische Johnson-Rauschen eines zylindrischen Sensors zu be-
trachten, der sich innerhalb einer Leiterschleife mit dem Radius R befindet. Die
Leiterschleife sei dabei in der Ebene einer der beiden Stirnflichen des Sensors an-
geordnet. Fiir einen Sensor mit dem Radius » = 0,95R und einer Hohe h < r, der
sich bei einer Arbeitstemperatur 7" befindet und eine spezifische Leitfihigkeit o hat,
betragt das Flussrauschen in der Leiterschleife

VSe =~ 0,500\ omr?hkgT (2.50)

Das Flussrauschen ist proportional zur Wurzel aus der Leitfahigkeit, der Temperatur
und dem Sensorvolumen V = mr2h. Es ist darauf hinzuweisen, dass der numerisch
ermittelte Wert 0,5 nur fiir die oben beschriebene Geometrie gilt. Mit Hilfe dieses
Ausdrucks kann das von den Sensorschichten in den Detektionsspulen hervorgerufe-
nen Flussrauschen abgeschétzt werden.

Der aus den Detektionsspulen, den beiden Sensorschichten und dem SQUID beste-
hende Detektoraufbau ist auf einem Messinghalter aufgebracht (siehe dazu Kapitel
3.3). Die ungeordneten Bewegungen der thermisch angeregten Leitungselektronen in
Messing fiihren nach der gleichen Uberlegung wie oben ebenfalls zu einem Rauschen
des magnetischen Flusses in den Detektionsspulen und damit zu einem Flussrauschen
im SQUID. Da sich der Messinghalter allerdings auch direkt unter dem SQUID be-
findet und nicht nur unter bzw. iiber den Detektionsspulen, wie das etwa fiir die
Sensorschichten der Fall war, liefert dies einen zusdtzlichen Beitrag zum Rauschen.
Dieser geht nicht den "'Umweg’ iiber die Detektionsspulen, sondern wird direkt im
SQUID erzeugt.

Um diese beiden vom Johnson-Rauschen der Leitungselektronen des Messings her-
rithrenden Rauschbeitrige besser abschitzen zu kdnnnen, soll eine zweite interessante
Geometrie betrachtet werden. Dabei ist eine Leiterschleife des Radius R parallel zur
Oberfliche einer sehr groRen'® elektrisch leitenden Platte der Dicke ¢ angeordnet.
Der Abstand zwischen der Leiterschleife und der Platte wird mit z bezeichnet. Fiir
diese Geometrie erhilt man geméf [Va84] und [En00| den Ausdruck:

kgT 1
VS ~ MOWRQ\/U C (2.51)

8 z(z+1)

Ein weiterer Rauschbeitrag, der die Energieauflésung beeinflussen kann, ist das ma-
gnetische SQUID-Rauschen. Eine Diskussion dieses Rauschbeitrags erfolgt im Ab-
schnitt 3.2.3.

15Zur Berechnung des Ausdrucks wurde angenommen, dass die laterale Ausdehnung der Platte
unendlich ist. Diese Annahme ist fiir eine Vielzahl im Experiment auftretender Geometrien in guter
Néaherung erfiillt.
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3.1 Erzeugung tiefer Temperaturen

i‘ h .~ Isolationsvakuum Abb. 3.1: Schematische  Dar-
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Zur Erzeugung der fiir den Betrieb des Detektors erforderlichen tiefen Temperatu-
ren wurde ein Kryostat verwendet, dessen Kiihlprinzip auf der adiabatischen Entma-
gnetisierung paramagnetischer Salze beruht. Abbildung 3.1 zeigt ein schematisches
Schnittbild eines solchen Kryostaten. Zunéchst erzeugt man in dem geschlossenen
Volumen ein Isolationsvakuum. Zur Vorkiihlung auf 4,2 K fiillt man fliissigen Stick-
stoff und fliissiges Helium in die dafiir vorgesehen Behéltnisse. Dann magnetisiert
man die paramagnetischen Salze isotherm auf. Durch eine anschliefende adiabatische
Entmagnetisierung der Elektronenspins in den paramagnetischen Salzen lassen sich
Temperaturen im mK-Bereich erreichen. Eine genauere Betrachtung findet sich z.B.
bei [En00a]. Die thermodynamischen Eigenschaften dieser Salze werden bei tiefen
Temperaturen hauptséichlich durch die Freiheitsgrade des Gitters und der lokalisier-
ten magnetischen Momente der paramagnetischen Ionen bestimmt.

Der Kiihlmechanismus durch adiabatische Entmagnetisierung macht sich die Tat-
sache zu Nutze, dass sich die Entropie der magnetischen Momente mit einem dufseren
Magnetfeld gezielt beeinflussen lédsst. Zunéchst stehen die Salzpillen in gutem ther-
mischen Kontakt zu einem Wiarmebad der Temperatur 7. Im thermodynamischen
Gleichgewicht befinden sich die magnetischen Momente in einem Zustand grofer

43
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Unordnung. Legt man ein dufseres Magnetfeld an, so kommt es zu einer Zeeman-
Aufspaltung der bisher entarteten Zustidnde der magnetischen Momente. Fiir den
Fall, dass die Aufspaltung zwischen den einzelnen Zeeman-Niveaus grofer ist als die
thermische Energie gugB > kgT, befindet sich der {iberwiegende Teil der Spins in
den energetisch giinstigsten Zustinden. Die Magnetisierung ist nun nahezu maximal
und die Entropie des Spinsystems sehr gering. Man unterbricht nun den thermi-
schen Kontakt zwischen dem paramagnetischen Salz und dem Wérmereservoir und
reduziert dann langsam das dufere Magnetfeld. Dabei sollte darauf geachtet wer-
den, dass dies so langsam geschieht, dass sich das Phononensystem und das System
der magnetischen Momente zu jedem Zeitpunkt im thermischen Gleichgewicht be-
finden. Bedingt durch die Reduktion der Zeeman-Aufspaltung wird die thermische
Besetzung der hoherliegenden Zustinde wieder moglich. Diese Entropiezunahme des
Spinsystems wird von einem Wéirmefluss aus dem System der Phononen gespeist,
welches sich infolgedessen abkiihlt.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kryostat besitzt zwei Salzpillen mit
den Bezeichnungen GGG! und FAA% Um den Wirmeaustausch zwischen den Pil-
len und dem Heliumbad zu ermdglichen, existiert ein mechanischer Warmeschalter,
der nach Bedarf gedffnet oder geschlossen werden kann. Mit Hilfe der oben beschrie-
benen Entmagnetisierung lassen sich im Experiment Temperaturen von 250 mK fiir
die GGG-Pille und etwa 21 mK fiir die FAA-Salzpille erreichen. Die GGG-Pille fun-
giert als Puffer zwischen der kalten FAA-Pille und dem relativ warmen Heliumbad.
Aufgrund parasitirer Warmeeintrége (Zuleitungen) steigt die Temperatur der Pil-
len, nach der Entmagnetisierung langsam wieder an (0,1 mK/h). In Abbildung 3.1
sind zuséatzlich der Detektor und die zur Charakterisierung des Detektors verwen-
dete Rontgenquelle (vgl. Abschnitt 3.4) eingezeichnet. Der Detektor ist auf einem
Kupferarm montiert, der guten thermischen Kontakt zur FAA-Pille besitzt.

3.2 DC-SQUID-Magnetometer

Eine wesentliche Vorraussetzung fiir die Realisierung hochauflésender magnetischer
Kalorimeter ist die Existenz rauscharmer Magnetometer. Die Flussdnderung, welche
durch die Magnetisierungsdnderung im Sensor nach einem Energieeintrag hervor-
gerufen wird, kann heutzutage am empfindlichsten mit Hilfe sogenannter SQUID-
Magnetometer gemessen werden.

! Abkiirzung aus dem Englischen fiir Gadolinium Gallium Garnet (Gadolinium-Gallium-Granat).
2 Abkiirzung aus dem Englischen fiir Ferric Ammonium Alum (Eisen-Ammonium-Alaun)
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3.2.1 Eigenschaften des DC-SQUIDs

Ein DC-SQUID-Magnetometer ist ein supraleitendes Bauteil mit Hilfe dessen es mog-
lich ist magnetischen Fluss auf ein Spannungssignal abzubilden. Es basiert auf dem
sogenannten Josephson-Effekt, der das Tunneln von Cooper-Paaren durch eine Tun-
nelbarriere beschreibt. Diese Tunnelbarriere, die man als Josephson-Kontakt bezeich-
net, besteht meist aus einer diinnen nichtleitenden Metall-Oxid-Schicht. Eine aus-
fithrliche Beschreibung des Josephson-Effekts findet sich unter anderem in [En00a].

Josephson-
Kontakte

8
Shunt-
wn

L J ! ! L
£ 0 20 40 60 80 0.0 1.0 2.0 3.0
Strom [y (LA) magn. Fluss © /®,

a) b) c)

Abb. 3.2:

a) Schematische Darstellung des DC-SQUIDs. Die parallel zu den Josephson-Kontakten an-
geordneten Shunt-Widerstdnde unterdriicken das hysteretische Verhalten des SQUIDs.

b) Spannungs-Strom-Charakteristik fiir zwei verschiedene magnetische Fliisse ® = n®
und ¢ = (n +1/2)Py.

¢) Spannungs-Fluss-Charakteristik fiir den in b) makierten Biasstrom I = I;, [We96|

Abbildung 3.2 a) zeigt eine schematische Darstellung eines DC-SQUIDs. Es be-
steht aus einer supraleitenden Leiterschleife, die an zwei Stellen von Josephson-
Kontakten unterbrochen ist. An diesen diinnen Isolationsschichten ist es fiir den
Fluss moglich ins Innere des supraleitenden Kreises einzudringen. Die Verdnderung
des magnetischen Flusses ® in der Leiterschleife fiihrt zu einer Verdnderung der Pha-
sendifferenz der makroskopischen Wellenfunktion der Cooper-Paare zwischen den Jo-
sephson Kontakten. Der Spannungsabfall Ug iiber dem SQUID-Magnetometer wird
daher zum einen vom magnetischen Fluss ® in der Leiterschleife bestimmt und zum
anderen vom Biasstrom?® I;,. Zur Unterdriickung des hysteretischen Verhaltens des
SQUIDs sind parallel zu den Josephson Kontakten meist Shuntwidestéinde ange-
bracht.

Bild 3.2 b) zeigt die Spannungs-Strom-Charakteristik des SQUID-Magnetometers.
Bis zu einem kritischen Strom I fillt {iber dem SQUID keine Spannung ab, da sich

3Englischer Ausdruck fiir den Vor- oder Betriebsstrom des SQUID
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das SQUID im supraleitenden Zustand befindet und die Cooper-Paare durch die
Isolationsschicht tunneln kénnen. Oberhalb des kritischen Stromes steigt die Span-
nung liber dem SQUID steil an und geht dann in ein ohmsches Verhalten iiber. Be-
dingt durch die Interferenz der Wellenfunktionen der beiden Stromzweige durch das
SQUID héngt der kritische Strom zum einen von der Geometrie der Tunnelbarriere
und zum anderen auf periodische Weise vom magnetischen Fluss durch das SQUID
ab. Abbildung 3.2 b) zeigt die beiden Extremfille der Kennlinien fiir ® = n®, und
O = (n+ 1/2)®y, fiir die der kritische Strom besonders grof bzw. besonders klein
ist. Die Grofe @y = h/(2e) =2,07 - 107 Tm? stellt dabei das elementare Flussquant
dar.

Betreibt man das SQUID bei einem Betriebsstrom [, der etwas groker ist als der
kritische Strom I¢, so reagiert die Spannung, die iiber dem Bauteil abfillt, dulerst
empfindlich auf Flussinderungen im SQUID. In Abbildung 3.2 ¢) ist der periodisch
oszillierende Spannungverlauf in Abhéngigkeit vom eingekoppelten Fluss dargestellt.
Demnach handelt es sich bei einem SQUID um einen duferst empfindlichen Fluss-
Spannungs-Wandler, der jedoch stark nichtlinear ist.

Der nutzbare Arbeitsbereich, das heifft der Flussbereich in dem die iiber dem
SQUID abfallende Spannung linear oder zumindest monoton vom Fluss ® im SQUID
abhéngt, beschrinkt sich auf einen sehr kleinen Bereich, §® ~ +d(/4. Um die Kenn-
linie in einem gréferen Flussbereich zu linearisieren ist eine zusétzliche Elektronik
erforderlich, die sogenannte Flux-Locked-Loop-Schaltung. Abbildung 3.3 zeigt eine
schematische Darstellung dieser elektronischen Schaltung.

Verstarker  Integrator

u
‘S Abb. 3.3: Darstellung der Flux-
Ry Locked-Loop-Schaltung zur Lineari-
sierung der Fluss-Spannungskennlinie

M f eines DC-SQUIDs.
Ruckkoppelspule

Ziel dieser Schaltung ist es den Fluss im SQUID auf einen Wert zu stabilisieren, an
dem die Kennlinie mdoglichst steil ist. Zur Wahl dieses sogennanten Arbeitspunk-

tes kompensiert man die im Experiment auftretende Flussdnderung durch einen
Kompensationsfluss gleicher Grofe und entgegengesetzer Polaritdt. Erzeugen ldsst
sich dieser Kompensationsfluss mit Hilfe einer zusétzlichen Riickkoppelspule. Das
SQUID-Magnetometer wird mit einem konstanten Biasstrom betrieben. Die {iber
dem SQUID abfallende Spannung wird von einem Verstéirker bei Zimmertempera-
tur ausgelesen und dadurch von einigen Mikrovolt auf einige Millivolt verstarkt. Ein
Regler liefert schliefslich ein dem &ufseren Fluss proportionalen Strom Ip,. Dieser
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fliefst durch die Riickkoppelspule und erzeugt dadurch den entsprechenden Kompen-
sationsfluss. Fiir den Fall dass man, die am gewiinschten Arbeitspunkt iiber dem
SQUID abfallende Spannung als Referenzpotential Uy, des Verstédrkers wéhlt, ldsst
sich der Regler durch einen einfachen Spannungsintegrator realisieren. Die Ausgangs-
spannung U ist proportional zum Kompensationsfluss ®p, = Mp,U/Rg, und dient als
Ausgangssignal. Die Grofke My, ist dabei die Gegeninduktivitét zwischen Riickkop-
pelspule und SQUID. Der Widerstand Ry, begrenzt den Strom durch die Riickkop-
pelspule bei vorgegebener Spannung U.

3.2.2 Doppel-SQUID-Aufbau

Die Betrachtungen des letzten Abschnitts haben gezeigt, dass sich ein SQUID-Magne-
tometer als sehr empfindlicher Fluss-Spannungs-Wandler einsetzen lasst. Dabei lésst
sich die Linearisierung der Kennlinie durch eine Riickkopplungsschaltung umsetzen.
Das Eingangsrauschen des hierbei verwendeten, bei Zimmertemperatur arbeitenden
Verstarkers dominiert jedoch im Allgemeinen das Rauschen des SQUIDs. Eine er-
hebliche Verbesserung des dadurch limitierten Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses ldsst
sich durch eine Erweiterung der Auslese-Elektronik erreichen. Dazu verstarkt man
die iiber dem bisher verwendeten SQUID abfallende Spannung mit Hilfe eines zwei-
ten, ebenfalls bei tiefen Temperaturen arbeitenden, SQUIDs. Erst danach wird das
Signal an die Elektronik weitergeleitet. Diese befindet sich bei Zimmertemperatur.
Eine genaue Diskussion der Rauschbeitrige erfolgt in Abschnitt 3.2.3.

Abb. 3.4: Schematische Darstel-
lung der elektronischen Schal-

tung eines zweistufigen SQUID-
Aufbaus.

Detektor Verstarker

Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung des Schaltbildes eines zweistu-
figen SQUID-Magnetometers. Im Folgenden wird das priméare SQUID (links) auch
haufig als Detektor-SQUID und das als Stromsensor fungierende sekundére SQUID
(rechts) als Verstiarker-SQUID bezeichnet. Sowohl das Verstirker-SQUID als auch
das Detektor-SQUID werden mit konstantem Strom (I,; und Ipy) betrieben. Eine
vom Experiment hervorgerufene Flussinderung im Detektor-SQUID fiihrt, geméfs
dem dadurch hervorgerufenen Spannungsabfall U; iiber diesem SQUID, zu einem
Stromfluss durch den Widerstand R,. Dieser Stromfluss induziert iiber die Einkop-
pelspule eine Flussinderung im Verstarker-SQUID. Dabei bestimmt sowohl die Gréfe
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der Einkoppelspule als auch der Widerstand R, die Verstirkung des Spannungssi-
gnals zwischen den SQUIDs. Wie in [F103] gezeigt wird, dient der Widerstand R, der
Wahl des optimalen Arbeitspunktes. Unter einem optimalen Arbeitspunkt versteht
man einen Arbeitspunkt der eindeutig ist, und an dem die Kennlinie eine maxima-
le Steilheit besitzt. Die iiber dem Verstiarker-SQUID abfallende Spannung U, wird
von dem sich auf Zimmertemperatur befindlichen Verstarker ausgelesen und dient
dann als Regelsignal fiir die Riickkopplung eines Kompensationsflusses in das pri-
mére SQUID. Die Spannung U, die man am Ausgang des Reglers abgreift ist dabei
direkt proportional zum Detektorsignal.

Die Kennlinie eines einzelnen nicht-riickgekoppelten SQUIDs dhnelt der Funktion
sin(27®/®Pg) (vgl. Abbildung 3.2¢). Die Gesamtkennlinie eines zweistufigen Aufbaus
lasst sich daher ndherungsweise durch die Funktion sin(A - sin(27r®/®g)) beschrei-
ben. Der Faktor A ist dabei ein Mafk fiir die Fluss-zu-Fluss-Kopplung zwischen den
beiden SQUIDs und héngt damit von den Widerstand R, ab. Das Bild 3.5 zeigt
die Gesamtkennlinie eines zweistufigen nicht-riickgekoppelten SQUID-Aufbaus, wie
sie typischerweise im Detektorbetrieb verwendet wird. Die Spannung U, ist dabei
die iiber dem Verstirker-SQUID abfallende Spannunng und &, ist der Fluss im
Detektor-SQUID. Das Detektor-SQUID vom Typ K-SUP-10-50* befindet sich in ei-
nem Magnetfeld von 2,6 mT und wird mit einem Strom von [, =2,2 A betrieben.
Der Widerstand R, wurde dabei so gewihlt, dass es nur eine Art von Arbeitspunkt
gibt. Als Verstiirker-SQUID wurde ein Magnetometer vom Typ CCBlue® verwen-
det. Die Steigung der Spannungs-Fluss-Kennlinie im Arbeitspunkt hat den Wert
U 0D =710 pudy/v/Hz.

T T T T T
Abb. 3.5: Gesamtkennlinie eines zwei-
20 ll stufigen SQUID-Magnetometers. Als

Detektor-SQUID wurde ein Magneto-
meter des Typs K-SUP-10-50 verwen-
det und als Verstiarker-SQUID kam
ein CCBlue-SQUID zum Einsatz. Das
710 Vi Detektor-SQUID befindet sich in einem
Magnetfeld von 2,6 mT" und wird mit ei-

Spannung U, [uV]
o

nem Strom von I, =2,2 uA betrieben.
Anhand von Ry =5,4 2 wurde die Fluss-
I zu-Fluss-Verstarkung auf Gg = 2,7 ein-

L 1 L | gestellt.
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Magn. FluB @, [®,]

4Hersteller: IBM
SHersteller des Stromsensor-SQUID vom Typ ’CC-Blue’ ist die Supracon AG, Jena.
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3.2.3 Magnetisches Flussrauschen

Das intrinsische Flussrauschen eines DC-SQUID ist von dessen Induktivitidt und
der Arbeitstemperatur bei der es betrieben wird abhingig. Verursacht wird dieses
durch das Stromrauschen in den normalleitenden Shuntwiderstéinden, die parallel
zu den Josephson-Kontakten angebracht sind. Da das Spannungsrauschen frequen-
zunabhéngig ist und den gesamten Frequenzbereich iiberstreicht, spricht man von
Weifkem Rauschen. Wie in [Te77] im Rahmen einer detailierten Rechnung gezeigt
wird, ergibt sich fiir das daraus resultierende intrinsische Flussrauschen eines opti-
mierten SQUIDs ein Wert von

\/s3eum \/ SSQUID 1 /16ksT/R. (3.1)

Der Faktor 0®/0U beriicksichtigt dabei, dass das Flussrauschen von der Steigung
der Fluss-Spannungskennlinie am Arbeitspunkt abhéngt, da diese ein Maf dafiir ist,
wie stark eine Spannungsdnderung in eine Flussanderung umgesetzt wird.

Die Induktivitat eines SQUIDs liegt typischerweise bei L ~100pH wihrend die
Shunt-Widerstéinde meist einen Wert im Bereich zwischen 2¢2 und 10€2 haben.
Ausgehend von einem SQUID mit einer Induktivitdt von L ~100pH und Shunt-
Widerstdnden von 52 erhédlt man bei einer Temperatur von 7' = 30mK ein Fluss-
rauschen /Sy ~0,05 M%/@, wahrend sich bei einer Temperatur von T = 4,2K
ein Wert von /Sg ~0,7 u®,/v/Hz ergibt.

Im Vergleich zu der direkt gekoppelten Ausleseelektronik aus Abbildung 3.3 ist
es durch die Verwendung der mehrstufigen SQUID-Anordnung mdéglich das Rau-
schen wesentlich zu reduziert. Die im Experiment verwendete Flux-Locked-Loop-
Elektronik® wurde am IPHT in Jena entwickelt. Der bei Zimmertemperatur betriebe-
ne Vorverstérker liefert einen ausgesprochen kleinen, jedoch nicht zu vernachlassigen-
den Beitrag zum scheinbaren Flussrauschen des SQUIDs von etwa +/Sg ~1,7 LLCIDO/\/E.
Bedingt wird dieser Beitrag durch das Eingangs-Spannungsrauschen /Sy des Vor-
verstirkers mit einem Wert von /Sy ~0,33nV/v/Hz [Ou02]. Das scheinbare Rau-
schen des Detektor-SQUIDs setzt sich aus dem intrinsischen Flussrauschen der bei-
den SQUIDs, der Fluss-zu-Fluss-Verstarkung zwischen den beiden SQUIDs und dem
Eingangsrauschen des Vorverstirkers zusammen.

3.3 Detektoraufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Detektorgeometrie entwickelt und charak-
terisiert. Nachdem wir in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen geschaffen haben

5Die Elektronik ist mittlerweile bei der Firma Supracon AG, Jena, kommerziell erhiltlich.
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und uns in den vorangegangenen Abschnitten 3.1 und 3.2 mit der Erzeugung tiefer
Temperaturen und der Funktionsweise von SQUID-Magnetometern auseinanderge-
setzt haben, wenden wir uns nun dem Aufbau des Detektors zu.

In Abbildung 3.6a ist ein schematisches Schnittbild des Detektoraufbaus darge-
stellt. Eine Vergroferung des mit der gestrichelten Linie markierten Bereichs findet
sich direkt daneben in Teilbild 3.6b.

Réntgenquant

Detektor Platine Detektions-

Spule

Detekior-SQUID Al-Drahte

Heizer O

Einkoppel- -

Supraleitende Bleiabschirmung Spule SQUID

Abb. 3.6: Detektoraufbau: (a) Schematische Darstellung des Detektoraufbaus im Quer-
schnitt. (b) Vegroferung des in a) mit der gestrichelten Linie makierten Bereichs.

Zunichst soll auf die Elemente dieses Ausschnittes néher eingegangen werden.
Der Detektor besteht aus den beiden parallelgeschalteten Detektionsspulen mit ei-
ner Strukturbreite und einem Streifenabstand von 10 ym und einer Au:Er-Folie mit
einer Dicke von 4,5 um. Diese wurde mit einem stark verdiinnten, tieftemperaturtaug-
lichen Spulenlack” auf eine der beiden Detektionsspulen geklebt. Bei der Auswertung
der Daten stellte sich heraus, dass der Abstand zwischen der Detektionsspule und
der Au:Er-Folie wahrscheinlich 2 um betrégt. Hinsichtlich des Abstandes zur De-
tektionsspule stellt das Fixieren der Au:Er-Schicht auf der Detektionsspule noch®
keinen gut reproduzierbaren Prozess dar. Die Au:Er-Folie hat ein Lénge und Breite
von etwa 2,75 mm und eine Erbium-Konzentration von 300 ppm. Die Detektionss-
pulen wurden anhand von Mikrostrukturierungsprozessen auf einem Glas-Substrat®
erzeugt und bestehen aus Niob. Die Ausdehnungen Ly und L, der Detektionsspulen
in z- und y-Richtung betragen jeweils 2,6 mm und die Hohe h, der Niobstrukturen
der Detektionsspulen hat einen Wert von 200 nm. Eine eingehendere Betrachtung der

"Der Spulenlack hat die Bezeichnung GE Varnish 7031

8 Zukiinftig soll die Sensorschicht aufgesputtert werden. Dadurch kann zum einen die Schichtdicke
reduziert werden und zum anderen wird die Anordnung reproduzierbar.

9Glas besitzt eine geringe Wirmeleitfihigkeit. Bei 30mK liegt der typische Wert bei etwa
2,5-1077 W/cmK. Zur schnelleren Thermalisierung des Substrats und damit der Detektionsspulen
und der Sensorschicht sollte ein Substrat mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit verwendet werden.
Aus diesem Grund wurden bereits Detektionsspulen auf einem Siliziumoxid-Substrat strukturiert
und sollen im Rahmen der nichsten Messung eingesetzt werden.
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fiir die Mikrostrukturierung erforderlichen Prozesse und Prozessparameter findet sich
im Anhang A.2. Direkt neben den Detektionsspulen befinden sich zwei Heizer. Thre
Form &dhnelt stark der Form der Detektionsspulen, auch wenn sie im Experiment,
statt 130 Streifen wie die Detektionsspulen, nur 20 Streifen pro 'Fliigel’ haben. Sie
wurden bei der Mikrostrukturierung mit aufgebracht, haben die gleiche Struktur-
breite w und den gleichen Streifenabstand a wie die Detektionsspulen und bestehen
ebenfalls aus Niob. Thre Funktionsweise wird zu einem spéateren Zeitpunkt erklart.
Das Substrat auf dem sich die mikrostrukturierten Leiterbahnen des SQUIDs befin-
den ist ein 2,5 mmx2,5mmx0,3mm grokes Stiick Silizium und wird im Folgenden
kurz SQUID-Chip genannt. Die Einkoppelspule, mit deren Hilfe die Flussinderung
0P im Detektionsspulenstromkreis an das SQUID "weitergegeben’ wird, befindet sich
ebenfalls auf diesem Chip. Die Einkoppelspule ist iiber Aluminiumdrihte (Durch-
messer: 25 um) mit den Detektionsspulen verbunden. Dazu wurden die Enden der
Drahte durch Ultraschallpulse mit den Kontaktflichen der Einkoppelspule auf dem
SQUID-Chip bzw. mit denen der Detektionsspulen verschweifit. Die im vergroferten
Ausschnitt gezeigten Detektor-Komponenten sind, wie in der Querschnittszeichnung
3.6a dargestellt, auf einem Messinghalter fixiert. Zur Befestigung wurde dazu der
gleiche tieftemperaturbestindige Spulenlack verwendet, der schon zur Fixierung der
Au:Er-Folie diente. Der Messinghalter selbst ist mit der kalten Experimentierplatt-
form des Kryostaten verschraubt.

Auf der Unterseite des Messinghalters ist im Bereich der Detektionsspulen eine
Spule aus supraleitendem NbTi/CuNi-Draht angebracht. Sie besteht aus 300 Win-
dungen und hat einen Innendurchmesser von 6 mm. Mit Hilfe dieser Spule und einem
der Heizer auf dem Glas-Substrat kann das fiir die Detektion erforderliche Magnet-
feld, welches von dem Detektionsspulenkreis selbst erzeugt wird, pipariert werden.
Dazu liasst man einen Strom durch die NbTi-Spule fliefsen, wodurch ein Feld im Be-
reich des Detektionsspulen-Stromkreises erzeugt wird. Da der Stromkreis allerdings
supraleitend ist kann das Magnetfeld nicht eindringen. Gibt man nun einen kurzen
Strompuls auf die Heizer, wobei der Strom grofer sein muss als der kritische Strom
des Heizers von etwa 100 mA, so bricht die Supraleitung im Heizer zusammen. Uber
den endlichen Widerstand wird dann Leistung dissipiert. Dadurch erwarmt sich auch
der direkt angrenzende Detektionsspulen-Stromkreis, und auch dessen Supraleitung
bricht kurzzeitig zusammen. In diesem kurzen Augenblick kann das Magnetfeld in
den sonst supraleitenden Stromkreis eindringen. Fallt die Temperatur wieder unter
die Sprungtemperatur, so wird der Fluss, der zu diesem Zeitpunkt den Stromkreis
durchsetzt, ’eingefroren’.

Der im Detektionsspulen-Stromkreis herschende Fluss stellt sobald der Stromkreis
wieder in den supraleitenden Zustand zuriickgekehrt ist eine Erhaltungsgrofe dar.
Schaltet man nun die dufsere Stromzufuhr der felderzeugenden Spule aus, so muss der
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Fluss durch einen Dauerstrom Iy im Detektionsspulen-Stromkreis erhalten werden.
Die daraus resultierende Feldverteilung wurde in Kapitel 2.3.2 diskutiert.

Da nach dem vollstidndigen Entmagnetisieren keine weitere Kiihlleistung mehr zur
Verfiigung steht, ist es vorteilhaft diese Schritte nach dem isothermen Aufmagneti-
sieren des Kryostaten und vor der adiabatischen Entmagnetisierung durchzufiihren.
Demnach befindet man sich bei der Priparation bei einer Temperatur zwischen 2 K
und 4,2 K und die Aluminiumdréhte sind noch normalleitend. Dadurch ist die Ein-
koppelspule des SQUIDs noch nicht supraleitend mit den beiden Detektionsspulen
verbunden.

Der gesamte Aufbau befindet sich in einer supraleitenden Abschirmung aus Blei,
die aufsere Magnetfelder vom Detektor abschirmt. Magnetfeldschwankungen wiirden
den Einsatz des Detektor-SQUIDs als hochempfindliches Magnetometer unméoglich
machen.

Die Rontgenquelle, die zur Charakterisierung des Detektors eingesetzt wird, be-
findet sich aufserhalb der Bleiabschirmung und ist in Abbildung 3.6a nicht einge-
zeichnet. Die von ihr emittierten Rontgenquanten konnen durch ein Loch in der
Bleiabschirmung diese passieren und werden schliefslich von der direkt darunterlie-
gende Au:Er-Folie absorbiert.

Wie wir in Kapitel 2.3.1 gesehen haben sollte die Sensorform moglichst flach
gewdhlt werden um den Geometriefaktor und damit die Sensitivitdt zu maximieren.
Im Fall hochenergetischer Teilchen ist es moglich die Sensorschicht bis auf eine Dicke
von etwa 0,5 ym zu reduzieren ohne dadurch die Nachweiseffizienz zu beeintrichtigen.
Die Quanteneffizienz der etwa 4,5 ym dicken Au:Er-Schicht liegt fiir Réntgenquanten
mit einer Energie von etwa 6keV bei etwa 98% und nimmt dann mit abnehmender
Schichtdicke des Sensormaterials relativ schnell ab.

Der Grund fiir die Wahl von Messing als Tragermaterial ist seine vergleichsweise
geringe spezifische elektrische Warmeleitfahigkeit o. Wie in Abschnitt 2.4.2 diskutiert
wurde, fithrt das von den Leitungselektronen eines normalleitenden Metalles ausge-
hende magnetische Johnson-Rauschen zu einem zusdtzlichen Beitrag zum Flussrau-
schen v/Sp im SQUID-Magnetometer. Die Groke dieses Rauschens ist proportional
zur Wurzel aus der Leitfihigkeit, /Sp oc /o, und kann durch eine geeignete Wahl
des Materials gering gehalten werden. Mit der geringen elektrischen Leitfahigkeit ist
jedoch auch eine vergleichsweise geringe Warmeleitfihigkeit verkniipft. Thr Wert ist
im betrachteten Temperaturbereich um mehr als zwei Grofenordnungen kleiner als
der von Kupfer.

Abbildung 3.7 zeigt das elektrische Schaltbild des zweistufigen SQUID-Aufbaus
in schematischer Form.

Insgesamt verlaufen 12 zum Teil miteinander verdrillte Kupferdrahte im Isolations-
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vakuum des Kryostaten zur Bodenplatte des Heliumgefifes, das durch Erniedrigung
des Helium-Dampfdruckes, bei einer Temperatur von T ~ 2K gehalten wird. Die
Drihte verlaufen in zwei diinnwandigen Edelstahl-Kapillaren. Die Kabel kommen
von Raumtemperatur und stellen aufgrund ihrer guten thermischen Leitfahigkeit ei-
ne Quelle parasitarer Heizleistung dar. Daher werden die Driahte im Experiment bei
drei Temperatuen thermisch abgefangen und zwar bei 77 K, bei 20 K und schlieflich
nocheinmal bei 2 K. Hierzu sind die Kapillaren an diesen Stellen durch ein Kupfer-
gehéduse unterbrochen. Zur thermischen Ankopplung sind die Driahte mit Spulenlack
(GE 7031 Varnish) auf die Innewand des Kupergehiuses geklebt. Die dunkelgrauen
Fldchen entsprechen den SQUID-Chips, wahrend die hellgrau unterlegten Bereiche
andeuten welche Komponenten des Aufbaus sich gemeinsam auf einem Halter bzw.
einer Platine befinden und damit nahezu die gleiche Temperatur besitzen. Die Kom-
ponenten der beiden Bereiche in denen sich jeweils ein SQUID befindet sind dabei von
einer supraleitenden Bleiabschirmung umgeben. Dadurch lassen sich dufere Magnet-
felder gut abschirmen. Links neben dem Schaltbild sind die Temperaturen angegeben
die an dem jeweiligen Ort herrschen. Als Spulendraht und als Zuleitung fiir den Hei-
zer wurde 70 um dicker NbTi/CuNi'?-Draht verwendet. An den dick gezeichneten
Punkten im Bereich der thermischen Ankopplungen gehen diese Dréhte in die durch
die Edelstahl-Kapillaren gefiihrten Kupferdrihte iiber.

1Die supraleitenden Niob-Titan-Filamente sind in eine Matrix aus Kupfer-Nickel eingebettet,
um das Loten des Drahtes zu ermoglichen.
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3.4 Rontgenquelle zur Charakterisierung des Detektors

Fiir eine erste Charakterisierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detek-
torgeometrie wurde eine Rontgenquelle verwendet. Um hierbei eine gute Vergleich-
barkeit gewiihrleisten zu koénnen, wurde eine *Fe-Roéntgenquelle benutzt. Das Spe-
krum dieser Quelle wurde mit Kristall-Spekrographen sehr genau vermessen [Sc67|
[H697]. Das Isotop *°Fe zerfillt mit einer Halbwertszeit von 2,73 Jahren iiber einen
Elektronen-Einfang-Prozess in das Isotop *Mn. Das beteiligte Elektron stammt da-
bei mit 90%-iger Wahrscheinlichkeit aus der K-Schale. Wird das enstandene Loch
durch ein Elektron aus einer energetisch hoher liegenden Schale gefiillt, so wird die
frei werdende Energie in Form eines Rontgenquants emittiert. Abhéngig davon, aus
welcher der hoherliegenden Schalen das Elektron stammt, sind die dabei frei wer-
denden Energien unterschiedlich, so dass sich eine ganze Reihe charakteristischer
Linien ergibt. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Linien sind die Mn-K,- und
die Mn-Kg-Linie. Prinzipiell bestehen diese Linien selbst noch einmal aus mehreren
Linien, deren Energieaufspaltung allerdings zu gering ist, als dass man sie mit dem
hier diskutierten Detektor hétte unterscheiden kénnen. Wéahrend die K,-Linie die
grofte Intensitit besitzt, eine Energie von 5,9keV hat und von dem Ubergang aus
der L-Schale in die K-Schale herriihrt, ist die Wahrscheilichkeit fiir den Ubergang aus
der M-Schale in die K-Schale (Kg-Linie) etwa 9-mal geringer und hat eine Energie
von 6,5 keV.

Genau genommen schlieft sich an einen solchen Ubergang stets eine Kaskade
von weiteren Ubergiingen an, wobei in jedem Ubergang das durch den unmittelbar
vorangehenden Ubergang erzeugte Loch aufgefiillt wird. Die frei werdende Energie
wird dabei stetig geringer. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission von Photonen
nimmt stetig ab, da der Auger-Effekt zunehmend an Bedeutung gewinnt. Durch
eine Kapselung der Quelle werden diese niederenergetischen Rontgenquanten und
Auger-Elektronen nahezu vollstindig absorbiert und spielen im Experiment daher
keine Rolle. Die *Fe-Quelle wurde wenigen Zentimeter entfernt vom Detektor be-
festigt und stand dabei mit der Bodenplatte (2K) des Heliumbads in thermischen
Kontakt. Die Rate wird im Experiment iiber den Raumwinkel reguliert. Dieser wird
durch den Abstand der Réntgenquelle vom Detektor und durch die Offnung in der
Bleiabschirmung bestimmt.
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4.1 Detektoraufbau

Vor der eigentlichen Diskussion der experimentellen Ergebnisse, soll noch einmal kurz
zusammengefasst werden wie der im Experiment verwendete Detektor aufgebaut ist.
Der Detektor besteht aus einer als Sensor fungierenden quadratischen Au:Er-Folie
mit, einer Seitenldnge von 2,75 mm und einer Dicke von 4,5 um. Die Konzentration
der Erbium-Ionen in dieser Legierung betriigt 300 ppm. Dieser Sensor bedeckt! eine
von zwei miteinander verbundenen maanderférmigen Detektionsspulen. Die beiden
Spulen sind jeweils 2,6 mm lang, 2,6 mm breit und haben eine Strukturbreite und
einem Streifenabstand von 10 um. Die Messungen werden mit einem zweistufigen
SQUID-Aufbau durchgefiihrt. Der Strom der durch die Detektionsspulen fliefst hat
einen Wert von 9mA. Dies entspricht einem mittleren Magnetfeld von B = 2,4G.
Die Arbeitstemperatur lag bei T = 32mK und die Warmekapazitit des Detektors
betrigt Cio (B, T) = 72 pJ /K.

4.2 Charakterisierung der Detektoreigenschaften

Zur Charakterisierung des Detektors wurde eine *>Fe-Rontgenquelle verwendet. Ihre
Eigenschaften und die erwarteten Linien ihres Spektrums wurden in Abschnitt 3.4
gezeigt. Sie bietet eine gute Moglichkeit die Eigenschaften des Detektors, der im
Energiebereich bis etwa 10 keV eingesetzt werden soll, zu bestimmen.

4.2.1 Pulsform

In Abbildung 4.1 ist die Pulsform eines Rontgenquants mit einer Energie von 5,9 keV
gezeigt. Der magnetische Fluss im SQUID ist gegeniiber der Zeit dargestellt. Das
Rontgenquant wird in der Au:Er-Schicht gestoppt. Seine Energie wird iiber mehrere
Prozesse an das System der Leitungselektronen abgegeben, die mit den magnetischen
Momenten wechselwirken und somit eine Erwdrmung des Zeeman-Systems verursa-
chen. Eine detaillierte Darstellung dieser Prozesse findet man in [En00]. Anschliefend
fliefst die Energie aus dem Zeeman-System {iber das System der Phononen in das

'Die Au:Er-Schicht ist mit einem verdiinnten Spulenlack (GE Varnish 7031) auf die Detekti-
onsspulen aufgebracht. Der Abstand zwischen der Sensorschicht und den Detektionsspulen kann
auf etwa 2 pm abgeschitzt werden.

%)
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Wirmebad ab. Die resultierende Magnetisierungsinderung im Sensor, wird mit dem
zweistufigen SQUID-Magnetometer in ein Spannungssignal 'umgewandelt’, welches
iiber einen Analog-Digital-Wandler von einem Computer aufgezeichnet wird.

0.8
Ey =5,9 keV
0.6 -

Abb. 4.1: Pulsform die der Absorp-
go tion von RoOntgenquanten mit einer
£ 041 Energie von 5,9keV entspricht. Der
I%” magnetische Fluss im SQUID ist ge-

02 geniiber der Zeit dargestellt. Fiir die

Darstellung wurde tiber 20 Signalfor-

MM men gemittelt. Die Anstiegszeit 7 ist
0.0 durch einen Tiefpassfilter in der Aus-
! ! leseelektronik stark verlangsamt.
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Der in Abbildung 4.1 gezeigte Puls ist das Ergebnis einer Mittelung iiber 20 Ein-
zelpulse. Diese sind mit einem Bandpass gefiltert, um die Pulse besser vom Rauschen
trennen zu kénnen. In den hier dargestellten ersten Messungen ist der Frequenzbe-
reich des verwendeten Bandpasses verhéltnisméfkig eng gewihlt.

Die Anstiegszeit 7y der dargestellten Signalform ist durch die Zeitkonstante des
Tiefpasses nach unten begrenzt und hat einen Wert von 150 ps. Die minimal auflos-
bare Anstiegszeit im ungefilterten Fall ist derzeit durch die Bandbreite der SQUID-
Elektronik auf etwa 79 = 4 us begrenzt. Die wahre Anstiegszeit der Magnetisierung
kann momentan nur aus der Linienbreite von ESR-Messungen [Sj75] bei Temperatu-
ren unter 7' = 1 K abgeschétzt werden und liegt vermutlich unter 1 pys. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass die angestrebte Rate von 100-1000 Ereignissen /s
erreicht werden kann.

Die Abklingzeit der dargestellten Signalform liegt bei 1 ms und wird durch den
Hochpass mit der Abschneidefrequenz von 100 Hz bestimmt. Die wahre Thermali-
sierungszeit 7, des Signals ist mit etwa 20 ms verhiltnisméfbig lang. Dies ist mit der
schwachen thermischen Kopplung der Sensorschicht an den Messinghalter zu erkla-
ren. Der Sensor ist mit einer diinnen Schicht Spulenlack auf einer der beiden Detek-
tionsspulen aufgebracht. Diese wiederum sind auf einem Glassubstrat mikrostuktu-
riert, welches ebenfalls nur mit einer diinnen Schicht Spulenlack auf dem Messing-
Halter befestigt ist und zudem noch eine schlechte thermische Leitfihigkeit besitzt.
Die Energie muss daher zundchst von dem System der Leitungselektronen an das Sys-
tem der Phononen iibertragen werden, um schlieflich in das Warmebad abfliefen zu
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kénnen. Durch eine metallische Verbindung zwischen der metallischen Au:Er-Folie
und dem metallischen Messing-Halter konnte die Thermalisierungszeit stark redu-
ziert werden, da dort der Warmetransport hauptséchlich von den Leitungselektronen
getragen wird. Frithere Messungen haben gezeigt, dass auf diese Weise thermische
Abklingzeiten unter 1 ms erzielt werden konnen. Die Zahlrate liefse sich somit erheb-
lich vergrofsern. Die néchste Generation der Detektoren, die getestet wird, vefiigt
bereits {iber Golddrahte, die die Sensorschicht mit dem Messinghalter verbindet.

Die gemessene Pulshohe hat einen Wert von etwa 0,7m®, Die zu erwartende Si-
gnalamplitude kann analog wie in Kapitel 2.3.3 berechnet werden. Der im Experiment
praparierte Strom Iy betrigt 9mA. Mit der Strukturbreite von w =10 pum ergibt sich
eine zu erwartende SignalhGhe von 0,66 m®,. Der experimentell beobachtete Wert
ist etwas grofer. Die mogliche Ursachen fiir diese Abweichung sind vielfaltiger Na-
tur. Zum einen haben wir gesehen, dass eine Verringerung des Abstands zwischen
der Au:Er-Schicht und den Detekionsspulen zu einer Vergrofherung des Signals fiihrt.
Zum anderen wurde die Gold-Erbium Folie mit einer Walze auf eine Dicke von 4,5 ym
gebracht. Dabei kann man sich aber auch gut vorstellen, dass die wahre Dicke etwas
geringer ist, was ebenfalls das etwas grofere Messresultat erkliren konnte. Auferdem
konnte der in den Detektionsspulen ’eingefrorene’ Strom nur mit Hilfe einer Simu-
lation abgeschétzt werden, da die supraleitende Bleiummantelung die Magnetfelder
'verbiegt’. Daher ist es moglich, dass der Strom einen etwas hoheren Wert hatte. Dies
wiirde ebenfalls die kleine Abweichung erklaren.

4.2.2 Magnetisierung des Sensormaterials

Im Rahmen der Messungen wurde die Gleichfeld-Magnetisierung des Sensormaterials
in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmt.

Da das Magnetfeld innerhalb des Sensormaterials nicht homogen ist (siehe dazu
Abschnitt 2.3.2), ist demnach auch die Magnetisierung bei einer festen Temperatur
eine ortsabhiangige Grofe. Eine Temperaturdnderung im Sensormaterial fiithrt zu ei-
ner Anderung der Magnetisierung, die wie die Magnetisierung selbst von Ort zu Ort
variiert. Im Experiment ist es nicht moglich die Temperaturabhéngigkeit der Magne-
tisierung direkt zu messen. Vielmehr wird die Flussinderung im SQUID gemessen,
die schliefslich aus der Verdnderung der Magnetisierung mit der Temperatur resul-
tiert. Bei der Berechnung dieser Flussinderung geht man analog zur Berechnung
des Detektorsignal vor. Das heifst, man unterteilt die Sensorschicht in eine Vielzahl
quaderférmiger Volumenelemente und berechnet die von jedem einzelnen Quader her-
vorgerufene Flussdnderung in der Detektionsspule. Der Geometriefaktor gibt dabei
an wie grof die Flussinderung ist, die von der Anderung des magnetischen Mo-
ments eines Quaders in der darunterliegenden Detektionsspule hervorgerufen wird.
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Anschliefend addiert man diese Flussinderungen noch zu einem Gesamtsignal. Ob-
wohl die Magnetisierung nicht direkt gemessen wird, sondern eigentlich der Fluss
bzw. dessen Anderung, soll im Folgenden dieses Signal als Magnetisierung bezeich-
net werden.

15 Abb. 4.2: Gleichfeld-Magnetisie-
g rung in Einheiten vom Fluss in der
g Theorie mit WW, - 30 petzlgi(.)-nss.pili bzw. dlm _SQUID
() . =)

o Au:Er 300 ppm \ 5 in angigkei vo'n er 1nver.sen
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g - E iiber einer der Detektionsspulen an-
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é Strukturbreite der Detektionsspu-
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T [K'1] flieflt hat einen Wert von 9 mA.

Abbildung 4.2 zeigt, die gemessenen Werte (Punkte) der Gleichfeld-Magnetisierung
in Einheiten des Flusses in Abhéingigkeit von der inversen Temperatur. Neben die-
sen gemessenen Werten ist zudem noch die theoretisch berechnete Magnetisierung
eingezeichnet. Die gezeigte Kurve wurde dabei unter Beriicksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen den magnetischen Momenten berechnet. Das Sensormateri-
al hatte eine Erbium-Konzentration von 300 ppm. Im gezeigten Temperturbereich
wichst die Kurve zu kleiner werdenden Temperaturen nahezu linear mit 1/7 an.
Wahrend die Datenpunkte bei hohen Temperaturen auf der theoretisch berechneten
Kurve liegen weichen die Werte zu niedrigeren Temperaturen hin immer mehr von
dieser ab. Daraus lisst sich die wahre Temperatur ermitteln, die im Bereich der Sen-
sorschicht wahrend des Experimentes geherrscht hat. Wahrend die Temperatur der
Experimentier-Plattform des Kryostaten 24 mK betrug, hatte die Sensorschicht eine
Temperatur von etwa 32mK. Zum einen fiithren die auf den Sensor und das Glas-
Substrat auftreffenden Rontgenquanten zu einem Wiarmeeintrag. Die Rate mit der
die Réntgenquanten auf die Au:Er-Schicht trafen betrug im Experiment etwa 35s 1.
Beriicksichtigt man, dass beim Aufbau auf ein Kollimatorsystem verzichtet wurde,
so lésst sich die Rate, der auf das gesamte Glassubstrat treffenden Rontgenquanten
zu etwa 300 s~! abschiitzen. Dies entspricht einem Leistungseintrag von zirka 0,3 pW.
Ein weiterer Warmeeintrag resultiert von dem SQUID-Magnetometer. In den Shunt-
Widerstédnden dieses SQUIDs wird Leistung dissipiert. Frithere Messungen zeigten,
dass das SQUID typischerweise eine Temperatur von 60 mK hat. Da der SQUID-Chip
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iiber die Aluminiumdréhte, die die Einkoppelspule mit dem Detektions-Stromkreis
verbinden, in thermischen Kontak steht, flieft ein Teil der dissipierten Leistung des
SQUIDs iiber das Glassubstrat des paramagnetischen Sensors zum Wirmebad. Die
thermische Leitfihigkeit der Aluminiumdrihte? hat im Temperaturbereich zwischen
24mK und 60 mK einen Durchschnittswert von etwa 3,6 uW /cm K. Berechnet man
den zuséatzlichen Warmeeintrag, der vom SQUID herriihrt, so ergibt sich ein Wert
von 4,6 pW. Insgesamt ergibt sich demnach ein dufserer Warmeeintrag von etwa 5 pJ
pro Sekunde. Dieser Beitrag ist etwa um den Faktor drei kleiner als der Beitrag
von den Strahlungseintrigen, die von der 4K-Platte herriihren, auf die der Detek-
toraufbau nahezu ungeschiitzt ’blickt’. Dabei ldsst sich der Warmeeintrag grob auf
einen Wert von 15 pW abschétzen. Berechnet man den Kapitzawiderstand zwischen
dem Glassubstrat und der Messingschicht (vgl. dazu [Ch75]), so erhdlt man bei ei-
ner Temperatur von 30 mK fiir diesen etwa den Wert 6 - 10° cm?K/W. Zusammen
mit diesem lasst sich aus dem Leistungseintrag eine zu erwartende Temperatureho-
hung berechnen. Der so ermittelte Wert liegt mit 0,02 mK allerdings weit unter der
im Experiment beobachteten Abweichung von etwa 7mK. Es wire denkbar, dass
der Josephson-Wechselstrom des SQUIDs Wirbelstrome in der Au:Er-Schicht indu-
ziert, die zu einer Erhohung der Temperatur fiihren konnten, die im Bereich des
beobachteten Wertes liegen. Zukiinftige Messungen miissen zeigen, ob dies die Tem-
peraturdifferenz erkliaren kann.

4.2.3 Spektrum einer *’Fe-Réntgenquelle

Das 5°Fe-Isotop zerfillt iiber einen Elektronen-Einfang-Prozess in das Isotop **Mn.
In Abbildung 4.3 ist das gemessene Spektrum der charakteristischen Rontgenstrah-
lung von **Mn fiir Energien von 0keV bis 8keV gezeigt. Die gemessenen Energien
wurden in einem Histogramm auf 70,0eV breite Energieintervalle verteilt. Um eine
gute Statistik zu erzielen wurden etwa 7550 Einzelpulse aufgenommen. Die Aufnah-
medauer betrug dabei 23 Minuten. Die Arbeitstemperatur der Sensorschicht hatte
einen Wert von etwa 32 mK und durch die Detektionsspulen flol ein Dauerstrom von
9mA. Diesem Strom entspricht ein mittleres Magnetfeld von etwa 2,4 G.

Die deutlich erkennbare K-Linie besteht aus zwei Linien, der K,-Linie und der we-
niger stark ausgeprigten Kg-Linie. Zum Vergleich ist das Ergebnis einer Berechnug
eingezeichnet, die der Faltung der natiirlichen Linienform [H697| mit einer Gaufver-
teilung mit einer instrumentalen Verbreiterung von AFEpwms = 1,3 keV entspricht,
Zudem sind die entsprechenden Einzelkomponeneten der K,- und Kg-Linie mitein-
gezeichnet. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung des gemessenen Spektrums mit

2Genaugenommen bestehen die Drihte aus einer 1%igen Aluminium-Silizium-Legierung. Die
angegeben Werte der thermischen Leitfdhigkeit beziehen sich auf diese Legierung.
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der berechneten Kurve.

Die Abweichung zwischen dem gemessenen Spektrum und der berechneten Kurve,
die hauptséchlich an den Flanken des Spektrums zu kleinen Energien hin auftreten,
sind moglicherweise die Folge diskreter Stérungen. Diese konnen zum Beispiel durch
mechanische Vibrationen und elektrisches Ubersprechen der verwendeten Gerite ver-
ursacht werden. Ferner sind die Pulse von einem verhéltnisméfbig grofien weifsen Rau-
schen iiberlagert. Das fiihrt dazu, dass die Trigger-Schwelle manchmal etwas friiher
und manchmal etwas spéter erreicht wird, als das fiir den reinen Puls der Fall wére.
Dies fiihrt in der Regel zu einer Verfilschung der gemessenen Signalhohe und wirkt
sich entsprechend auch auf das Spektrum aus.

4.3 Rauschbeitrage

Das Kapitel 2.4 und der Abschnitt 3.2.3 haben gezeigt, dass im Wesentlichen drei
unterschiedliche Rauschquellen existieren, die mit dem Detektionsprinzip eng ver-
kniipft sind. Dazu gehoren die thermodynamischen Energiefluktuationen zwischen
den Subsystemen des Detektors, das Johnson-Rauschen der Leitungselektronen und
das Flussrauschen des SQUIDs. Dabei setzt sich das scheinbare Flussrauschen des
primiren SQUID-Magentometers aus dem intrinsischen Flussrauschen der beiden
SQUIDs, der Fluss-zu-Fluss-Verstarkung zwischen den beiden SQUIDs und dem
Eingangsrauschen des Vorverstiarkers zusammen. Im folgenden Abschnitt soll das
im Experiment gemessene Spektrum des Flussrauschens diskutiert werden.
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Abbildung 4.4 zeigt die gemessene spektrale Dichte des magnetischen Flussrau-
schens im SQUID in einem Frequenzbereich zwischen 1 Hz und 100 kHz in doppelt-
logarithmischer Auftragung. Das Flussrauschen im SQUID ist dabei fiir die beiden
Temperaturen 7' = 32 mK und 7" = 100 mK dargestellt. Der in den Detektionsspulen
fliefsende Dauerstrom hatte einen Wert von 9mA. Die beiden Kurvenverlaufe haben
qualitativ eine sehr dhnliche Form. Das Rauschen steigt in beiden Fillen unterhalb
einer Frequenz von etwa 1 kHz zu kleinen Frequenzen hin in guter Naherung propor-
tional zu 1/ f an. Oberhalb von 1kHz geht die Spektrale Dichte des Rauschen in ein
Plateau iiber. Da sich dieses Plateau iiber einen grofen Frequenzbereich erstreckt,
wird es auch als weifes Rauschen bezeichnet. Wihrend sich die Plateauwerte nur ge-
ringfiigig voneinander unterscheiden und einen Wert von zirka 0,8 u®q/ vHz haben,
ist die Temperaturabhingigkeit des niederfrequenten Anstiegs des Rauschens stér-
ker ausgeprigt. Beim Ubergang von 32 mK zu 100 mK nimmt das Rauschen ab. Der
Grund dafiir ist die Tatsache, dass ein nicht vernachlissigbarer Anteil des nieder-
frequenten Rauschens durch die im Detektor absorbierten Rontgenquanten aus der
Rontgenquelle und Infrarotquanten von der 4K warmen Umgebung des Detektors
verursacht wird. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Signalgréfse im SQUID
und damit auch der dadurch hervorgerufene Beitrag zum Rauschen ab. Wie spiter
noch gezeigt wird, hat sich dieser Anteil im Bereich zwischen 100 mK und 400 mK
soweit reduziert, dass nun wieder andere Rauschanteile mehr und mehr an Bedeu-
tung gewinnen. Diese Beitrage sind anders als der eben beschriebene Rauschanteil
nahezu temperaturunabhingig.

Es bleibt noch zu klaren, wodurch das beobachtete weifse Rauschen und der zusétz-
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liche Anstieg zu niedrigen Frequenzen hin verursacht wird. Zunéchst betrachten wir
das weifte Rauschen. Berechnet man den Beitrag, den das hochfrequente Plateau des
Spektrums der thermodynamischen Energiefluktuationen zum weiffen Rauschen fiir
eine Temperatur von 32 mK liefert, so ergibt sich ein Wert von v/Sg = 0,03 u®,/ VHz.
Vergleicht man diesen Wert mit der Grofse des gemessenen weiflen Rauschens bei
dieser Temperatur von etwa 0,8 u®q/ VHz, so ist klar, dass die thermodynamischen
Energiefluktuationen nur einen verschwindend geringen Anteil am weifen Rauschen
ausmachen.

In Kapitel 2.4.2 wurde das magnetische Johnson-Rauschen diskutiert. Sowohl das
Johnson-Rauschen der Au:Er-Schicht als auch das der Messingplatte, auf der der
Aufbau aufgebracht ist, fiithren zu Fluktuationen des magnetische Flusses in den
Detektionsspulen. Diese Fluktuationen werden in abgeschwichter Form mit Hilfe
der Einkoppelspule an das SQUID weitergegeben. Schétzt man mit Hilfe der Bezie-
hung 2.50 den Beitrag der Au:Er-Schicht (300 ppm) ab, so ergibt sich ein Wert von
0,03 udy/ VvHz. Fiir das Johnson-Rauschen, das von der Messingplatte verursacht
wird, erhdlt man einen Wert von 0,06 ,u(bo/\/m. Beriicksichtigt man, dass auch das
SQUID auf dem Messinghalter befestigt ist, so erhilt man auch einen Beitrag des
Johnson-Rauschens, der von der Messingplatte direkt in das SQUID eingekoppelt
wird. Dieser Wert liegt allerdings bei 0,005 u®y/+/Hz und kann vernachlissigt wer-
den. Addiert man alle diese Rauschbeitrige und beriicksichtigt dabei, dass sich die
Beitrige inkohéarent iiberlagern, so ergibt sich fiir den Beitrag des Johnson-Rauschens
insgesamt ein Flussrauschen von etwa 0,074 u®,/ vHz.

Der iibrige Anteil entfillt auf das in Kapitel 3.2.3 diskutierte magnetische Fluss-
rauschen des DC-SQUIDs. Das scheinbare Rauschen des magnetischen Flusses im
primiren SQUID setzt sich dabei aus einer Reihe von Beitrigen zusammen, die im
Folgenden kurz aufgefiihrt werden. Dazu soll zunéchst das Flussrauschen des sekun-
ddren SQUIDs betrachtet werden. Das sekundiare SQUID wurde bei einer Tempera-
tur von 2K betrieben und besitzt ein intrinsisches Rauschen von 1,6 u®y/v/Hz. Da
die Steigung der Kennlinie am Arbeitspunkt 266 uV'/®q betrug tragt das Eingangs-
spannungsrauschen der Elektronik (0,33 nV/v/Hz) mit 1,3 u®, /+/Hz zum scheinbaren
Rauschen des sekundéren SQUIDs bei. Ein weiterer Beitrag resultiert aus dem Strom-
rauschen in der Einkoppelspule. Dieser hat seinen Ursprung in dem Widerstand Ry,
der sich bei einer Temperartur von 32mK befindet. Fiir den Beitrag ldsst sich ein
Wert von etwa 0,25 u®,/v/Hz berechnen. Fiir die Summe dieser drei statistisch un-
abhéngigen Rauschbeitrige ergibt sich ein Wert von 2,0 u®,/ vHz. Um den Beitrag
zu ermitteln, der schliefslich zum scheinbaren Flussrauschen des priméaren SQUIDs
beitragt, ist dieser Wert noch durch die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung G = 3 zu teilen.
Fiir den Beitrag zum scheinbaren Flussrauschen des primidren SQUIDs ergibt sich
schlieflich 0,66 u®,/v/Hz.
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Subtrahiert man von dem gemessenen Wert des weifen Rauschens aus Abbil-
dung 4.4 diesen Beitrag und zudem noch die Beitrdge die von den thermodyna-
mischen Energiefluktuationen und dem Johnson-Rauschens hervorgerufen werden,
so erhilt man fiir das intrinsische Rauschen des primaren SQUIDs einen Wert von
0,45 M@O/\/E. Das SQUID besitzt eine Induktivitit von Lg = 35 pH. Ein Vergleich
des gemessenen intrinsischen Flussrauschens mit fritheren Messungen und Literatur-
angaben zu SQUIDs, die unter 4 K arbeiten, macht deutlich, dass es sich um einen
typischen Wert fiir ein SQUID mit dieser Induktivitdt handelt.

Im Folgenden sollen nun die Ursachen des niederfrequenten Anstiegs des Rau-
schens nédher betrachtet werden. Dazu betrachten wir die zur Temperatur 100 mK
gehorige Kurve, bei der die Réntgenquanten und Infrarotquanten nur noch einen
vernachldssigbaren Beitrag liefern. Der gemessene niederfrequente Anstieg des Fluss-
rauschens steigt zu niedrigen Frequenzen hin invers proportional zur Frequenz an,

In der Literatur wird oft von einem zusédtzlichen niederfrequenten Beitrag im
Flussrauschen von SQUID-Magnetometern berichtet (siche [We87]). Zum einen gilt
fiir diesen Beitrag jedoch \/Sp o 1/4/f und zum anderen ist er um mehr als eine
Grofenordnung kleiner als der gemessene Wert. Das hier diskutierte Rauschen kann
demnach nicht alleine auf das Rauschen des DC-SQUID-Magnetometers zuriickge-
fithrt werden.

Bereits in fritheren Messungen mit magnetischen Kalorimetern wurde ein An-
stieg im niederfrequenten Bereich beobachtet. Es zeigte sich dabei, dass der dort
beobachtete Anstieg des Flussrauschens proportional zur Anzahl der magnetischen
Momente im Sensor anwéchst [F103] und dass sein Frequenzverhalten der Beziehung
VSs o< 1//f folgt. Aus [F103] (Abbildung 7.28, Seite 102) kann man entnehmen,
dass der niederfrequente Beitrag des Rauschens fiir die dort betrachtete Anordnung
bei 1 Hz einen Wert von zirka 40 u®,/+/Hz hat. Anzumerken ist dabei, dass dieser
niederfrequente Anstieg des Rauschens auch dort nahezu temperaturunabhingig ist.
Legt man diesen Wert zugrunde und berechnet daraus das Rauschen, welches man
fiir die hier betrachtete Sensor-Geometrie erwarten sollte, so ergibt sich bei einer
Frequenz von 1Hz ein Wert von etwa 17/&)0/\/H_z. In Abbildung 4.4 ist der auf
diese Weise berechnete Beitrag in Abhéngikeit von der Frequenz in Form einer ge-
strichelten Linie dargestellt. Durch einen Vergleich dieser Kurve mit dem bei der
Temperatur 100 mK gemessenen Spektrum wird deutlich, dass sich das gemessene
Spektrum nicht vollsténdig durch diesen Beitrag erklidren lisst.

Der restliche Beitrag ist invers proportional zur Frequenz, \/Sg o< 1/f. Der Ur-
sprung dieses zusdtzlichen niederfrequenten Beitrags konnte bisher noch nicht ge-
klart werden. Ein moglicher Mechanismus, der diesen Beitrag erkldren konnte, ist die
Umlagerung ’eingefrorener’ Flussschlauche in dem supraleitenden Detektionsspulen-
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Material. Bedingt durch die Praparation des Dauerstroms [y und die Tatsache, dass
das Niob aus dem die Detektionsspulen gefertigt sind polykristalin® ist, wird bei der
Praparation eine Vielzahl von Flussschliuchen in dem Detektionsspulen-Material
‘eingefroren’. Die sich umlagernden Flussschlduche fithren zu einem Flussrauschen in
den Detektionsspulen. Ein mégliches Experiment, mit der diese Hypothese iiberpriift
werden konnte, wire eine modifizierte Praparation des Dauerstroms durch den Ein-
satz eines supraleitenden Schalters. In den herkommlichen Detektoren wird das im
Bereich der Sensoren homogene Magnetfeld mit einem solchen Prinzip prapariert. Ei-
ne genauere Betrachtung des Konzeptes eines solchen supraleitenden Schalters findet
sich in [F103] (Seite 84).
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Abbildung 4.5 zeigt die gemessene spektrale Dichte des Flussrauschens fiir sieben
verschiedene Temperaturen im Bereich zwischen 32 mK und 3 K in doppeltlogarith-
mischer Darstellung fiir den Frequenzbereich von 1Hz bis 100 kHz. Dabei wurden
die bereits diskutierten Kurven der Vollstdndigkeit halber nocheinmal eingezeichnet.
Waéhrend das bei den Temperaturen 50 mK, 400 mK und 800 mK gemessene Fluss-
rauschen dem zuvor beschriebenen Verhalten fiir 32 mK und 100 mK qualitativ sehr
dhnlich ist, unterscheidet sich die spektrale Dichte des Rauschens der beiden iibrigen
Kurven (2K und 3K) génzlich. Auf diese Kurven soll zu einem spéteren Zeitpunkt
eingegangen werden.

Wie bereits oben beschrieben wurde, ist der niederfrequente Anstieg des Fluss-
rauschens bei Temperaturen iiber etwa 100 mK nahezu temperaturunabhéangig. Wah-

3Die Oberfliche der Mikro- und Nanokristallite ist vermutlich von einer diinnen Oxidschicht
umgeben.



4.3. Rauschbeitrige 65

rend sich die Werte des weilsen Rauschens bei den Temperaturen 32 mK und 100 mK
kaum voneinander unterschieden haben, erkennt man bereits bei einer Temperatur
von 400 mK, dass das weife Rauschen anwéchst. Bei der Temperatur 800 mK hat
sich der Wert des weifen Rauschen verglichen mit dem Wert bei 32 mK bereits um
25% vergrokert. Es kann gezeigt werden, dass sich das weife Rauschen aus einem
temperaturabhidngigen und einem temperaturunabhéngigen Anteil zusammensetzt.
Dabei wird der temperaturabhingige Teil vom Johnson-Rauschen, den thermody-
namischen Energiefluktuationen und dem intrinsischen Flussrauschen des priméren
SQUIDs verursacht und ist proportional zu /7. Durch die Messung des Rauschens in
Abhéngigkeit von der Temperatur ist es moglich die einzelnen Beitrdge voneinander
zu trennen. Die oben diskutierten Werte des Rauschens beziehen sich auf den tem-
peraturunabhingigen Teil des Rauschens. Die Beitrage des Johnson-Rauschens und
der thermischen Energiefluktuationen kénnen in guter Niherung vernachlissigt wer-
den. Demnach lasst sich die Temperaturabhingigkeit des Rauschens dem priméren
SQUID zurechnen. Ferner ist die Temperatur der Ausleseelektronik und des sekun-
ddren SQUIDs unabhéngig von der Arbeitstemperatur des Detektoraufbaus, so dass
der temperaturabhingige Teil des weilsen Rauschens auf das intrinsische Rauschen
des priméaren SQUIDs entfillt.

Abschliefsend sollen noch die gemessene spektrale Dichte des Rauschens fiir die
Temperaturen 2 K und 3 K betrachtet werden. Bei Frequenzen unterhalb von 10 Hz
erkennt man noch den niederfrequenten Anstieg des Rauschen, den man von den
zuvor diskutierten Kurvenverldufen bei niedrigeren Temperaturen kennt. Ansonsten
unterscheidet sich der Verlauf dieser beiden Rauschspektren stark von dem Form
der anderen Kurven. Oberhalb von 10 Hz wird sowohl das zu niedrigen Frequenzen
ansteigende Rauschen als auch das weife Rauschen von einem anderen nahezu fre-
quenzunabhingigen Rauschbeitrag dominiert. Ab einer Frequenz von etwa 30kHz
nimmt dieser Beitrag dann stetig ab.

Im Folgenden soll eine Erklarung fiir diesen Beitrag gegeben werden. Die Einkop-
pelspule des SQUIDs befindet sich auf dem SQUID-Chip und ist iiber Aluminium-
drihte mit den Detektionsspulen verbunden. Beriicksichtigt man, dass Aluminium
bei einer Temperatur von 1,2 K normalleitend wird, so macht man sich leicht klar,
dass der Widerstand eines jeden Drahtes dann als zusétzliche Quelle fiir Johnson-
Stromrauschen dient. Aus den Werten des Plateaus des Flussrauschens lassen sich
die Werte des Widerstands von einem Aluminiumdraht fiir die beiden Temperaturen
berechnen. Aus dem Rauschspektrum, das bei einer Temperatur von 2K bzw. 3K
aufgezeichnet wurde, lisst sich ein Widerstandswert von 0,15 €2 pro Draht berechnen.
Aus [Ve98| ldsst sich die spezifische thermische Leitfdhigkeit der Aluminiumdréhte
entnehmen. Mit Hilfe dieser kann dann die elektrische Leitfihigkeit und damit auch
der Widerstand der beiden etwa 3mm langen und 25 pum dicken Aluminiumdréh-
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te mit Hilfe des Wiedemann-Franz-Gesetzes ndherungsweise berechnet werden. Es
ergibt sich dabei ein Wert von 0,05€2. Vergleicht man diesen Widerstandswert mit
gemessenen Wert so stellt man fest, dass der gemessene Widerstandswert etwa um
den Faktor 3 grofer ist. Genaugenommen bestehen die Aluminiumdréhte aus einer
Aluminium-Silizium-Legierung. Der aus [Ve98| entnommene Wert gilt fiir eine 1%-ige
Aluminium-Silizium-Legierung. Es ist aber durchaus denkbar, dass die verwendete
Legierung einen gréferen Siliziumanteil aufwies, was die Abweichung erklaren wiirde.

4.4 Kritischer Strom

Eine wichtige Grofe zur Charakterisierung eines SQUIDs ist der sogenannte kriti-
sche Strom [.. Dies ist diejenige Mindeststromstirke bei der iiber dem SQUID eine
Spannung abfillt (siehe Kapitel 3.2.1). Der kritische Strom héngt dabei von dem
Fluss ab, der das SQUID durchsetzt. In Kapitel 3.2.1 haben wir gesehen, dass der
kritische Strom einen minimalen Wert besitzt, wenn der vom SQUID eingeschlos-
sene Fluss ein ungeradzahliges Vielfaches von ®/2 annimmmt. Dabei ist ®; das
elementare Flussquant. Die Werte des kritischen Stromes liegen abhénging von dem
vom SQUID eingeschlossenen Fluss zwischen diesem Minimum und dem maximalen
Wert der angenommen wird, sofern der Fluss ein ganzzahliges Vielfaches des Fluss-
quants ¢, annimmt. Desweiteren ist der kritische Strom stark temperaturabhingig.
Der Temperaturverlauf wird durch den Ausdruck

I(T) = I(T = 0K) (1 - (%)2) (4.1)

beschrieben. Dabei bezeichnet T;. die Sprungtemperatur des Materials, aus dem die
supraleitenden Strukturen des SQUIDs gefertigt sind. Dies ist im Wesentlichen eine
Folge der Tatsache, dass die kritische Stromdichte proportional zu Cooper-Paar-
Dichte ist.

In Abbildung 4.6 ist der gemessene Verlauf des kritischen Stroms fiir das im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Detektor-SQUID* in Abhiingigkeit von der Tempera-
tur dargestellt. Der vom SQUID eingeschlossene Fluss hatte dabei einen Wert, der
einem halbzahligen Vielfachen des elementaren Flussquants entsprach. Der kritische
Strom ist auf den Wert des kritischen Stromes bei 7" = 0 K normiert. Ein Vergleich
mit dem Ausdruck 4.1 zeigt, dass dem Schnittpunkt mit der x-Achse eine besondere
Bedeutung zukommt. Er gibt den Wert der Sprungtemperatur des Materials an aus
dem das SQUID besteht. Die Leiterbahnen des SQUIDs bestehen aus Niob. Wahrend
unbehandeltes Niob einen Sprungtemperatur von etwa 9,2 K hat, schneidet die Kurve

4CC-Blue der Firma Supracon AG, Jena
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die z-Achse bei einem Wert von 8 3 K. Frithere Messungen bestétigen dieses Ergeb-
nis. In der modernen SQUID-Fabrikation wird das SQUID anhand von Diinnschicht-
Technologien auf ein Siliziumtrigermaterial aufgebracht. Dabei verédndert sich die
Struktur des Niobs und infolgedessen auch die Sprungtemperatur. Grundsétzlich ist
die Sprungtemperatur ein Mafs fiir die Qualitdt der Schicht.

Die Kenntnis der Temperaturabhangigkeit des kritischen Stromes ist von grofser
Bedeutung fiir die Optimierung des experimentellen Aufbaus eines Detektors, mit
einer 2-stufigen SQUID-Auslesung. Mit Hilfe des in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen
Widerstandes I kann der Hub und die Form der Gesamtkennlinie eingestellt werden.
Dabei sollte der Widerstand gerade so gewihlt werden, dass die Steigung im Arbeits-
punkt so grof wie moglich ist. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass es nur einen
Typ von Arbeitspunkten gibt. Ist die Temperaturabhéingigkeit bekannt, so kann der
optimale Widerstand R, mit Hilfe von Experimenten in Transportkannen fiir fliissi-
ges Helium bei einer Temperatur von 7' =4,2 K ermittelt werden. Dies reduziert den
Aufwand erheblich.

4.5 Zusammenfassende Diskussion

Die theoretischen Berechnungen in Abschnitt 2.3.3 zeigten, dass das optimale mitt-
lere Magnetfeld fiir die hier verwendete Anordnung bei einem Wert von etwa 3mT
liegt®. Ausgehend von einer Strukturbreite von 10 um entspricht dies einem Strom
Iy von 110 mA. Der im Experiment priparierte Strom Iy betrug 9mA. Dieser ver-

5Genaugenommen geht diese Berechnung davon aus, dass sich die Sensorschicht unmittelbar auf
der Detektionsspule befindet, wihrend sie im Messaufbau einen Abstand von 2 ym hatte. Es zeigt
sich jedoch, dass dies nichts an der Lage des Maximums &ndert.
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haltnismékig kleine Strom war vorallem durch die Einschriankung auf die induktive
Praparation des Dauerstroms bedingt. In zukiinftigen Aufbauten kénnte der Dauer-
strom direkt in die Detektionsspulen eingespeist und iiber einen thermisch geschal-
teten Dauerstromschalter eingefroren werden.

Die mikrostrukturierten Detektionsspulen kénnen bei einer Temperatur von 32 mK
einen Strom von bis zu etwa 100 mA fiihren, bevor die Supraleitung zusammenbricht.
Es hat sich gezeigt, dass beim Sputtern kleine Anderungen des Drucks des Prozessga-
ses zu groken Anderungen der Qualitiit der Schicht fithren. Durch eine Verfeinerung
der Mikrostrukturierungsprozesse sollte es in zukiinftigen Messungen moglich sein,
den Strom auf den optimalen Wert von 110mA zu erhéhen®. Dadurch kann die Sig-
nalgréfe um einen Faktor 6 — 7 gesteigert werden.

Eine weitere Bestrebung geht dahin, die im Experiment verwendete 4,5 um dicke,
gewalzte Au:Er-Folie durch eine aufgesputterte” Schicht aus Au:Er zu ersetzen. In
diesem Fall legt sich die Schicht unmittelbar auf die Struktur der Detektionsspule,
wahrend sie in den Zwischenrdumen in direktem Kontakt mit dem Substrat steht.
Ferner wire eine Verringerung der Dicke der Schicht h auf etwa 0,5 pum mdglich.
Dadurch ist im Optimalfall eine Steigerung des Signals um einen Faktor 2 moglich.
Reduziert man zudem noch die Strukturbreite von 10 pm auf etwa 2,5 um, so kann
das Signal noch einmal um den Faktor 2 vergrébert werden.

Insgesamt ist damit in naher Zukunft eine Steigerung der Signalh6he um den
Faktor 25 moglich.

Durch die Verwendung eines Si-Substrats als Untergrund fiir die Mikrostrukturie-
rung der Detektionsspulen und einer metallischen Verbindung zwischen dem Sensor-
material und dem Warmebad lasst sich die Thermalisierungszeit drastisch reduzieren.
Dadurch liefse sich die zeitlich maximal noch auflésbare Rate erh6hen.

In Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, dass das zu niedrigen Frequenzen hin ansteigen-
de Rauschen des magnetischen Flusses vermutlich grofttenteils durch die Umvertei-
lung von Flussschlduchen hervorgerufen wird, die bedingt durch die Qualitit des
Detektionsspulen-Materials und die Art und Weise wie der Dauerstrom prapariert
wird, im Detektionsspulen-Material 'eingefroren’ werden. Ist dies in der Tat der Fall,
so lasst sich dieser Beitrag durch eine modifizierte Préparation des Dauerstroms
eliminieren. Dadurch sollte sich die Energieauflosung drastisch verbessern lassen.

SLegt man die kritische Stromdichte von unbehandeltem Niob zugrunde so sind fiir diese Geo-
metrie Strome bis etwa 1.0 A moglich.

"Der Begriff ’Sputtern’ ist an den englischen Begriff ’sputtering’ angelehnt und bezeichnet das
Kathodenzerstiduben bzw. im weiteren Sinne auch die Deposition des zerstdubten Materials auf ein
Substrat.



5. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige Detektorgeometrie fiir magnetische
Kalorimeter vorgestellt und diskutiert. Diese ist besonders fiir die Detektion hoch-
energetischer Atome und Molekiilfragmente geeignet. Fiir diese Anwendung ist eine
grofse Sensorfliche, eine hohe Zahlrate und eine Energieauflésung von circa 500 eV
notwendig. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektor besteht aus zwei méa-
anderformigen Detektionsspulen, die mit jeweils einem Temperatursensor bedeckt
sind. Als Sensormaterial wurde eine Legierung aus Gold und dem Seltenerdmetall
Erbium mit einer Konzentration von 300 ppm verwendet. Das fiir die Detektion er-
forderliche Magnetfeld wird von dem aus den beiden Detektionsspulen bestehenden
Stromkreis selbst erzeugt.

Ein Energieeintrag im Sensor fiihrt zu einer Anderung der Magnetisierung im
Sensormaterial, die wiederum zu einer Flussdnderung in den Detektionsspulen fiihrt.
Zur Messung der Flussinderung wird diese mit Hilfe einer Einkoppelspule in ein
SQUID iibertragen. Zur Steigerung der Empfindlichkeit des SQUID-Magnetometers
wurde ein zweistufiger SQUID-Aufbau verwendet. Hierbei wird das iiber dem pri-
méaren SQUID abfallende Spannungssignal von einem sekundiren SQUID verstarkt,
bevor es von einem Vorverstarker bei Zimmertemperatur ausgelesen wird.

Eine erste Charakterisierung des Detektors wurde mit Hilfe einer *°Fe-Rontgen-
quelle durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere die K,- und die Ks-Linie des Spek-
trums betrachtet. Die Energieauflosung des Detektors konnte aus der Breite und
der Form der Linien bestimmt werden. Dabei ergab sich eine Energieauflosung von
AFErwam = 1,3keV bei 5,9keV. Da es sich bei dem getesteten Detektor nur um
einen ersten Prototyp handelt, sollte es bereits durch moderate Verdnderungen mog-
lich sein, die angestrebte Energieauflosung von AE ~ 0,5keV zu ereichen.

Es konnte gezeigt werden, dass sich das Signal durch die Verwendung einer méan-
derférmigen Detektorgeometrie um den Faktor 4,5, im Vergleich zu einem herk6mm-
lichen Aufbau mit der gleichen Detektionsfliche, vergrofsern ldsst. Eine weitere Stei-
gerung des Signals ist moglich, indem man zum einen fiir den in den Detektionsspulen
eingefrorenen Dauerstrom den optimalen Wert wahlt. Zum anderen sollte man die
Schichtdicke des Sensormaterials auf etwa 0,5 um reduzieren. Verringert man zudem
noch die Streifenbreite von 10 um auf 2,5 um, so kann die Signalh6he noch einmal
um mehr als eine Grofenordnung gesteigert werden.

Der Sensor, des im Experiment verwendeten Detektors, hatte eine Detektionsfla-
che von 2,75 mm auf 2,75 mm. Méchte man die aktive Fliche des Detektors weiter

69



70 5. Zusammenfassung und Ausblick

vergrofsern, so hat man zum einen die Mdoglichkeit, wie in der Anordnung zur Ront-
gendetektion, einen nicht magnetischen Absorber zu verwenden. Dazu lasst sich bei-
spielsweise ein Absorber aus reinem Gold mit den Mafen 1cm x 1em X 1,5 ym an
dem hier diskutierten Sensor anbringen, wobei sich die oben diskutierte maximale
Signalhche um weniger als einen Faktor 2 reduziert. Natiirlich kann die aktive Fla-
che des Detektors auch jederzeit durch mehrere feldartig neben- und untereinander
angeordnete Detektoren realisiert werden. Ein solches Sensorfeld hétte zudem den
Vorteil, dass sich dadurch hohere Gesamtzéihlraten erreichen liefsen. Ein weiterer Vor-
teil einer solchen Anordnung ist die Tatsache, dass man neben der Energieauflosung
auch eine Ortsauflosung hétte.

Da das Detektor-SQUID eine Quelle parasitirer Heizleistung darstellt, empfiehlt
es sich dieses thermisch und somit auch raumlich von dem restlichen Detektor zu
enfernen. Ein wesentlicher Vorteil der mianderférmigen Geomtrie in diesem Zusam-
menhang ist die sehr grofe Induktivitdt der beiden Detektionsspulen. Erst diese
Tatsache macht es moglich, dass das SQUID ausreichend weit von dem restlichen De-
tektor entfernt werden kann, ohne dabei die Signalgrofe nennenswert zu reduzieren.
Aufierdem kann das Ubersprechen zwischen mehreren nebeneinander angeordneten
Detektoren durch das von den Detektionsspulen selbst erzeugte Magnetfeld drastisch
reduziert werden.

Damit konnte gezeigt werden, dass die médanderférmige Detektorgeomtrie ein sehr
rzukunftstrachtiges Konzept darstellt, das auf jeden Fall weiter verfolgt werden sollte.

In Zukunft wird man bemiiht sein, den Detektoraufbau dahingehend zu opti-
mieren, dass ein groferer felderzeugender Strom in den Detektionsspulen eingefroren
werden kann. Zum anderen wird man das Glassubstrat, auf dem die Detektionsspulen
aufgebracht sind, durch ein Siliziumsubstrat ersetzen. Ein Bestreben ist es ferner die
in Form einer Folie aufgebrachten Sensoren durch eine aufgesputterte Au:Er-Schicht
zu ersetzen, und die Strukturbreite der Detektionsspulen zu reduzieren.



A. Anhang

A.1 Geometriefaktor

Beim Stoppen eines hochenergetischen Teilchens durch den Sensor bzw. der Absorp-
tion eines Réntgenquants zeigt die Anderung des magnetischen Moments des i-ten
Quaders in die entgegengesetzte Richtung wie die Feldlinien des Magnetfeldes an
diesem Ort. Um nun die dadurch hervorgerufenen Flussinderung in dem aus den
beiden Detektionsspulen bestehenden Stromkreis zu berechnen macht man sich fol-
gende Modelvorstellung. Man ersetzt den Quader i durch eine sehr schmale langliche
Spule mit N Windungen und der Querschnittsfliche A. Die Form und die Grofe der
Querschnittsfliche sei dabei der Geometrie und der Groke des Quaders angepasst.
Aufserdem zeige der Flachenvektor A der Spule in die Richtung des von den Detekti-
onsspulen erzeugten Magnetfeldes, das am Ort r; herrscht. Dabei sei r; der Ort des
i-ten Quaders. Das magnetische Diplomoment mg, einer Spule mit N Windungen ist
durch mg, = Nlg, A gegeben. Im Folgenden soll nun angenommen werden, dass der
Spulenstrom g, gerade so grof sei, dass das von der Spule erzeugten magnetischen
Moment betragsmifig mit der Anderung des magnetischen Moments des Quaders i
tibereinstimmt (mg, = dm;). In diesem Fall sollte die Flussdnderung, die durch das
Moment der Spule in dem Detektionsspulen-Stromkreis hervorgerufen wird, gleich
der Flussédnderung sein, die man fiir den i-ten Quader erwarten wiirde (6®g, = J®;).
Bei der Spule und dem Detektions-Stromkreis handelt es sich um zwei geschlossene
Stromkreise. Nutzt man dies aus, so kann die von der Spule erzeugte Flussdnderung
d®g, in dem aus den Detektionsspulen bestehenden Stromkreis in der Form

50, = Mpsls, (A1)

angegeben werden, wobei es sich bei Mpg um die Gegeninduktivitit zwischen dem
Detektionsspulenkreis und dem Stromkreis der Spule handelt. In der E-Dynamik
wird gezeigt, dass die Gegeninduktivitdt zweier Stromkreise symmetrisch ist. Das
heifst fiir unseren Fall: Mpg = Mgp.

Dies soll nun ausgenutzt werden, um einen Ausdruck fiir die Gegeninduktivitit
Mpgs zu finden. Man geht dabei von der gleichen Anordnung und Orientierung der
beiden Stromkreise zueinander aus. Anders als zuvor soll allerdings kein Strom durch
die Spule flieen. Der im Detektions-Stromkreis fliekende Strom I erzeugt am Ort
r; der schmalen Spule ein Magnetfeld mit dem Betrag B;. Da fiir die Spule die
gleiche Anordnung gewihlt wurde wie im vorangegangenen Modell, wird die Quer-
schnittsfliche senkrecht von diesem Magnetfeld durchsetzt. Beriicksichtigt man, dass
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das Magnetfeld im Bereich eines Quaders als homogen betrachtet werden kann, so
lasst sich der Fluss 0®p, der die Spule durchsetzt und von dem Detektionsspulen-
Stromkreis erzeugt wird in die Form

dp =N / BdA = NB;Ag, (A.2)

bringen. Da es sich bei der Spule und dem Detektionsspulen-Stromkreis um zwei
geschlossenen Stromkreise handelt, gilt fiir den Fluss gleichzeitig die Beziehung:

dp = Msply (A.3)

Setzt man die beiden Ausdriicke A.2 und A.3 gleich, so ergibt sich fiir die Gegen-
induktivitdt Mgsp = (N B;Asp)/1o. Mittels der Bezichung Mgp = Mpg lisst sich der
Ausdruck A.1 in die Form

B; B,
(5<I>Sp = I_ NASpISp = I—5ml (A4)
0 N—~— 0
msp

bringen.

Setzt man in diese Gleichung noch fiir B; die Beziehung 2.34 ein so erhilt man den

Ausdruck
G(r;)

w

Ein Vergleich mit der Beziehung 2.30 macht klar, dass es sich bei G um den Geome-
triefaktor des betrachteten Quaders beziiglich der maanderférmigen Detektionsspule
handelt.
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A.2 Mikrostrukturierung

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick dariiber gegeben werden, welche Pro-
zessschritte zur Mikrostrukturierung des Detektionsspulen-Stromkreises und der Hei-
zer notig sind.
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Abb. A.1: Prozesse zur Mikrostrukturierung der Heizer und der Detektionsspulen: 1.)Rei-
nigen und Aufbringen eines Haftvermittlers auf das Substrat. 2.)Aufspinnen des Positiv-
Fotolacks. 3.)Belichten des Lackes durch eine Schattenmaske. 4.)Entfernen der Maske und
anschliefende Entwicklung. 5.)Abstoppen des Entwicklungsprozesses und Trocknung des
Substrats. 6.)Aufbringen der Niobschicht durch Sputtern. 7.)Lift-Off-Prozess im Ultra-
schallbad. Das Ultraschallbad ist der Ubersichtlichkeit halber nicht mit eingezeichnet.
8.)Fertige Struktur. 9.)Rasterelektronemikroskop-Aufnahme eines Auschnitts einer Detek-
tionsspule.

In Abbildung A.1 sind die wesentlichen Prozessschritte in schematischer Form dar-
gestellt. Zundchst tragt man dazu den Fotolack anhand eines Spin-Coating-Verfahrens
auf das Substrat auf. Dabei wird das zuvor gereinigte und mit Haftvermittler! préipa-
rierte Substrat auf einem Halter montiert und mit Hilfe einer Pippette mit dem Foto-

!Der Haftvermittler sorgt wie der Name schon sagt fiir eine gute Haftung zwischen dem Substrat
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lack betrdufelt. In unserem Fall handelte es sich um einen Positiv-Fotolack der Firma
Clariant mit der Bezeichnung AZ®1505. Der Halter ist Teil einer sogenannten Lack-
schleuder und wird fiir die gleichmébige Belackung mit bis zu 6000 Umdrehungen /min
rotiert. Die Umdrehungszahl bestimmt dabei die endgiiltige Schichtdicke des Fo-
tolackes. Die zu einer bestimmten Schichtdicke gehorige optimale Umdrehungszahl
hingt im Wesentlichen von der Viskositidt des Lackes ab und unterscheidet sich da-
mit von Lack zu Lack. Anschliefend muss der Fotolack noch in einem Trockenofen
oder auf einer Heizplatte getrocknet werden.

Die Abbildung A.2 zeigt eine schematische Darstellung der in einem Positiv-
Fotolack ablaufenden Fotoreaktion, wenn dieser mit UV-Licht belichtet wird.

RS

(1) DNQ (Inhibitor) (11) Keton (111) Inden-Karbonsaure

’C ®H ’ N ’ (o] 503 + spezifischer Rest

Abb. A.2: Schematische Dar-
stellung der bei der Belichtung
im Positivlack ablaufenden Fo-
toreaktion.

Dabei spaltet (I) der Fotoinitiator DiazoNaphtoQinon (DNQ) unter Absorption ei-
nes Photons hinreichend hoher Energie ein Ny-Molekiil ab (IT) und wandelt sich
anschliefend unter Aufnahme eines H,O-Molekiils in eine Karbonsiure (III) um, die
dem Fotolack eine um Gréfenordnungen héhere Loslichkeit im fiir ihn vorgesehenen
Entwickler verleiht als das Ausgangsprodukt DNQ. Die optimale Belichtungsdauer
und Intensitét hdngen dabei sowohl vom Lack als auch von dem Reflexionsvermdégen
des Substrates ab und miissen fiir jede Fotolack-Substrat-Kombination neu ermittelt
werden. Bringt man vor dem Belichten eine Schattenmaske auf, so erhilt man ent-
sprechend der Strukturen der Maske belichtete und unbelichtete Lackbereiche auf
dem Substrat. Gibt man anschliefsend das Substrat mit dem auf diese Weise belich-
teten Fotolack in ein mit Entwickler? gefiilltes Gefif, so losen sich die belichteten
Strukturen heraus und die unbelichteten Strukturen bleiben stehen. Anschliefend
muss der Entwicklungsprozess noch in destilliertem Wasser abgestoppt werden, da
auch der unbelichtete Fotolack mit der Zeit vom Entwickler angegriffen wird. Einen
hochauflésenden Fotolack, eine fehlerfreie Maske und optimierte Prozessschritte vor-
rausgesetzt héngen die kleinsten erzielbaren lateralen Strukturen im Fall der ver-
wendeten Kontaktbelichtung empfindlich vom Abstand zwischen Maske und Lack
ab.

und dem Lack. Die chemische Bezeichnung des verwendeten Haftvermittlers ist Hexamethyldisila-
zan.

2Es wurde der fiir den Lack empfohlenen Entwickler der Firma Clariant mit der Bezeichnung
AZ®351B verwendet.
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Im Folgenden bringt man mit Hilfe einer Technik, die man als Sputtern® bezeich-
net, eine diinne Schicht Niob auf das nur noch teilweise mit Lack bedeckte Substrat
auf. Der Prozess des Sputterns basiert dabei auf dem Prinzip der Kathodenzer-
staubung. Heute gibt es eine ganze Reihe verschiedenster Mehoden - das Dioden-
Hochfrequenz-Verfahren, das Trioden-Verfahren und das Gleichstrom-Dioden-Verfah-
ren - die alle ihre Vor- und Nachteile haben. Fiir die Mikrostrukturierung wurde das
Dioden-Hochfrequenz-Verfahren verwendet. Eine eingehende Betrachtung dieser Ver-
fahren und der in unserem Fall verwendeten Sputteranlage findet sich z.B. in [We91|.

In einem letzten Schritt, den man im Allgemeinen auch als Lift-Off-Prozess be-
zeichnet, entfernt man den auf dem Substrat verbliebenen unbelichteten Lack und
damit auch die Niobschicht, die sich beim Sputtern auf die Lackschicht gelegt hat.
Dazu wird das Substrat in unserem Fall in ein mit DiMethylFormamid (DMF) ge-
fiilltes Gefaft gelegt. Diese Chemikalie ist in der Lage den Lack aufzulésen, wihrend
das Niob von ihr nicht angegriffen wird. Bedingt durch den Entwicklungsprozess und
die Belichtung sind die Kanten des strukturierten Lackes nicht beliebig steil und
die Niobschicht bildet in der Regel eine zusammenhéngende Schicht. Diese Schicht
isoliert den darunterliegenden Lack von dem DMF und verhindert so dass der Lack
sich 16st. Im Bereich der Kanten ist die Niobschicht allerdings sehr diinn. Stellt man
das Geféls in ein beheiztes Ultraschallbad und beschallt vorsichtig das Substrat, so
ist es moglich die Folie an diesen ’Sollbruchstellen’ zu teilen. Als Endergebnis erhélt
man ein genaues Abbild der Strukturen der Schattenmaske.

Die Strukturbreite ist zum einem durch die Auflésung des Maskenschreibers und
zum anderen durch die Auflésung der verwendeten Fotolacke limitiert. Versuche ha-
ben gezeigt dass es mit dem verwendeten Fotolack und den vorhandenen Gerdten
moglich ist Strukturen zu erzeugen, deren Strukturbreite und Streifenabstand 1,5 ym
betragen.

Zur Erzeugung der Schattenmaske stand ein Maskenschreiber des Typs DWL66
der Firma Heidelberg Instruments zur Verfiigung. Die Rohmasken wurden von der
Firma Stella Corparation® bezogen und bestehen aus einem UV-durchliissigen Glas-
substrat auf dem eine diinne, optisch dichte Chromschicht aufgebracht ist. Direkt
auf der Chromschicht befindet sich eine diinne Positiv-Fotolack-Schicht. Anhand des
Maskenschreibers lassen sich die gewiinschten Strukturen mit einem Laser direkt
in die Lackschicht ’schreiben’. Die so belichteten Strukturen werde dann entwickelt
und anschliefsend in destilliertem Wasser abgestoppt. Nun legt man die Maske in
ein Atzbad®. An den Stellen an denen sich kein Lack mehr befindet ist das Chrom

3Der Begriff 'Sputtern’ ist an den englischen Begriff ’sputtering’ angelehnt und bezeichnet das
Kathodenzerstduben bzw. im weiteren Sinne auch die Deposition des zerstdubten Materials auf ein
Substrat.

4Die Firma Stella Corparation hat ihren Sitz in Funabashi, Chiba, Japan.

5Die verwendete Chromitze hat die Bezeichnung Chrome Edge 18 und wird von der Firma
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der chemischen Losung direkt ausgesetzt und wird aufgelost. Die anderen Berei-
che bleiben durch den Lack geschiitzt. Dieses Verfahren bezeichnet man auch als
Nasschemisches-Atzen.

Die im Experiment mikrostrukturierten Detektionsspulen haben eine Struktur-
breite von 10 um, einen ebenso grofsen Streifenabstand und eine Strukturhéhe von
hy = 200nm. Messungen bei einer Temperatur von 4,2 K ergaben fiir die Detek-
tionsspulen einen kritischen Strom von etwa 80mA. Bei einer Arbeitstemperatur
von T = 30mK betrigt der kritische Strom demnach circa 100mA. Das gemessene
Restwiderstandverhéltnis der fabrizierten Niob-Schichten betrug RRR = 1,5.

Shippley produziert.
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