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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein metallisches magnetisches Kalorime-
ter für den hochau�ösenden Nachweis von einzelnen Röntgenquanten entwickelt. Der
Detektor besteht aus einem Röntgenabsorber und einem paramagnetischen Tempe-
ratursensor. Bei der Absorption eines Röntgenquants wird die Temperaturerhöhung
im paramagnetischen Sensor über die Änderung seiner Magnetisierung mit Hilfe eines
rauscharmen SQUID-Magnetometers nachgewiesen. Die thermodynamischen Eigen-
schaften des Detektors können im Rahmen einer Molekularfeldtheorie gut beschrieben
werden. Basierend hierauf lässt sich eine Optimierung des Detektors bezüglich der
Signalgröÿe durchführen. Die maximal erreichbare Energieau�ösung wird durch ther-
modynamische Energie�uktuationen zwischen Absorber, Wärmebad und Thermome-
ter begrenzt. Ein interessantes Anwendungsgebiet für ein metallisches magnetisches
Kalorimeter ist die Röntgenastronomie und die Untersuchung im Röntgenbereich
emittierender Objekte. Durch die hochau�ösende Röntgenspektroskopie lassen sich
eine Vielzahl an Informationen über die physikalischen Vorgänge auch von weit ent-
fernten Objekten erhalten. Das in dieser Arbeit entwickelte magnetische Kalorime-
ter besitzt einen metallischen Absorber mit einer Quantene�zenz von über 98% bei
6 keV. Die Energieau�ösung dieses Detektors lässt sich mit ∆EFWHM = 2,7 eV bei
5,9 keV angeben. Die Abweichung der Signalhöhe des Detektors von einem linearen
Verhalten beträgt nur 0,8 % bei einer Energie von 5,9 keV.

Development of a Metallic Magnetic Calorimeter

for High Resolution Spectroscopy

In this thesis the development of a metallic magnetic calorimeter for high resolu-
tion detection of single x-ray quanta is described. The detector consists of an x-ray
absorber and a paramagnetic temperature sensor. The raise in temperature of the
paramagnetic sensor due to the absorption of a single x-ray is measured by the change
in magnetization of the sensor using a low-noise SQUID magnetometer. The thermo-
dynamic properties of the detector can be described by a theoretical model based on
a mean �eld approximation. This allows for an optimization of the detector design
with respect to signal size. The maximal archievable energy resolution is limited by
thermodynamic energy �uctuations between absorber, heat bath and thermometer.
An interesting �eld of application for a metallic magnetic calorimeter is x-ray astro-
nomy and the investigation of x-ray emitting objects. Through high-resolution x-ray
spectroscopy it is possible to obtain information about physical processes of even far
distant objects. The magnetic calorimeter that was developed in this thesis has a
metallic absorber with a quantum e�ciency of 98% at 6 keV. The energy resolution
of the magnetic calorimeter is ∆EFWHM = 2.7 eV at 5.9 keV. The deviation of the
detector response from a linear behavior of the detector is only 0.8 % at 5.9 keV.
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1. Einleitung

Wilhelm Conrad Röntgen beobachtete im Jahre 1895 bei Experimenten mit Katho-
denstrahlen eine neue Art von Strahlung, die selbst gröÿere Materialschichten fast
mühelos durchdringen konnte. Die von ihm zunächst als X-Strahlung bezeichnete
Strahlung konnte er durch ihr Au�euchten an einem Fluoreszenzschirm nachweisen
[Rön96]. Im Jahre 1901 erhielt er für die Entdeckung und Charakterisierung der spä-
ter nach ihm benannten Röntgenstrahlung den erstmalig verliehenen Nobelpreis für
Physik.

Im Jahre 1896 experimentierte Henri Becquerel mit der Phosphoreszenz von Ur-
ansalzen. Nachdem er ein Stück Uranpechblende auf eine dicht verpackte Photoplatte
gelegt hatte, fand er ein geschwärztes Abbildes dieses Stückes auf der Photoplatte,
obwohl kein Licht eingefallen sein konnte. Ähnlich wie bei der kurz vorher entdeck-
ten Röntgenstrahlung musste es sich hierbei um eine durchdringende Strahlung han-
deln, die von dem Stück Uranpechblende ausging. Marie und Pierre Curie isolierten
in jahrelanger Arbeit aus Uranpechblende das Element Polonium und das Element
Radium. Beide Elemente besitzen eine viel höhere Aktivität als reines Uran. Im
Magnetfeld wird die Strahlung in drei Anteile aufgespalten, der α-Strahlung, der
β-Strahlung und der γ-Strahlung. Im Jahre 1903 erhielten die drei Wissenschaft-
ler für die Entdeckung der spontanen Kernumwandlung und die Untersuchung der
Wechselwirkung mit Materie den Nobelpreis für Physik.

Die neu entdeckten Strahlungsarten erwiesen sich als ideales Werkzeug, um Auf-
schluss über den Aufbau der Materie zu erhalten. Um die Strahlung sowohl qua-
litativ als auch quantitativ messen zu können, wurden erste Nachweisapparaturen
entwickelt. Im Jahre 1903 wiesen P. Curie und A. Laborde [Cur03] die Strahlung, die
von einem Radiumpräparat ausgeht, über die sich entwickelnde Wärme in einem Ab-
sorber kalorimetrisch nach. Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl unterschiedlicher
Instrumente für hochenergetische Teilchen und Röntgenquanten entwickelt. Zu die-
sen zählen die Blasenkammer, Proportionalzählrohre, Szintillationszähler, Kristall-
spektrometer und Halbleiter-Ionisationsdetektoren. Zum Beispiel besitzen heutige
Kristallspektrometer eine exzellente Energieau�ösung von unter 1 eV, wobei jedoch
anzumerken ist, dass der Nachweis von Röntgenquanten durch die Beugung an einem
Kristallgitter nur in einem bestimmten Energieintervall erfolgen kann. Energiedisper-
sive Detektoren, wie zum Beispiel die Halbleiter-Ionisationsdetektoren, können Rönt-
genquanten gleichzeitig in einem sehr groÿen Energiebereich nachweisen. Die maxi-
mal erreichbare Energieau�ösung ist jedoch auf etwa EFWHM > 100 eV beschränkt.
Auch stellt bei beiden Methoden die energieabhängige Nachweiswahrscheinlichkeit
ein Problem bei der Auswertung von absoluten Aktivitätsmessungen dar.

Neben den oben genannten Nachweismethoden wird seit etwa 25 Jahren an der
Entwicklung von Tieftemperatur-Kalorimetern gearbeitet. Die grundlegende Idee
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2 1. Einleitung

wurde bereits 1935 von F. Simon [Sim35] vorgeschlagen. Um die Temperaturerhöhung
bei einemWärmeeintrag zu vergröÿern, sollte die Wärmekapazität eines Kalorimeters
durch den Betrieb bei tiefen Temperaturen verringert werden.

Das Konzept eines magnetischen Kalorimeters wurde erstmals von M. Bühler und
E. Umlauf [Büh88] verwirklicht. Dabei wird die Magnetisierung eines paramagneti-
schen Dielektrikums zur Messung der Temperatur genutzt. Die Thermalisierungs-
zeiten bei einem Wärmeeintrag in das System sind aber auf Grund der schwachen
Spin-Gitter-Kopplung verhältnismäÿig lang und für viele Anwendungen ungeeignet.
Das Problem kann jedoch gelöst werden, indem man paramagnetisch dotierte Metalle
verwendet [Ban93]. Die Relaxationszeit zwischen den magnetischen Momenten und
den Elektronen des Leitungsbandes kann bei ausgewählten Legierungen auch noch
bei tiefen Temperaturen kürzer als eine Mikrosekunde sein.

In den nun folgenden Kapiteln wird das in dieser Arbeit entwickelte metallische
magnetische Kalorimeter im Detail besprochen. In Kapitel 2 wird zunächst eine kur-
ze Einführung in das Gebiet der Röntgenastronomie gegeben. Es wird der Ursprung
von Röntgenstrahlung erklärt und es werden exemplarisch astronomische Objekte
gezeigt, die Röntgenstrahlung emittieren. In der Analyse der detektierten Röntgen-
strahlung liegt ein groÿes wissenschaftliches Potenzial, da man eine Fülle an Infor-
mationen über den Zustand und die physikalischen Vorgänge in den emittierenden
Röntgenquellen erhalten kann.

In Kapitel 3 wird ein Überblick über verschiedene Konzepte für die hochauf-
lösende Röntgenspektroskopie gegeben. Es gibt zum einen wellenlängenabhängige
Spektrometer, die am Beispiel des Röntgensatelliten Chandra erläutert werden. Zum
anderen kann die Röntgenstrahlung mit Hilfe von Tieftemperaturdetektoren nachge-
wiesen werden. Hierzu gehören, neben dem in dieser Arbeit verwendeten Konzept des
metallischen magnetischen Kalorimeters, Halbleiter-Thermistoren und supraleitende
Phasenübergangsthermometer.

Das Detektionsprinzip eines metallischen magnetischen Kalorimeters wird in Ka-
pitel 4 erklärt. Es wird auf die physikalischen Eigenschaften des Sensormaterials ein-
gegangen. Im darauf folgenden Abschnitt wird eine Simulation der erwarteten Signal-
höhen und der Magnetisierung gezeigt, die später mit den durchgeführten Messungen
verglichen werden können. Anschlieÿend wird die Energieau�ösung eines metallischen
magnetischen Kalorimeters diskutiert.

In Kapitel 5 geht es um die Erzeugung von tiefen Temperaturen und die Sta-
bilisierung der Badtemperatur des Kryostaten. Die Experimente wurden während
der Doktorarbeit in einem ADR-Kryostaten und einem Pulsröhrenkühler bei tiefen
Temperaturen durchgeführt. Es wird die Funktionsweise der beiden Kryostate er-
klärt. Ebenfalls wird die Bedeutung einer guten Temperaturstabilisierung für eine
hohe Energieau�ösung des Detektors diskutiert.

Die Funktionsweise eines SQUID-Magnetometers wird in Kapitel 6 vorgestellt.
Die Magnetisierungsänderung im Sensormaterial nach der Absorption eines Röntgen-
quants lässt sich präzise mit Hilfe eines rauscharmen SQUID-Magnetometers messen.
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Die Verwendung eines SQUID-Magnetometers stellt eine notwendige Voraussetzung
für die Realisierung eines hochau�ösenden Röntgendetektors dar.

In Kapitel 7 wird das in dieser Arbeit entwickelte metallische magnetische Kalori-
meter für die hochau�ösende Röntgenspektroskopie im Detail diskutiert. Im vorletz-
ten Abschnitt wird ein kurzer Ausblick auf das interessante Konzept eines magneti-
schen Kalorimeters mit einer mäanderförmigen Detektionsspule gegeben. Diese bietet
die Möglichkeit von groÿen Absorptions�ächen und groÿen Absorberwärmekapazitä-
ten bei gleichzeitig guter Energieau�ösung. Abschlieÿend werden die durchgeführten
Experimente zum Nachweis von Röntgen�uoreszenzstrahlung in einem Pulsröhren-
kühler vorgestellt. Dazu wurde ein spezieller Detektoraufbau entwickelt, mit dessen
Hilfe man am Ende des Kühl�ngers eines Pulsröhrenkühlers einen funktionierenden
Detektor betreiben und von auÿerhalb des Kryostaten emittierte Röntgenstrahlung
nachweisen kann. Der Kühl�nger ist dabei so dimensioniert, dass er in ein kommer-
zielles Rasterelektronenmikroskop eingeführt werden kann, um die dort sehr lokal
erzeugte Röntgen�uoreszenzstrahlung nachzuweisen. Die Kombination aus Raster-
elektronenmikroskop und hochau�ösendem Detektor könnte in Zukunft eine ortsauf-
gelöste Analyse der Elemente auf einer Festkörperober�äche und bei extrem hoher
Energieau�ösung sogar die Analyse des chemischen Bindungszustandes erlauben.
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2. Röntgenastronomie

Als Röntgenstrahlung bezeichnet man elektromagnetische Strahlung im Energiebe-
reich von etwa 0,1 eV bis etwa 500 keV. Sie wurde im Jahre 1895 von Wilhelm Conrad
Röntgen [Rön96] entdeckt und zunächst als X-Strahlung bezeichnet. Der Energiebe-
reich unterhalb von 10 keV wird meist als weiche Röntgenstrahlung, der darüber als
harte Röntgenstrahlung bezeichnet. Da die Erdatmosphäre für elektromagnetische
Strahlung im Röntgenbereich undurchlässig ist, begann die Beobachtung von astro-
nomischen Objekten im Röntgenbereich erst mit der Verfügbarkeit von Forschungsra-
keten, Satelliten und hoch�iegenden Ballons. Zu den erfolgreichen Röntgensatelliten
gehören unter anderem ROSAT1, Chandra und XMM-Newton2.

2.1 Entstehung von Röntgenstrahlung

2.1.1 Bremsstrahlung

Einer der Erzeugungsprozesse für Röntgenstrahlung ist die so genannte Bremsstrah-
lung. Das Wort Bremsstrahlung bezeichnet dabei sowohl den Prozess als auch die ent-
stehende Strahlung. Bremsstrahlung entsteht, wenn ein geladenes Teilchen beschleu-
nigt, abgelenkt oder abgebremst wird. Meistens handelt es sich dabei um Elektronen,
die durch das elektrische Feld, das sich in der Nähe des Kerns be�ndet, abgebremst
werden. Zum Beispiel lässt sich in einer Kathodenstrahlröhre Bremsstrahlung durch
das Auftre�en von stark beschleunigten Elektronen auf eine Metallanode erzeugen.
Gemäÿ der klassischen Elektrodynamik strahlen die abgebremsten Elektronen senk-
recht zur Richtung der Beschleunigung. Für sehr hohe Teilchengeschwindigkeiten
kommt es zu einer Abstrahlung in Vorwärtsrichtung. Dieser E�ekt kann mit Hilfe
der speziellen Relativitätstheorie beschrieben werden.

In
te

ns
itä

t

Wellenlänge   

Abbildung 2.1: Schematische Dar-
stellung des Bremsstrahlungsspek-
trums in Abhängigkeit von der Wel-
lenlänge λ.

In Abbildung 2.1 ist eine schematische Darstellung des Bremsstrahlungsspektrums
1Abkürzung für ROentgenSATellit, ein deutsches Projekt, in Betrieb von 1990 bis 1999.
2Abkürzung für X-Ray Multi Mirror.
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6 2. Röntgenastronomie

in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ gezeigt. Bremsstrahlung besteht aus einem
kontinuierlichen Spektrum, das von kleinen Wellenlängen zunächst in der Intensität
ansteigt und zu gröÿeren Wellenlängen wieder abnimmt. Es existiert eine kleinste
Wellenlänge, die der maximalen Energie der Bremsstrahlung entspricht. In diesem
Fall strahlt das Elektron seine gesamte kinetische Energie in Form eines Photons ab.

2.1.2 Charakteristische Strahlung

Neben dem kontinuierlichen Spektrum, welches durch die Bremsstrahlung erzeugt
wird, treten auch diskrete Linien im Energiespektrum auf. Die Linien sind in Ab-
bildung 2.1 ebenfalls angedeutet. Der Ursprung dieser diskreten Linien kann durch
einen Übergang in den Hüllen der beteiligten Atome erklärt werden. Den Übergang
bezeichnet man als Röntgen�uoreszenz.

1

2
3

K
L M

1

32

K
L M

Elektronenstoß Photoeffekt

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von zwei möglichen Prozessen zur Erzeugung
von Röntgen�uoreszenz durch einen Elektronstoÿ bzw. den Photoe�ekt.

In Abbildung 2.2 ist eine schematische Darstellung von zwei möglichen Prozessen
zur Erzeugung von Röntgen�uoreszenz gezeigt. Zum einen ist es durch ein energie-
reiches Elektron möglich, ein tief in der Atomhülle liegendes Elektron (z.B. auf der
K-Schale) aus der Hülle zu schlagen. Der dadurch entstandene freie Platz auf der
K-Schale ist energetisch günstig und wird von einem Elektron aus einer weiter auÿen
liegenden Schale besetzt, wobei ein Photon emittiert wird. Handelt es sich dabei um
ein Elektron aus der L-Schale, so bezeichnet man die dabei im Spektrum entstehende
Röntgen�uoreszenzlinie als Kα-Linie bzw. als Kβ-Linie bei einem Übergang von der
M-Schale auf die K-Schale. Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung von Röntgen�uo-
reszenz ist der Photoe�ekt. Durch die Absorption eines hochenergetischen Photons
kann ein Elektron aus einer tief in der Atomhülle liegenden Schale das Atom verlas-
sen. Wie bereits oben beschrieben, wird der dadurch entstandene freie Platz durch
ein Elektron aus einer weiter auÿen liegenden Schale besetzt und es wird ein Photon
mit einer wohlde�nierten Energie emittiert.
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Die ausgestrahlte Röntgen�uoreszenz kann eindeutig einem bestimmten Element zu-
geordnet werden. Sie ist, ähnlich wie ein Fingerabdruck, ein charakteristisches Merk-
mal für die an den Prozessen beteiligten Atome. So lassen sich auch über astronomi-
sche Distanzen präzise Aussagen über die atomare Zusammensetzung von Sternen
und Plasmen tre�en.

2.2 Röntgenquellen

2.2.1 Solare Röntgenquellen

Eine von der Erde aus betrachtete sehr nahe Röntgenquelle ist unsere Sonne, ge-
nauer gesagt die Korona der Sonne. Die Korona besteht aus sehr heiÿem, ionisiertem
Plasma. Das Plasma wird durch Stoÿwellen aus der Wassersto�-Konvektionszone der
Photosphäre und durch den Einschluss in Magnetfeldschläuchen auf Temperaturen
von über 2 Millionen Grad Celsius geheizt.

Abbildung 2.3: Aufnahme der
Sonnenkorona im Röntgenbereich
durch das Soft X-ray Telescope an
Bord des Yohkoh Satelliten [Act92].
Die Temperaturen in der Korona
betragen über 2 Millionen Grad
Celsius.

In Abbildung 2.3 ist eine Aufnahme der Sonnenkorona im Röntgenbereich gezeigt.
Die Aufnahme wurde vom Soft X-ray Telescope an Bord des Yohkoh Satelliten er-
stellt. Man erkennt eine Vielzahl von Plasma-Ausbrüchen an der Sonnenober�äche,
so genannte Sonnen-Flares3. Diese treten vor allem in der Nähe der Sonnen�ecken
auf und haben auch einen Ein�uss auf die Magnetosphäre der Erde. Besonders wäh-
rend der Zeit mit einer erhöhten Anzahl an Sonnen�ecken kommt es auf der Erde zu
einer Aktivitätszunahme der Polarlichter und zu vermehrten Funk- und Kommuni-
kationsstörungen.

3Aus dem Englischen für Fackel.



8 2. Röntgenastronomie

2.2.2 Extra-solare Röntgenquellen

Nachdem die ersten Röntgensatelliten verfügbar waren, wurde eine ganze Reihe von
extra-solaren Röntgenquellen entdeckt. Allein mit ROSAT wurden bei der Durch-
musterung des Himmels mehr als 125 000 neue Röntgenquellen gefunden. Die phy-
sikalischen Ursachen dieser hochenergetischen Phänomene reichen von Stoÿfronten
in stellaren Winden, den Materieaustausch in Doppelsternsystemen über Supernova-
Überresten bis hin zu aktiven Galaxiekernen.

Abbildung 2.4: Krebsnebel, (links) optische Aufnahme vom Hubble Space Telescope

[Hes05], (rechts) Aufnahme im Röntgenbereich von Chandra (0,3 − 3 keV) [Hes02]. Das
rechte Bild zeigt nur einen kleineren Ausschnitt aus dem Zentrum des Krebsnebels.

Ein interessantes Beispiel für die Beobachtungsmöglichkeiten, welche die Röntgen-
astronomie bietet, ist der bekannte Krebsnebel. Der Krebsnebel hatte seinen Ur-
sprung in einer Supernovaexplosion im Jahre 1084. Es gibt historische Aufzeich-
nungen, die einen neuen, hellen Stern (nova) beschreiben, der auch am Taghimmel
sichtbar war.

In Abbildung 2.4 ist auf der linken Seite eine optische Aufnahme des Krebsnebels
gezeigt. Die Aufnahme wurde mit Hilfe des Hubble Space Telescope aufgenommen
[Hes05]. Man erkennt deutlich die sich in alle Raumrichtungen ausbreitenden Reste
der Supernovaexplosion. Dabei handelt es sich vor allem um ionisiertes Helium und
Wassersto� aus der Atmosphäre des Ursprungssterns. Auf der rechten Seite be�ndet
sich eine Aufnahme im Röntgenbereich zwischen 0,3 und 3 keV. Die Aufnahme wurde
vom Röntgensatelliten Chandra aufgenommen [Hes02]. Die beiden Bilder geben nicht
den gleichen Bereich wieder. Das rechte Bild zeigt nur einen kleineren Ausschnitt
aus dem Zentrum des Krebsnebels. Man erkennt deutlich eine Struktur, die in der
optischen Aufnahme nicht sichtbar ist. Im Zentrum des Krebsnebels be�ndet sich
ein Pulsar, der aus dem Ursprungsstern hervorgegangen ist. Es handelt sich hierbei
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um einen Neutronenstern, der sehr schnell um seine eigene Achse rotiert und ein
sehr groÿes Magnetfeld von bis zu 106 Tesla besitzt. An den Polen kommt es zu so
genannten Jets4, geladenen, relativistischen Teilchenströmen, die an der Stoÿfront
mit dem ionisierten Gas des Nebels sehr intensive elektromagnetische Strahlung vom
Radio- bis zum Röntgenbereich erzeugen. Ebenfalls entsteht durch das Auftre�en
von starken äquatorialen Winden auf das ionisierte Gas des Nebels sehr intensive
elektromagnetische Strahlung. Auf Grund der hohen Teilchengeschwindigkeiten sind
die Veränderungen dieser Regionen sehr dynamisch und können das Erscheinungsbild
des inneren Bereichs des Nebels in astronomisch kurzen Zeiträumen von Wochen bzw.
Monaten stark ändern.

2.3 Astrophysik

Die Beobachtung von astronomischen Objekten im Röntgenbereich bietet eine ganze
Reihe von Möglichkeiten, Informationen über die physikalischen Prozesse in und den
Zuständen von weit entfernten Objekten zu erhalten. Neben der direkten Beobach-
tung von Röntgenquellen lassen sich auch zwischen dem Objekt und dem Beobachter
liegende Plasmen untersuchen. Diese Plasmen absorbieren einen Teil der ursprünglich
von der Röntgenquelle emittierten Strahlung, was sich im Spektrum als Absorpti-
onslinien bemerkbar macht. Im Folgenden soll nun auf einige wichtige physikalische
Prozesse eingegangen werden, die durch die Beobachtung im Röntgenbereich unter-
sucht werden können [Por05].

2.3.1 Ionisationsmechanismen

Bei der Beobachtung von Plasmen stellt sich die interessante Frage, durch welchen
Mechanismus das Plasma ionisiert worden ist. Als Antwort �ndet man zwei in ihrer
Ursache sehr unterschiedliche Mechanismen. Den einen bezeichnet man als Stoÿio-
nisation, den anderen als Photoionisation. Eine ausführliche Diskussion der beiden
Prozesse �ndet sich bei R. Mewe [Mew99] und D.A. Liedahl [Lie99].

Bei der Stoÿionisation kommt es auf Grund der Kollision von zunächst elektrisch
neutralen Gasteilchen zu einer Ionisation des Gases. Dieser Prozess tritt vor allem
in der Korona von Sternen und bei den Überresten von Supernovaexplosionen auf,
bei dem Gase mit hohen Teilchengeschwindigkeiten und Dichten aufeinanderprallen.
Durch die Wechselwirkung der Ionen mit den nun freien Elektronen kommt es zu
einer Aufheizung des Plasmas. Zusätzlich erzeugen die Elektronen durch Stöÿe an
den Ionen Bremsstrahlung. Die Ionen können durch Rekombination und Übergänge
zwischen den verschiedenen Schalen der Atomhülle Strahlung emittieren. Das elek-
tromagnetische Spektrum, welches von einem stoÿionisierten Plasma ausgeht, ist im
Wesentlichen durch seine Temperatur gegeben. Die Temperatur im Plasma bestimmt

4Aus dem Englischen für Strahl.
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den Grad der Ionisierung der Gasatome, was wiederum die Stärke der einzelnen Li-
nienemissionen festlegt.

Die Photoionisation hat ihre Ursache in der Absorption von Photonen, die von ei-
ner externen Strahlungsquelle stammen. Ein Beispiel für ein photoionisiertes Plasma
sind Wolken um aktive galaktische Zentren. Das vom Plasma emittierte Spektrum
ist sowohl von der Plasmatemperatur als auch von der Form und Intensität der ex-
ternen Strahlungsquelle abhängig. Dadurch kommt es, verglichen mit der Emission
bei stoÿionisiertem Plasma, zu einer anderen Ausprägung und Stärke der einzelnen
Linienemissionen. Die signi�kanten Unterschiede in den Spektren von stoÿionisiertem
und photoionisiertem Plasma können dazu verwendet werden, zwischen den beiden
Ionisationsmechanismen zu unterscheiden.

2.3.2 Temperatur eines Plasmas

Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten, die Temperatur eines Plasmas zu ermitteln.
Bei stoÿionisiertem Plasma kann man die Temperatur aus dem Ionisationsgrad er-
mitteln. Dieser kann durch eine Analyse der Linienverteilung im Spektrum und deren
Stärke berechnet werden.

Bei photoionisierten Plasmen hängt der Ionisationsgrad zusätzlich von der exter-
nen Strahlungsquelle ab. Dabei sind die Leuchtkraft der externen Strahlungsquelle,
der Abstand zwischen dem Plasma und der externen Strahlungsquelle und die Elek-
tronendichte im Plasma zu berücksichtigen. Unabhängig davon lässt sich für ein
photoionisiertes Plasma die Temperaturinformation aus der Breite des so genann-
ten RRC5-Merkmals ermitteln. Diese ist näherungsweise über ∆E ∼ kBT mit der
Temperatur verknüpft.

2.3.3 Dichte des Plasmas

Die Dichte des Plasmas ist mit der Elektronendichte des Plasmas verbunden. Bei
hohen Dichten kommt es durch Stöÿe zwischen den freien Elektronen und den Ionen
zu Anregungen der Elektronen innerhalb der Atomhülle auf höhere Energieniveaus.
Das Resultat ist eine Verschiebung der Linienintesitäten im Spektrum. Durch ei-
ne Analyse der Stärke der einzelnen Linien lässt sich auf die Elektronendichte des
Plasmas schlieÿen und damit auf die Dichte des Plasmas.

2.3.4 Geschwindigkeitsverteilungen

Die Geschwindigkeitsverteilung im Plasma hat einen Ein�uss auf die Form und Lage
der Linien im Spektrum. Bewegungen entlang der Sichtlinie zum Beobachter führen
zu einer Dopplerverschiebung um den Wert ∆E/E0 = v/c, wobei E0 die Energie der

5Radiative Recombination Continua, nur sichtbar bei photoionisierten Plasmen auf Grund der
niedrigeren Temperaturen.
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unverschobenen Linie sei und v die Geschwindigkeit des Plasmas. Geschwindigkeits-
verteilungen innerhalb des Plasmas erzeugen eine Verbreiterung der Linien im Spek-
trum. Die Verbreiterung der Linien kann dazu genutzt werden, eine Aussage über die
Geschwindigkeitsverteilung im Plasma aus dem gemessenen Spektrum zu ermitteln.
Tieftemperaturdetektoren besitzen ein Au�ösungsvermögen von E0/∆E ' 2200 (sie-
he auch Abschnitt 7.9). Damit lassen sich Geschwindigkeiten aus der Breite bzw. der
Verschiebung im Spektrum von vmin ' 130 km/s messen. Zum Vergleich für die typi-
sche Geschwindigkeit eines Plasmas soll hier die Geschwindigkeit des Sonnenwindes
mit 400 bis 900 km/s genannt werden.

2.3.5 Optische Tiefe des Plasmas

Absorbierendes Material entlang der Sichtlinie zum Beobachter führt zu einer Reduk-
tion des Photonen�usses. Die Intensität des Photonen�usses fällt mit F = F0e

−τ ab,
wobei F0 der ursprüngliche Photonen�uss ist und τ die optische Tiefe des Plasmas.
Die optische Tiefe des Plasmas τ = niσd ist durch die Ionendichte ni, den Wirkungs-
querschnitt σ und die durchquerte Distanz d im Plasma gegeben. Es treten Absorp-
tionsbanden und diskrete Absorptionslinien im Spektrum auf. Die Verbreiterung der
Absorptionslinien ist für thermische Verbreiterung durch ∆E/E0 =

√
2kBT/mec2

und für turbulente Verbreiterung durch ∆E/E0 = vturb/c gegeben. Absorptions-
spektroskopie ist ein sehr nützliches Hilfsmittel zur Charakterisierung von astrophy-
sikalischen Plasmen.
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3. Hochau�ösende Röntgenspektroskopie

Im nun folgenden Kapitel soll ein Überblick über die physikalischen und technischen
Möglichkeiten gegeben werden, mit denen man Röntgenspektroskopie mit einem ho-
hen Au�ösungsvermögen betreiben kann. Dazu zählen zum einen wellenlängenab-
hängige Spektrometer, wie sie zum Beispiel bei den Röntgensatelliten Chandra und
XMM-Newton verwendet werden. Hierbei wird der Wellencharakter des Lichtes aus-
genutzt. Die Messung der Wellenlänge wird durch die Wechselwirkung der Lichtwelle
an diskreten, periodischen Strukturen, wie Kristallen oder Beugungsgittern, durch-
geführt. Dabei ist man auf Grund der diskreten Strukturen auf einen kleinen Bereich
im Energiespektrum und auf punktförmige Röntgenquellen beschränkt.

Eine andere Möglichkeit zur hochau�ösenden Röntgenspektroskopie bieten Tief-
temperaturdetektoren. Diese machen sich den Teilchencharakter des Lichts zu Nutze
und man kann mit ihnen einzelne Photonen detektieren. Zu den Tieftemperatur-
detektoren gehören so genannte Halbleiter-Thermistoren, die supraleitenden Pha-
senübergangsthermometer (TES1), die supraleitenden Tunneldioden (STJ2) und die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten metallischen magnetischen Kalo-
rimeter. Der Vorteil dieser Detektoren liegt in einem hohen Au�ösungsvermögen
über einen groÿen Spektralbereich, wie er bei wellenlängenabhängigen Spektrome-
tern nicht erreicht werden kann. Auch ist durch den Einsatz eines ganzen Arrays von
Detektoren eine Abbildung von ausgedehnten Röntgenquellen möglich.

3.1 Wellenlängenabhängige Spektrometer

Bei einem wellenlängenabhängigen Spektrometer wird der Wellencharakter des Lich-
tes zur Messung der Wellenlänge ausgenutzt. Röntgenlicht lässt sich aber nicht, wie
z.B. sichtbares Licht, mit einem Prisma aus Glas in einzelne spektrale Linien zerle-
gen. Mit Hilfe eines Kristalls, der eine geordnete, periodische Struktur besitzt, kann
Röntgenstrahlung gebeugt werden. Dieses wurde erstmals von William Henry Bragg
[Bra1913] beobachtet. Bei der Untersuchung von Kristallen mit Röntgenstrahlung
stellte er fest, dass die Kristalle eine geordnete Struktur besitzen und dass es eine
Beziehung zwischen dem Netzebenenabstand d, dem Beugungswinkel θ und der Wel-
lenlänge λ gibt. Diesen Zusammenhang bezeichnet man auch als Bragg-Bedingung

n λ = 2 d sin θ . (3.1)

Der Parameter n ist eine ganze Zahl und gibt die Ordnung der Beugung an. Neben
einem Kristall lassen sich auch Beugungsgitter verwenden. Die einfallende Röntgen-

1Abkürzung für Transition-Edge-Sensor.
2Abkürzung für Super-conducting-Tunneling-Junction.
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strahlung wird durch die Gitterstruktur gemäÿ der Bragg-Gleichung in Abhängigkeit
von ihrer Wellenlänge λ in unterschiedliche Winkel gebeugt. Je gröÿer die Wellenlän-
ge ist, um so stärker ist die Beugung. Das Au�ösungsvermögen des Spektrometers
steigt dabei mit der Wellenlänge an. Für ein wellenlängenabhängiges Spektrometer
ist es wichtig, dass die einfallende Röntgenstrahlung möglichst gut kollimiert und
parallel auf die Gitterstruktur tri�t, da es sonst zu einer Verbreiterung von einzel-
nen Linien und damit zu einer rapiden Verschlechterung des Au�ösungsvermögens
kommt. Deshalb sind wellenlängenabhängige Spektrometer mit einem hohen Au�ö-
sungsvermögen nur für punktförmige Röntgenquellen und für den Bereich von weicher
Röntgenstrahlung besonders gut geeignet.

3.1.1 Chandra Röntgenteleskop

Eines der sich zur Zeit in einer Umlaufbahn um die Erde be�ndenden wellenlängen-
abhängigen Spektrometer ist das Chandra Röntgenteleskop. Das Teleskop ist nach
dem indischen Astrophysiker S. Chandrasekhar benannt, der 1983 den Nobelpreis für
seine theoretischen Untersuchungen von physikalischen Prozessen über die Struktur
und die Evolution von Sternen erhielt.

Solarzellen

Wolter-Spiegel

Sonnenschutz

CCD Kamera 
Spektrometer

Transmissionsgitter

Abbildung 3.1: Aufbau des Chandra Röntgenteleskops [Chandra].

Um die Röntgenstrahlung möglichst e�ektiv auf die an Bord be�ndlichen abbildenden
Kameras und Spektrometer führen zu können, ist Chandra mit einem so genannten
Wolter-Teleskop ausgestattet. Dabei handelt es sich eine vierfach verschachtelte An-
ordnung von parabolischen und hyperbolischen Spiegeln. Die Röntgenstrahlung kann
unter einem �achen Einfallswinkel an der metallischen Ober�äche der Spiegel re�ek-
tiert werden. Dazu müssen die Spiegel eine besonders glatte Ober�äche besitzen.
Die Rauhigkeit darf nur wenige Nanometer betragen. In Abbildung 3.2 ist eine sche-
matische Darstellung eines Wolter-Teleskops gezeigt [Wol52]. Die Verwendung eines
Wolter-Teleskops zur Fokussierung der Röntgenstrahlung ist auch bei der Nutzung
von Tieftemperaturdetektoren möglich.
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10 Meter

Parabolische Spiegel

Hyperbolische Spiegel
0,5°

Abbildung 3.2: Schematische Dar-
stellung eines Wolter-Teleskops mit
vierfach verschachtelten paraboli-
schen und hyperbolischen Spiegeln
[Wol52].

Das Chandra Röntgenteleskop ist mit einer hochau�ösenden Kamera HRC3 und ei-
nem Spektrometer ACIS4 ausgestattet (siehe auch [Chandra]). Das HRC ermöglicht
die Abbildung von räumlich ausgedehnten Objekten im Röntgenbereich mit einer
maximalen Au�ösung von etwa 0,5Bogensekunden. Zusätzlich können in den Strah-
lengang des Röntgenteleskops zwei Transmissionsgitter hinter dem Wolter-Teleskop
eingeschwenkt werden. Das so genannte HETGS5 ist für den Energiebereich von
0,4 keV bis 10 keV ausgelegt, das LETGS6 für den Energiebereich von 80 eV bis 2 keV.
Die einfallende Röntgenstrahlung wird durch die Gitterstruktur in Abhängigkeit von
ihrer Wellenlänge in unterschiedliche Winkel gebeugt und dann auf dem HRC oder
dem Spektrometer abgebildet. Die Energieau�ösung beträgt etwa ∆EFWHM ∼ 100 eV
für die hohen Energien bei 10 keV und ∆EFWHM ∼ 0,02 eV für die niedrigen Energi-
en bei 80 eV. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass diese Werte nur für punktförmige
Röntgenquellen gelten, bei räumlich ausgedehnten Objekten kommt es zu einer Ver-
schlechterung der Energieau�ösung. Grund hierfür ist das nun nicht mehr exakt
parallel einfallende Licht, was zu einer Verbreiterung der einzelnen diskreten Linien
führt.

In Abbildung 3.3(a) ist die ringförmige Trägerstruktur des LETGS von Chandra
gezeigt. Sie besteht aus vier Ringen, die sich im Strahlengang hinter dem Wolter-
Teleskop be�nden. Die Ringe sind mit 540 Transmissionsgitterfacetten (3.3(b)) be-
setzt, die sehr präzise justiert worden sind. Die Gitter bestehen aus Gold und haben
eine Gitterkonstante von 1 µm (3.3(c)). Die LETGS wurden vom SRON7 in Utrecht
und am Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik (MPE) in Garching gefer-
tigt [MPE].

Das Röntgenteleskop Chandra bietet den Astronomen und Astrophysikern ein gu-
tes Instrument für die Erforschung von extra-solaren Röntgenquellen. Eine Vielzahl
von fantastischen Aufnahmen, wie z.B. die Aufnahme vom Zentrum des Krebsnebels

3Abkürzung für High Resolution Camera.
4Abkürzung für Advanced CCD Imaging Spectrometer.
5Abkürzung für High-Energy Transmission Grating Spectrometer.
6Abkürzung für Low-Energy Transmission Grating Spectrometer.
7Abkürzung für Space Research Organization Netherlands.
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a) b)

c)

Abbildung 3.3: (a) Ringförmige Trägerstruktur des LETGS von Chandra.
(b) Einzelne Transmissionsgitterfacette des LETGS.
(c) Mikroskopische Aufnahme des Gitters mit einer Gitterkonstanten von 1 µm. Bei den
gröÿeren Strukturen handelt es sich um ein Stützgitter (Bilder: [SRON],[MPE]).

(siehe Abbildung 2.4), lassen die Möglichkeiten der abbildenden Röntgenastrono-
mie erkennen. Für die hochau�ösende Röntgenspektroskopie von ausgedehnten Ob-
jekten ist die wellenlängenabhängige Spektrometrie aber nur bedingt geeignet. Im
nun folgenden Abschnitt sollen neue Konzepte vorgestellt werden, die es ermögli-
chen, hochau�ösende Röntgenspektroskopie mit gleichzeitig abbildenden Detektoren
zu verbinden.

3.2 Tieftemperaturdetektoren

Bei einem Tieftemperaturdetektor handelt es sich um ein Messinstrument, das sich
den Teilchencharakter des Lichts zu Nutze macht und mit dessen Hilfe man einzel-
ne Photonen detektieren kann. Ein Wärmeeintrag in den Detektor, z.B. durch die
Absorption eines einzelnen Röntgenquants, kann durch ein geeignetes Thermometer
gemessen werden. Be�ndet sich der Detektor bei tiefen Temperaturen (T < 1K), so
ist die Wärmekapazität des Detektors sehr klein. Der Wärmeeintrag in den Detektor
führt deshalb zu einer groÿen Temperaturänderung im Thermometer. Die Tempera-
turerhöhung ist in erster Näherung proportional zu dem ursprünglichen Energieein-
trag.

Im Gegensatz zu den wellenlängenabhängigen Spektrometern können Photonen
gleichzeitig in einem gröÿeren Energiebereich mit der Detektoranordnung gemessen
werden. Es ist deshalb möglich, neben der spektralen Analyse auch eine gleichzeitige
Abbildung der beobachteten Röntgenquelle mit Hilfe eines Arrays von Detektoren zu
realisieren. Auch ist man nicht wie bei den wellenlängenabhängigen Spektrometern
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auf Punktquellen limitiert, sondern kann auch ausgedehnte Objekte untersuchen. Der
zugängliche Energiebereich bei einem Tieftemperaturdetektor ist viel breiter als bei
einem wellenlängenabhängigen Spektrometer, das durch die Wahl des Beugungsgit-
ters auf einen recht begrenzten Energiebereich beschränkt ist. Die Energieau�ösung
bei einem wellenlängenabhängigen Spektrometer ist energieabhängig und wird für
groÿe Energien schlechter. Ein Tieftemperaturdetektor dagegen kann so aufgebaut
werden, dass die Energieau�ösung über den gesamten Energiebereich nahezu ener-
gieunabhängig ist.

Es gibt derzeit im Wesentlichen vier Konzepte für die Realisierung eines Tief-
temperaturdetektors. Dazu gehören die Halbleiter-Thermistoren, die supraleitenden
Phasenübergangsthermometer (TES), die supraleitenden Tunneldioden (STJ) und
die metallischen magnetischen Kalorimetern, welche Thema dieser Arbeit sind. Bei
Halbleiter-Thermistoren wird die starke Temperaturabhängigkeit des Widerstandes
bei tiefen Temperaturen zur Messung der Temperatur genutzt. Ein supraleitendes
Phasenübergangsthermometer verwendet den Übergang von der normalleitenden in
die supraleitende Phase zur Messung von Temperaturänderungen. Bei einem STJ
werden bei einem Energieeintrag in einen Supraleiter Cooper-Paare aufgebrochen
und so genannte Quasiteilchen erzeugt. Die Anzahl dieser Quasiteilchen ist ein Maÿ
für die Gröÿe des Energieeintrags.

Im Folgenden soll nun eine kurze Übersicht über das Konzept der Halbleiter-
Thermistoren und der supraleitenden Phasenübergangsthermometer gegeben wer-
den. Anschlieÿend wird im Kapitel 4 auf das Konzept der metallischen magnetischen
Kalorimeter im Detail eingegangen und die experimentellen Ergebnisse der Entwick-
lung von metallischen magnetischen Kalorimetern in Kapitel 7 gezeigt.

3.2.1 Halbleiter-Thermistoren

Bei einem Thermistor handelt es sich um einen Widerstand, dessen spezi�scher Wi-
derstandswert sich mit der Temperatur ändert. Für Temperaturen im Bereich von
einigen Millikelvin lassen sich Thermistoren aus Halbleitern durch eine sehr hohe Do-
tierung herstellen. Als Ausgangsmaterial verwendet man Silizium oder Germanium,
zum Dotieren wird Phosphor benutzt für die Herstellung von p-Halbleitern bzw. Bor
oder Gallium für die Herstellung von n-Halbleiter.

Der typische Verlauf der Kennlinie eines Halbleiter-Thermistors ist in Abbildung
3.4 dargestellt. Der Widerstand R des Halbleiter-Thermistors ist gegen die Tempera-
tur T aufgetragen. Zu tiefen Temperaturen hin steigt der Widerstandswert steil an.
Ursache ist der Leitungsmechanismus im Störstellenband des Halbleiters. Der La-
dungstransport kann bei tiefen Temperaturen nur noch durch quantenmechanisches
Tunneln auf weiter entfernte, aber energetisch ähnliche Zustände erfolgen, da die
Energiedi�erenz zwischen räumlich benachbarten Zuständen viel gröÿer ist als die
zur Verfügung stehende thermische Energie. Den Vorgang bezeichnet man auch mit
dem englischen Begri� variable-range-hopping. Bei sehr tiefen Temperaturen werden
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Abbildung 3.4: Skizzierter Ver-
lauf der Kennlinie eines Halbleiter-
Thermistors. Der Widerstand R des
Halbleiter-Thermistors ist gegen die
Temperatur T aufgetragen.

die zu überwindenden Distanzen immer gröÿer, was in einem steilen Ansteigen des
Widerstands resultiert.

Zwischen dem Widerstand und der Temperatur wurde ein Zusammenhang ge-
funden und unter anderem von B.I. Shklovskii und A.L. Efros [Shl84] ausführlich
theoretisch beschrieben. Man erhält den Ausdruck

R(T ) = R0 exp

(
T0

T

)1/2

, (3.2)

wobei R0 von der Geometrie und T0 von den Dotierungsparametern abhängig sind.

Im Bereich tiefer Temperaturen kann das starke Ansteigen des Widerstandswer-
tes dazu benutzt werden, um einen Temperaturanstieg mit hoher Präzision zu mes-
sen. Der Halbleiter-Thermistor soll sich zunächst auf einer Temperatur be�nden,
die durch den (roten) Punkt in Abbildung 3.4 markiert ist. Kommt es zu einem
Energieeintrag δE, z.B. durch die Absorption eines Röntgenquants, so wird sich die
Temperatur des Halbleiter-Thermistors erhöhen. Mit der Temperaturänderung δT ist
auch eine Änderung des Widerstands δR verbunden, die proportional zum ursprüng-
lichen Energieeintrag ist. Für kleine Temperaturänderungen gilt in erster Näherung
δR ∝ δT ∝ δE. Durch die genaue Messung der Widerstandsänderung lässt sich
so der Energieeintrag und damit z.B. die Energie des absorbierten Röntgenquants
ermitteln. Ist der Halbleiter-Thermistor über eine schwache thermische Kopplung
mit einem Wärmebad verbunden, so kehrt die Temperatur nach dem Energieeintrag
wieder auf ihren ursprünglichen Wert zurück.

Ein Problem von Halbleiter-Thermistoren ist die Reproduzierbarkeit der Bautei-
le. Die absoluten Widerstandswerte von verschiedenen Thermistoren können unter
Umständen stark von einander abweichen. Eine gute Reproduzierbarkeit ist aber vor
allem beim Einsatz von einem ganzen Array von Detektoren wichtig, da die einzelnen
Detektoren sonst unterschiedliche Eigenschaften und unterschiedliche Energieau�ö-
sungen besitzen können. Eine Möglichkeit, eine ausreichend homogene Dotierung
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zu erreichen, ist die Bestrahlung mit thermischen Neutronen, die aus einem Reak-
tor stammen. Dazu werden meist groÿe Blöcke des gewünschten Ausgangsmaterials
über einen längeren Zeitraum in der Nähe eines Reaktorkerns positioniert. Der Neu-
tronen�uss ist über das gesamte Material nahezu gleich groÿ. Es kommt mit einer
geringen Wahrscheinlichkeit zu einem Neutroneneinfang und somit zur Umwandlung
des Atomkerns in ein benachbartes Isotop. Ein Nachteil liegt in der anschlieÿenden
mechanischen Bearbeitung der Blöcke. So müssen geeignete Detektoren erst aus den
Blöcken gesägt werden und anschlieÿend aufwendig zu einem Detektor oder zu Arryas
von Detektoren zusammengefügt werden.

Eine weitere Methode der Dotierung ist die so genannte Ionenimplantation. Dabei
wird das Ausgangsmaterial mit hochenergetischen Ionen beschossen. Diese können
bis etwa 1 µm in das Material eindringen und führen zu einer Dotierung des Halb-
leiters mit einem gauÿförmigen Pro�l. Die noch inhomogene Dotierung kann durch
anschlieÿendes Aufheizen auf hohe Temperaturen und durch die dadurch beschleu-
nigte Di�usion gleichmäÿig im Material verteilt werden. Der Vorteil der Ionenim-
plantation ist, dass sich die gewünschten Detektorstrukturen durch den Einsatz von
lithographischen Methoden relativ einfach und zuverlässig, auch in groÿen Arrays
von Detektoren, herstellen lassen.

Halbleiter-Thermistoren erwecken den Eindruck, als seien sie ein ideales Ther-
mometer, mit dem man Detektoren mit fast unbegrenzter Präzision und einer ho-
hen Energieau�ösung herstellen kann. Jedoch sind noch nicht alle Eigenschaften von
Halbleiter-Thermistoren bis heute vollständig verstanden und es gibt einige E�ekte,
die die maximal erreichbare Energieau�ösung auf fundamentale Weise beschränken.
Zu den E�ekten, die zu einer Abweichung von dem Verlauf der Kennlinie gemäÿ
Gleichung (3.2) führen, zählen der Ein�uss eines elektrischen Feldes auf das quan-
tenmechanische Tunneln und der so genannte hot-electron-E�ekt8. Sie führen zu
einer Reduzierung der Signalgröÿe, zu thermodynamischen Fluktuationen und zu
zusätzlichem Rauschen. Eine ausführliche Betrachtung �ndet sich in [McC05]. Dort
wird auch gezeigt, dass es jedoch möglich ist, über empirisch gefundene Parameter
eine Optimierung des Detektors zu erreichen. Mit einem derart optimierten Detek-
tor sollte eine Energieau�ösung von bis zu ∆EFWHM = 2 eV für Röntgenquanten mit
einer Energie von 6 keV erzielbar sein [McC05].

In Abbildung 3.5 ist das Röntgenspektrum der Kα-Linie von 55Mn gezeigt, welches
mit Hilfe eines Halbleiter-Thermistors gemessen wurde. Die Energieau�ösung beträgt
∆EFWHM = 3,2 ± 0,1 eV bei einer Energie von 5,9 keV. Der Detektor wird bei einer
Temperatur von TD = 60mK betrieben und besitzt einen quadratischen Absorber
(410 × 410 µm2) aus HgTe mit einer Dicke von 8 µm. Die Dicke entspricht einer
Absorptionswahrscheinlichkeit von 95 % für Röntgenquanten mit einer Energie von
7 keV.

Halbleiter-Thermistoren zählen zu den ersten Tieftemperaturdetektoren, deren
Konzept für astronomische Beobachtungen umgesetzt worden ist. Zum einen gibt es

8Aus dem Englischen für heiÿe Elektronen.
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Abbildung 3.5: Röntgenspektrum
der Kα-Linie von 55Mn, welches mit
Hilfe eines Halbleiter-Thermistors
gemessen wurde. Die Energieau�ö-
sung beträgt ∆EFWHM = 3,2 ±
0,1 eV bei einer Energie von 5,9 keV.
Der Detektor besitzt einen 8 µm di-
cken Absorber aus HgTe und wird
bei einer Temperatur von 60mK be-
trieben [McC05].

das raketengestützte X-Ray-Quantum-Calorimeter (XQC), welches von einer Kol-
laboration zwischen der University of Wisconsin und dem NASA Goddard-Space-
Flight-Center entwickelt wurde. Zum anderen das X-Ray-Spectrometer (XRS), wel-
ches der erste Tieftemperaturdetektor an Bord eines Satelliten (Astro-E2) ist und
von den USA und Japan gebaut wurde.

Bei dem XQC handelt es sich um einen Tieftemperaturdetektor, der sich in einem
Kryostaten be�ndet und mittels einer Rakete9 in eine Höhe von bis zu 240 km be-
fördert werden kann. Die Rakete hat eine Gesamt�ugzeit von etwa 15Minuten, für
etwa 5Minuten be�ndet sie sich oberhalb von 100 km und damit auÿerhalb der für
Röntgenstrahlung undurchlässigen Erdatmosphäre.

Start
Landung

Trennung

Rotation

Bodenstation

Beobachtung

Abbildung 3.6: Skizzierter Ab-
lauf eines Experiments mit dem
raketengestützten X-Ray-Quantum-

Calorimeter (XQC) [WISP].

In Abbildung 3.6 ist auf schematische Weise der Ablauf eines Experiments skiz-
ziert. Nach dem Start und dem Erlöschen der zweiten Stufe wird die Nutzlast, die
im Wesentlichen aus dem Kryostaten besteht, von der Rakete getrennt. Es existiert
eine verschlieÿbare Ö�nung am oberen Ende der Nutzlast, hinter der sich der Tief-

9Nike-Black Brant, eine zweistu�ge kanadische Höhenforschungsrakete.
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temperaturdetektor be�ndet. Der eigentliche Detektor be�ndet sich im Vakuum des
Kryostaten und ist durch dünne Metallfolien vor IR, UV und sichtbarem Licht ge-
schützt. Oberhalb der Atmosphäre wird der Detektor auf das zu messende Objekt
ausgerichtet und die Nutzlast zur Stabilisierung in Rotation versetzt. Anschlieÿend
kehrt die Nutzlast an Fallschirmen zur Erdober�äche zurück.

Der Tieftemperaturdetektor ist für einen Energiebereich von 0,03 bis 1 keV aus-
gelegt. Er besitzt eine möglichst groÿe Detektions�äche, um in der zur Verfügung
stehenden kurzen Messzeit trotzdem eine hohe Statistik zu erreichen. Der Detek-
tor hat keine groÿe räumliche Au�ösung, sondern betrachtet etwa einen Steratiant10

des Firmaments. Das wissenschaftliche Ziel des Experiments ist die Erforschung des
Ursprungs der weichen di�usen Hintergrundstrahlung im Röntgenbereich. Diese soll
mit einer hohen spektralen Au�ösung vermessen werden.

Abbildung 3.7: Photographische
Abbildung des X-Ray-Quantum-

Calorimeters (XQC). Der Detektor
besteht aus zwei Spalten mit jeweils
18 Halbleiter-Thermistoren [WISP].

In Abbildung 3.7 ist eine photographische Abbildung des X-Ray-Quantum-Calorime-
ters (XQC) gezeigt. Der Detektor besteht aus zwei Spalten mit jeweils 18 Halbleiter-
Thermistoren. Sie besitzen jeweils eine Fläche von 1mm2 und bestehen aus ionen-
implantiertem Silizium. Der Absorber aus HgTe hat eine Dicke von 0,7 µm und wur-
de nachträglich aufgebracht. Der Detektor be�ndet sich auf einer Temperatur von
60mK. Die Energieau�ösung beträgt etwa 9 eV für den Energiebereich bis 1 keV.

Das X-Ray-Spectrometer (XRS) an Bord des Astro-E211 Satelliten ist der erste
sich permanent im Orbit be�ndende Tieftemperaturdetektor. Der Satellit wurde im
Jahr 2005 von einer japanischen M-V-Rakete in seine Umlaufbahn gebracht. Der Tief-
temperaturdetektor ist für eine hohe spektrale Energieau�ösung im Röntgenbereich
von 0,2 bis 10 keV vorgesehen und besitzt im Energiebereich über 2 keV eine gröÿere
spektrale Energieau�ösung als das HETGS von Chandra. Die e�ektive Absorptions-
�äche des Detektors ist ebenfalls gröÿer. Der Tieftemperaturdetektor be�ndet sich in
einem mit �üssigem Helium gekühlten Kryostaten. Die Menge an Kühl�üssigkeit ist

10Das entspricht einem kegelförmigen Ö�nungswinkel von etwa 30◦.
11Die erste Version Astro-E scheiterte im Jahr 2000 auf Grund einer Fehlfunktion in der japani-

schen M-V-Rakete. Der Satellit erreichte seine vorgesehene Umlaufbahn nicht und verglühte in der
Erdatmosphäre.
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für eine drei-jährige Beobachtungszeit ausgelegt12. Die wissenschaftlichen Fragestel-
lungen reichen über ein breites Forschungsfeld von der Untersuchung der Überreste
von Supernovaexplosionen über die Untersuchung von stellaren Atmosphären zu der
Beobachtung von aktiven Galaxien und galaktischen Clustern.
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Reference [8] has a figure showing ρ0 as a function of T0 for implanted silicon.  The
difficulties are the same as for germanium, and this should be regarded as a rough guide
only.  The variation seems even smaller than for germanium, however, and ρ0 ≈
0.05 ohm cm over a wide range of T0.

Fig. 9. T0 vs net doping density for ion-implanted silicon.  Most data are from [8], but the
estimated thickness of these stacked implants has been normalized to results from the smaller
number of diffused samples with accurately determined thicknesses, resulting in a 60%
increase in effective thickness and a corresponding reduction in the derived doping densities

Fig. 8. a) One pixel of a monolithic silicon array  for the XRS instrument on Astro-E2.  The
small cylinders on the short curved arms are attach points for the HgTe X-ray absorbers.
b) Full view of the 6x6 array after the absorbers are attached with epoxy

Abbildung 3.8: (a) Mikroskopi-
sche Aufnahme von einem einzel-
nen Detektor des X-Ray Spectome-

ters (XRS).
(b) Mikroskopische Aufnahme des
gesamten Siliziumchips bestehend
aus einem 6 × 6 -Detektorarray
[McC05].

In Abbildung 3.8(a) ist eine mikroskopische Aufnahme von einem einzelnen Detek-
tor gezeigt. Der Detektor besteht aus einem Halbleiter-Thermistor, der durch Io-
nenimplantation in Silizium hergestellt worden ist. Der Thermistor ist über vier
dünne Stege mit dem undotierten Siliziumchip verbunden und somit thermisch an
das Wärmebad angekoppelt. Auf den Thermistor kann ein Absorber aus HgTe ange-
bracht werden. In Abbildung 3.8(b) ist eine mikroskopische Aufnahme des gesamten
Siliziumchips gezeigt. Der Detektor besteht aus einem Array mit einer 6 × 6 Pi-
xelgeometrie. Alle Sensoren sind mit Absorbern aus HgTe verbunden. Ein einzelner
Absorber besitzt eine Fläche von 624 × 624 µm2. Der gesamte Detektor hat ein Ge-
sichtsfeld von 2,9 × 2,9 arcmin. Für die Energieau�ösung des fertigen Arrays, wie es
in den Satelliten eingebaut worden ist, wurden für einzelne Detektoren Werte von et-
wa ∆EFWHM = 6 eV bei einer Röntgenenergie von 6 keV erzielt. Die Energieau�ösung
der einzelnen Detektoren variiert jedoch etwas von Pixel zu Pixel.

Tieftemperaturdetektoren wie das X-Ray Quantum Calorimeter (XQC) oder das
X-Ray Spectometers (XRS) sind nur die ersten Schritte auf dem Weg zur Entwick-
lung von leistungsfähigen Detektoren für die hochau�ösende Röntgenspektroskopie.

3.2.2 Supraleitende Phasenübergangsthermometer

Ein weiteres Konzept für die Realisierung eines Tieftemperaturdetektors ist das der
supraleitenden Phasenübergangsthermometer, die auch oft mit der Abkürzung TES
für den englischen Ausdruck Transition-Edge-Sensor bezeichnet werden. Bei einem
supraleitenden Phasenübergangsthermometer ändert sich der Widerstand bei der
so genannten Sprungtemperatur Tc vom normalleitenden in den supraleitenden Zu-
stand. Der Übergang erfolgt in einem recht engen Temperaturbereich.

12Auf Grund eines thermischen Kurzschusses, entstanden durch verdampftes Helium, das in das
Isolationsvakuum gelangt ist, kam es aber schon kurze Zeit nach dem Start zu einem Verlust des
gesamten Heliums und damit zum Ausfall des Tieftemperaturdetektors.
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Abbildung 3.9: Skizzierter Verlauf
der Kennlinie eines supraleitenden
Phasenübergangsthermometers. Der
Widerstand R des Supraleiters ist ge-
gen die Temperatur T aufgetragen.

In Abbildung 3.9 ist der typische Verlauf der Kennlinie eines supraleitenden Pha-
senübergangsthermometers dargestellt. Der Widerstand R des Supraleiters ist gegen
die Temperatur T aufgetragen. Bei Temperaturen oberhalb des Phasenübergangs
ist der Sensor normalleitend und besitzt einen endlichen Wert. Erniedrigt man die
Temperatur des Widerstandes weiter, so kommt es zu einem raschen Abfallen des
Widerstandswertes bis zu seinem völligen Verschwinden.

Im Bereich des Phasenübergangs kann der starke Abfall des Widerstandswertes
dazu benutzt werden, einen Temperaturanstieg mit hoher Präzision zu messen. Das
supraleitende Phasenübergangsthermometer soll sich zunächst auf einer Temperatur
im Bereich des Phasenübergangs be�nden, die durch den (roten) Punkt in Abbil-
dung 3.9 markiert ist. Kommt es zu einem Energieeintrag, z.B. durch die Absorption
eines Röntgenquants, so wird sich die Temperatur des supraleitenden Phasenüber-
gangsthermometers erhöhen. Mit der Temperaturänderung ist auch eine Änderung
des Widerstands verbunden, die proportional zum ursprünglichen Energieeintrag ist.
Durch die genaue Messung der Widerstandsänderung lässt sich so der Energieeintrag
und damit z.B. die Energie des absorbierten Röntgenquants ermitteln. Das supralei-
tende Phasenübergangsthermometer ist über eine thermische Kopplung mit einem
Wärmebad verbunden, so dass die Temperatur nach dem Energieeintrag wieder auf
ihren ursprünglichen Wert zurückkehrt.

Supraleiter besitzen eine feste Sprungtemperatur Tc, die für die meisten Metal-
le zwischen 1K und 10K liegt. Ein häu�g verwendetes Metall ist z.B. Niob, das
eine Sprungtemperatur von 9,2K [Ens05] besitzt. Für den Betrieb eines Tieftem-
peraturdetektors ist der Temperaturbereich von unter 100mK von groÿem Vorteil,
da dort die Wärmekapazitäten klein und damit die Temperaturerhöhungen bei ei-
nem Wärmeeintrag in den Detektor besonders groÿ sind. Um supraleitende Mate-
rialien mit einer geeigneten Sprungtemperatur auch für diesen Temperaturbereich
zu �nden, kann man den so genannten Proximity-E�ekt13 ausnutzen [Gen64]. Wird
auf eine dünne Schicht, bestehend aus einem normalleitenden Material, eine weitere
Schicht aus supraleitendem Material aufgebracht, so kommt es zu einer Absenkung

13Aus dem Englischen für Nähe.
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der Sprungtemperatur des Supraleiters.

Substrat

Substrat

NormalleiterSupraleiter

Abbildung 3.10: Schematisches
Schnittbild eines supraleitenden
Phasenübergangsthermometers.

In Abbildung 3.10 ist ein schematisches Schnittbild eines supraleitenden Phasen-
übergangsthermometers dargestellt. Auf einem Substrat be�ndet sich eine dünne
normalleitende und eine dünne supraleitende Schicht. Durch eine geschickte Wahl
der Materialien und der Schichtdicken lassen sich Supraleiter mit der gewünschten
Sprungtemperatur und mit sehr schmalen Phasenübergängen herstellen. Als mögliche
Materialien lassen sich z.B. Iridium-Gold-Schichten (Ir/Au) bzw. Aluminium-Titan-
Gold-Schichten (Al/Ti/Au) verwenden.
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Abbildung 3.11: Schematische
Darstellung der elektrischen Ver-
schaltung eines supraleitenden
Phasenübergangsthermometers.
Zum Auslesen der Widerstandsän-
derung bei einem Energieeintrag
in den Detektor wird ein SQUID-
Magnetometer verwendet.

Der Widerstandswert eines supraleitenden Phasenübergangsthermometers lässt sich
mit Hilfe eines rauscharmen SQUID-Magnetometers14 messen. Die genaue Funktions-
weise eines SQUID wird im noch folgenden Kapitel 6 erklärt. Ein SQUID ist ein sehr
emp�ndlicher Fluss-Spannungs-Wandler. Über eine Einkoppelspule lassen sich sehr
kleine Stromänderungen messen. In Abbildung 3.11 ist eine schematische Darstellung
der elektrischen Verschaltung eines supraleitenden Phasenübergangsthermometers
gezeigt. Der Widerstand RTES des supraleitenden Phasenübergangsthermometers ist
parallel mit einem so genannten Shunt-Widerstand15 RS verbunden, dabei gilt der

14Abkürzung für Superconducting Quantum Interference Device.
15Aus dem Englischen für Nebenanschluss.



3.2. Tieftemperaturdetektoren 25

Zusammenhang RTES � RS. Durch die parallel geschalteten Widerstände �ieÿt der
konstante Strom ID. Das SQUID wird ebenfalls von einem konstanten Strom IBias

durch�ossen.

Kommt es zu einem Energieeintrag im supraleitenden Phasenübergangsthermo-
meter, z.B. durch die Absorption eines Röntgenquants, so steigt die Temperatur im
Detektor zunächst an. Mit der Temperaturänderung ist eine Widerstandsänderung
verbunden, die zu einer Zunahme des Widerstandswertes RTES und damit zu einer
Reduzierung des Strom�usses durch den Widerstand führt. Die Änderung des Strom-
�usses durch den Zweig mit dem Widerstand RTES des supraleitenden Phasenüber-
gangsthermometers kann mit Hilfe der Einkoppelspule des SQUIDs sehr emp�ndlich
gemessen werden. Auf Grund der thermischen Kopplung des Detektors an das Wär-
mebad T0 des Kryostaten kehrt die Temperatur nach dem Energieeintrag wieder auf
ihren ursprünglichen Wert zurück.

Ein Problem bei der Realisierung eines supraleitenden Phasenübergangsthermo-
meters ist die Stabilisierung auf eine konstante Arbeitstemperatur im relativ schma-
len Phasenübergang. So kommt es z.B. durch Temperatur�uktuationen im Wärme-
bad zu einer Verschiebung der Arbeitstemperatur im Detektor und damit zu zusätzli-
chen störenden Ein�üssen auf das Au�ösungsvermögen des Detektors. Auch ist es im
Allgemeinen schwer, bei einem ganzen Array von Detektoren alle gleichzeitig auf ihre
optimale Arbeitstemperatur zu stabilisieren. Auÿerdem kann es bei groÿen Energie-
einträgen passieren, dass der Bereich des Phasenübergangs verlassen wird und eine
Sättigung des Detektorsignals eintritt.

All diese Probleme werden durch die elektrothermische Rückkopplung16 im Sen-
sor, die sich bei der in Abbildung 3.11 gezeigten Schaltung für RTES � RS ergibt,
stark reduziert. Eine Beschreibung der elektrothermischen Rückkopplung �ndet man
bei K. Irwin [Irw95]. Das supraleitende Phasenübergangsthermometer besitzt einen
endlichen Widerstand innerhalb des Phasenübergangs. Da der Widerstand von ei-
nem Strom durch�ossen wird, kommt es zu einer Heizleistung P = U2/RTES, die
die Temperatur des Sensors gegenüber der Temperatur des Wärmebads T0 erhöht.
Für den Fall, dass RTES � RS ist, ist der Spannungsabfall über dem Widerstand
RTES und der Einkoppelspule in erster Näherung konstant. Für die Spannung gilt
U = IRSRTES/(RS + RTES), wobei I der Strom ist, der durch den Widerstand RTES

�ieÿt. Daraus ergibt sich für die Leistung P ' I2R2
S/RTES.

Bei einem Wärmeeintrag in das supraleitende Phasenübergangsthermometer, z.B.
bei der Absorption eines Röntgenquants, steigt der Widerstand RTES zunächst an.
Dies führt zum einen dazu, dass der Strom�uss durch den Widerstand verringert
wird und seine Änderung mit dem SQUID gemessen werden kann. Zum anderen
sinkt auch die dissipierte Leistung P im Widerstand RTES. Eine starke elektrother-
mische Rückkopplung hat den Vorteil, dass die Energie des absorbierten Röntgen-
quants nicht allein durch die thermische Ankopplung G abgeführt wird, sondern der
Groÿteil durch die Reduktion der Heizleistung P aus dem Sensor entfernt wird. Das

16Oft auch mit dem englischen Begri� electrothermal-feedback bezeichnet.
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Integral über die Heizleistungsänderung
∫

∆P (t) =
∫

U∆I(t)dt kann daher in gu-
ter Näherung als der Wert des Energieeintrags durch das absorbierte Röntgenquant
angesehen werden.

Die Zeitkonstante, mit der die Sensortemperatur nach einem Energieeintrag wie-
der zur Ausgangstemperatur T0 relaxiert, wird durch die elektrothermische Rück-
kopplung sehr viel kürzer als die rein thermische Zeitkonstante τ0 = C/G und ist
durch den Ausdruck

τeff =
τ0

1 + α/n
(3.3)

gegeben. Dabei ist α = (dR/R)/(dT/T ) ein Maÿ für die Steilheit der Kennlinie am
Arbeitspunkt. Für ein supraleitendes Phasenübergangsthermometer besitzt α einen
Wert von etwa 30 bis 300. Der Parameter (n− 1) ist der Exponent der Temperatur-
abhängigkeit des Wärmeleitwertes G(T ) = G0T

(n−1) zwischen dem Sensor und dem
Wärmebad. Der Parameter (n − 1) besitzt Werte zwischen 3 (Kapiza-Widerstand)
und 5 (Elektron-Phonon-Kopplung). Es ergeben sich für die Abfallzeit des Detektors
mit einer elektrothermischen Rückkopplung für τeff Werte, die etwa 10 bis 100 mal
kürzer als τ0 sind. Dadurch lassen sich höhere Zählraten des Detektors erreichen.

Die elektrothermische Rückkopplung ermöglicht den Betrieb eines ganzen Arrays
von Detektoren. Voraussetzung ist lediglich, dass die Temperatur des Wärmebads
niedriger ist als die jeweilige Arbeitstemperatur von allen Detektoren. Durch den
Strom ID kann jeder einzelne Detektor auf seine optimale Arbeitstemperatur einge-
stellt werden.

Die Eigenschaften eines supraleitenden Phasenübergangsthermometers und damit
die erreichbare Energieau�ösung sind durch fundamentale E�ekte beschränkt. Zu
den grundsätzlich auftretenden Beiträgen zum Rauschen zählen thermodynamische
Fluktuationen der Energie zwischen dem Detektor und demWärmebad, das Johnson-
Rauschen in den Widerständen und Flussrauschen im SQUID-Magnetometer. Vor
allem stellt das Johnson-Rauschen eine nicht zu vernachlässigende Gröÿe dar und
führt zu einer fundamentalen Limitierung der Energieau�ösung eines supraleiten-
den Phasenübergangskalorimeters, die ihre Ursache in der Begrenzung der e�ektiv
nutzbaren Bandbreite des Detektorsignals hat.

Betreibt man das supraleitende Phasenübergangsthermometer jedoch mit einer
starken elektrothermischen Rückkopplung, so lässt sich das Johnson-Rauschen für
niedrige Frequenzen stark unterdrücken. Damit wird die nutzbare Bandbreite des De-
tektorsignals erweitert und man erhält als Ausdruck für die Energieau�ösung (siehe
[Irw95])

∆EFWHM ' 2,36
√

4 kB C T 2

√√
n/2

α
. (3.4)
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Der Faktor
√

4 kB C T 2 gibt dabei die Standardabweichung des Energieinhalts eines
kanonischen Ensembles mit der Wärmekapazität C an. Mit zunehmenden α wird die
Energieau�ösung besser.

Die grundlegenden Beiträge zum Rauschen sind weitestgehend verstanden und
können bei der Optimierung des Detektors berücksichtigt werden. In einem su-
praleitenden Phasenübergangsthermometer treten jedoch noch weitere zusätzliche
Rauschbeiträge auf, deren Ursache und Ursprung noch nicht vollständig verstanden
sind (siehe auch [Irw05]). Zu den E�ekten zählen internes thermisches Rauschen, das
vor allem bei supraleitenden Phasenübergangsthermometern mit groÿemWiderstand
RTES und der damit schlechteren Wärmeleitfähigkeit innerhalb des Detektorsmateri-
als auftritt. Für kleine Widerstandswerte tritt dagegen ein frequenzabhängiges elek-
trisches Rauschen auf, das geometrie- und magnetfeldabhängig ist. Ebenfalls gibt
es ein zusätzliches niederfrequentes Rauschen mit einer 1/f -Abhängigkeit und ein
Telegraphen-Rauschen, das mit der zeitlichen Antwort des Detektors verbunden ist
und mit Hilfe eines äuÿeren Magnetfeldes unterdrückt werden kann. Für diese Ef-
fekte gibt es zur Zeit noch keine vollständigen Erklärungen, sie haben aber einen
limitierenden E�ekt auf die erreichbare Energieau�ösung.
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Abbildung 3.12: Mikroskopische
Abbildung eines supraleitenden
Phasenübergangsthermometers
(TES). Der Sensor besteht aus einer
zweilagigen Schicht aus Molybdän
und Kupfer. Der Absorber aus Bis-
mut besitzt eine Dicke von 1,5 µm
[Irw05].

In Abbildung 3.12 ist die mikroskopische Abbildung eines supraleitenden Phasen-
übergangsthermometers gezeigt. Der Sensor besteht aus einer zweilagigen Schicht
aus Molybdän und Kupfer (Mo/Cu). Er wurde auf einem Siliziumsubstrat mit einer
thermischen Isolationsschicht aus Si3N4 aufgesputtert. Das Substrat wurde auf der
Rückseite des Detektors bis auf eine nur 350 nm dicke Membran durch reaktives Io-
nenätzen auf einer Fläche von 450 × 450 µm2 entfernt. Damit ist die Wärmeleitung
vom Detektor zum Substrat stark verkleinert. Der Sensor besitzt eine Fläche von
250 × 250 µm2 und steht in gutem thermischen Kontakt mit einem Absorber aus
Bismut, der eine Dicke von 1,5 µm und die gleiche Fläche wie der Sensor besitzt.
Der Strom �ieÿt auf der Abbildung in horizontaler Richtung. Auf der zweilagigen
Schicht des supraleitenden Phasenübergangsthermometers sind an den horizontalen
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Kanten und senkrecht zur Stromrichtung zusätzliche Bahnen aus normalleitendem
Kupfer angebracht. Diese dienen dazu, das unverstandene zusätzliche Rauschen zu
reduzieren.

Abbildung 3.13: Röntgenspek-
trum der Kα-Linie von 55Mn,
welches mit Hilfe eines supralei-
tenden Phasenübergangsthermo-
meters (TES) gemessen wurde.
Die Energieau�ösung beträgt
∆EFWHM = 2,38 ± 0,11eV bei einer
Energie von 5,9 keV (aus [Irw05]).

In Abbildung 3.13 ist das Röntgenspektrum der Kα-Linie von 55Mn dargestellt, wel-
ches mit Hilfe des in Abbildung 3.12 gezeigten supraleitenden Phasenübergangsther-
mometers (TES) gemessen wurde. Die Energieau�ösung beträgt ∆EFWHM = 2,38 ±
0,11eV bei einer Energie von 5,9 keV. Die aufgezeichneten Pulse haben eine Abkling-
zeit von τeff = 230 µs. Bei dem in Abbildung 3.13 gezeigten Röntgenspektrum handelt
es sich um die zur Zeit beste Energieau�ösung, welche mit einem Tieftemperaturde-
tektor bei dieser Energie erreicht wurde.

Für die Realisierung eines hochau�ösenden Spektrometers bestehend aus einem
ganzen Array von Detektoren werden für jeden einzelnen Detektor mehrere Zuleitun-
gen sowohl für das SQUID als auch für den eigentlichen TES-Sensor benötigt. Die
Zahl der Zuleitungen bei Arrays von Tausenden von Detektoren führt zu einer groÿen
Komplexität des Systems, zu einer nicht zu vernachlässigenden Leistungsdissipation
auf der Detektorober�äche und zu einer groÿen Wärmelast durch die Kabel. Durch
das so genannte Multiplexen von mehreren TES-Sensoren kann die Komplexität des
Systems stark verringert werden. Es existieren drei verschiedene Varianten von Multi-
plexen, das so genannte Time-Domain Multiplexing (TDM), das Frequency-Domain
Multiplexing (FDM) und das Microwave SQUID Multiplexing.

Bei dem Time-Domain-Multiplexing werden die einzelnen TES-Sensoren zeitlich
nacheinander ausgelesen. Bei Infrarot-Bolometern mit deren sich relativ langsam än-
dernden Signalen wurde dieses Konzept bereits erfolgreich eingesetzt. Es wurde un-
ter anderem am NIST17 entwickelt und z.B. beim IR-Detektor SCUBA-2 mit 10 240

17National Institute of Standards and Technology, Boulder, Colorado, USA.
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Pixeln angewendet [Hol03]. Hier werden jeweils 40 Sensoren mit einem SQUID aus-
gelesen. Dazu wird zwischen den einzelnen Sensoren mit einer Frequenz von 20 kHz
umgeschaltet.

Beim Frequency-Domain-Multiplexing wird auf das Detektorsignal (Bandbreite
etwa 5 kHz) jedes Detektors eine unterschiedliche Trägerfrequenz von etwa 100 kHz
aufmoduliert (z.B. am SRON, [Kuu06]). Hierbei ist jedoch die Realisierung von Band-
�ltern bei tiefen Temperaturen mit einer ausreichenden Steilheit notwendig.

Ein weiterer Ansatz, der heute verfolgt wird, ist dasMicrowave-SQUID-Multiplex-

ing. Die Trägerfrequenzen liegen dabei im GHz-Bereich, um eine noch höhere Anzahl
von Sensoren in einer einzigen Messleitung zusammenfassen zu können (siehe auch
[Irw05a]). So genannte HEMT-Verstärker18, die bei tiefen Temperaturen betrieben
werden, sollen hierbei als rauscharme Vorverstärker eingesetzt werden.

Das Multiplexen bietet eine gute Möglichkeit, die Komplexität von groÿen Ar-
rays von supraleitenden Phasenübergangsthermometern zu verringern. Kombiniert
mit der guten Energieau�ösung sind supraleitende Phasenübergangsthermometer ein
funktionierendes Konzept für einen Tieftemperaturdetektor. In dem nun folgenden
Kapitel soll auf das Konzept eines metallischen magnetischen Kalorimeters eingegan-
gen werden, mit Hilfe dessen im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Detektor für
die hochau�ösende Röntgenspektroskopie entwickelt worden ist. Anschlieÿend wer-
den die Ergebnisse der durchgeführten Messungen und die hierbei erreichte Energie-
au�ösung gezeigt.

18Abkürzung für High Electron Mobility Transistor.
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4. Metallische magnetische Kalorimeter

4.1 Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter

Die physikalische Grundlage eines Kalorimeters ist der erste Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Dieser besagt, dass es bei der Zuführung einer Wärmemenge in ein System
zu einer Erhöhung der inneren Energie und gegebenenfalls zur Verrichtung von Ar-
beit kommt. Im Fall von magnetischen Kalorimetern kann die Erhöhung der inneren
Energie zum Nachweis von niederenergetischen Röntgenquanten genutzt werden.

Die wesentlichen Komponenten eines magnetischen Kalorimeters sind in Abbil-
dung 4.1 schematisch dargestellt.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der wesentlichen Komponenten eines magneti-
schen Kalorimeters.

Ein magnetisches Kalorimeter besteht aus einem Absorber für Röntgenquanten und
einem metallischen, paramagnetischen Temperatursensor. Die beiden Systeme stehen
in gutem thermischen Kontakt zueinander und werden im Folgenden als Detektor be-
zeichnet. Der Detektor ist über eine hinreichend schwache thermische Ankopplung
mit einem Wärmereservoir der Temperatur T verbunden und be�ndet sich in ei-
nem äuÿeren Magnetfeld B. Über die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung
des paramagnetischen Sensors ist es möglich, die Temperatur des Kalorimeters zu
messen.

Die Deposition einer Energiemenge δE im Detektor, zum Beispiel durch ein ab-
sorbiertes Röntgenquant, führt bei gegebener Wärmekapazität Ctot zu einer Tempe-

31



32 4. Metallische magnetische Kalorimeter

raturerhöhung

δT =
δE

Ctot

. (4.1)

Damit lässt sich die Messung des Energieeintrags auf die Messung einer Tempera-
turänderung reduzieren. Auf Grund des paramagnetischen Verhaltens des Sensors ist
mit der Temperaturänderung eine Änderung der Magnetisierung δM verknüpft und
für hinreichend kleine Energieeinträge in den Detektor gilt

δM ' ∂M

∂T
δT ' ∂M

∂T

δE

Ctot

. (4.2)

Die Magnetisierungsänderung δM induziert in der Leiterschleife eines Magnetome-
ters eine Änderung des magnetischen Flusses

δΦ ∝ ∂M

∂T

1

Ctot

δE . (4.3)

Diese Flussänderung δΦ lässt sich äuÿerst emp�ndlich mit Hilfe eines SQUID-Magne-
tometers1 nachweisen. Für kleine Energieeinträge ist das Detektorsignal δΦ propor-
tional zu δE und es ist möglich, einzelne Röntgenquanten mit unterschiedlichen Ener-
gien nachzuweisen und aus diesen das Energiespektrum einer Quelle zu ermitteln.

Aus der Beziehung (4.3) lassen sich bereits zwei wichtige Forderungen an den
Aufbau eines magnetischen Kalorimeters ableiten. Zum einen ist es vorteilhaft, ein
Sensormaterial zu verwenden, dessen Magnetisierung M eine starke Temperaturab-
hängigkeit aufweist. Zum anderen sollte die Wärmekapazität Ctot so klein wie möglich
gehalten werden, um die Temperaturerhöhung nach der Absorption eines Röntgen-
quants zu maximieren. Weitere Forderungen an einen Detektor zum Nachweis von
Röntgenquanten sind eine hohe Quantene�zienz, eine hohe Zählrate und eine groÿe
Absorptions�äche.

Dies alles kann prinzipell erreicht werden, indem man einen metallischen Absor-
ber (z.B. Au, Ag, Bi) und einen metallischen, paramagnetischen Sensor bei tiefen
Temperaturen betreibt. Die hohe Kernladungszahl sorgt für eine hohe Quantene�-
zienz bei gleichzeitig groÿen Absorptions�ächen, das metallische System für schnelle
Thermalisierungszeiten und somit hohe Zählraten. Bei tiefen Temperaturen wird die
phononische und elektronische Wärmekapazität des Systems klein. Die Gesamtwär-
mekapazität ist durch die Wärmekapazität der magnetischen Momente im Sensor und
der Wärmekapazität des Systems der Leitungselektronen gegeben. Dies alles führt
bei einem Energieeintrag in den Detektor zu einer groÿen Temperaturänderung im
Sensor und damit zu einer groÿen Flussänderung im Magnetometer.

1Abkürzung für Superconducting Quantum Interference Device.
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4.2 Physikalische Eigenschaften des Sensormaterials

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde als Sensormaterial eine verdünnte Le-
gierung aus Gold (Au) und dem Seltenerdmetall Erbium (Er) verwendet. Während
sich reines Gold diamagnetisch verhält und bei Raumtemperatur eine magnetische
Volumensuszeptibilität von χAu = −3,45 · 10−5 besitzt, zeigen die hinzugefügten Er-
biumionen auf Grund der nur unvollständig gefüllten 4f -Orbitale paramagnetisches
Verhalten.

Abbildung 4.2: Schematische Darstel-
lung des kubisch �ächenzentrierten Gitters
von Gold mit einem Er3+-Ion auf einem re-
gulären Gitterplatz.

In Abbildung 4.2 ist die Gitterstruktur einer Au:Er-Legierung schematisch darge-
stellt. Die Goldatome ordnen sich zu einem kubisch �ächenzentrierten Gitter (Git-
terkonstante a0 = 4,08 Å), wobei ein Erbiumatom einen regulären Gitterplatz ein-
nimmt und drei Elektronen an das System der delokalisierten Elektronen abgibt. Die
Elektronenkon�guration von einem Erbium-Ion ist mit

Er3+ : [Kr] 4d10 4f 11 5s2 5p6 (4.4)

gegeben. Die auÿenliegenden 5s- und 5p-Orbitale haben einen Radius von etwa 0,7Å
und schirmen die bei r4f ≈ 0,3Å liegenden 4f -Elektronen sehr gut ab [Fra76]. Die
Gröÿe des Kristallfeldes ist stark reduziert, und es ist möglich, die Gesamtdrehimpul-
se L, S und J nach den Hundschen Regeln zu ermitteln. Das magnetische Moment
µ lässt sich mit Hilfe des Landé-Faktors

gJ = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L + 1)

2J(J + 1)
(4.5)

und der Beziehung

µ = gJ J (4.6)

berechnen. Für das Er3+-Ion erhält man L = 6, S = 3/2, J = 15/2 und gJ = 6/5. Auf
Grund des Ein�usses des Kristallfeldes kommt es zu einer Aufspaltung der (2J + 1)-
fachen Entartung im Nullfeld in eine Gruppe von Multipletts (Γ6-, Γ7-Doublett,
3× Γ8-Quartetts). Das Γ7-Doublett ist dabei das energetisch günstigste und besitzt
eine Energie, die etwa 17K·kB niedriger als das erste angeregte Multiplett ist. Die
Energieaufspaltung wurde durch Neutronenstreuung ermittelt [Hah92].
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Abbildung 4.3: Magnetische Suszeptibilität einer Au:Er Probe (600 ppm) als Funktion
der Temperatur T [Her00] [Fle03]. Von den Messwerten wurde der diamagnetische Anteil
der Goldmatrix subtrahiert. Zusätzlich eingezeichnet sind die Curie-Geraden für J = 15/2,
gJ = 6/5 und S̃ = 1/2, g̃ = 34/5.

In Abbildung 4.3 ist die gemessene magnetische Suszeptibilität von Au:Er als Funk-
tion der Temperatur T im Temperaturbereich von 100µK bis 300K gezeigt. Die
Daten stammen von drei unterschiedlichen Messungen. Für die tiefsten Tempera-
turen bis etwa 20mK wurde eine Wechselfeldmessung der Suszeptibilität mit einer
Impedanz-Messbrücke vom Typ LR700 (Linear Research) durchgeführt [Her00]. Im
Temperaturbereich von etwa 20mK bis etwa 1,4K wurde die Magnetisierung in
einem kleinen magnetischen Gleichfeld mit Hilfe eines dc-SQUID-Magnetometers
gemessen. Für Temperaturen oberhalb von 1,4K wurden die Messungen der Mag-
netisierung in einem kleinen magnetischen Gleichfeld mit Hilfe eines kommerziellen
SQUID-Magnetometers durchgeführt [Fle03].

Während die Messpunkte bei hohen Temperaturen (T > 100K ) der erwarteten
Curie-Gerade für J = 15/2 und gJ = 6/5 folgen, weichen sie unterhalb dieser Tem-
peratur auf Grund der verminderten Besetzung der höheren Kristallfeld-Multipletts
vom erwarteten Verlauf erheblich ab. Bei Temperaturen unterhalb von etwa 1,5K
sind fast ausschlieÿlich die beiden Energieniveaus des Γ7-Doubletts besetzt und die
Datenpunkte liegen nun auf der Curie-Gerade für S̃ = 1/2 und g̃ = 34/5. Für Tem-
peraturen unterhalb von etwa 50mK �acht die gemessene Suszeptibilität ab, und sie
erreicht die vom Curie-Gesetz vorhergesagten Werte nicht mehr. Dieses lässt sich auf
den zunehmenden Ein�uss der Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momen-
ten zurückführen. Bei einer Temperatur von etwa 0,9mK durchläuft die Suszeptibi-
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Abbildung 4.4: Gemessene Magne-
tisierung M in Abhängigkeit von
der inversen Temperatur 1/T eines
Au:Er-Sensors mit einer Konzentra-
tion von 300 ppm für verschiede-
ne Magnetfelder. Die durchgezoge-
nen Linien entsprechen Berechnun-
gen unter der Annahme eines Wech-
selwirkungsparameters von α = 5
[Fle03].

lität ein Maximum, welches auf den Übergang des Systems in einen Spinglaszustand
hinweist.

In kleinen magnetischen Feldern und bei Temperaturen zwischen 10mK und 1K
lässt sich das magnetische Verhalten von Er3+-Ionen in Gold durch ein einfaches
Zwei-Niveau-System erklären. Dieses vereinfachte Modell ist die Grundlage der ther-
modynamischen Beschreibung des Sensormaterials. Für den wechselwirkungsfreien
Fall mit S̃ = 1/2 ergibt sich für die Magnetisierung M der Ausdruck

M =
N

V

g̃ µB

2
tan

(
g̃ µB B

2 kB T

)
, (4.7)

wobei N die Anzahl der magnetischen Momente, V das Volumen, g̃ = 34/5 der
Landé-Faktor und µB = 9,27 · 10−24 J/T das Bohrsche Magneton ist. Für hohe Tem-
peraturen ergibt sich aus dem Ausdruck das bekannte Curie-Gesetz mit M ∝ 1/T .

Zusätzlich müssen noch die vorhandenen Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen magnetischen Momenten berücksichtigt werden. Diese bestehen aus der Dipol-
Dipol-Wechselwirkung und der so genannten RKKY-Wechselwirkung2. Beide Wech-
selwirkungen fallen über den Abstand mit r−3 ab. Es ist möglich, das Verhältnis von
der Stärke der RKKY-Wechselwirkung zur Stärke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung
durch den Wechselwirkungsparameter α zu beschreiben.

In Abbildung 4.4 ist die gemessene Magnetisierung M in Abhängigkeit von der
inversen Temperatur 1/T eines Au:Er-Sensors mit einer Konzentration von 300 ppm
für verschiedene Magnetfelder dargestellt. Die durchgezogenen Linien entsprechen
Berechnungen unter der Annahme eines Wechselwirkungsparameters von α = 5

2Benannt nach den geistigen Vätern M.A. Rudermann, C. Kittel, T. Kasuya und K. Yosida.
Indirekte Austauschwechselwirkung zwischen den lokalisierten 4f -Elektronen der Er3+-Ionen, wobei
die Elektronen des Leitungsbandes des Wirtsmaterials als Vermittler der Wechselwirkung fungieren.
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Abbildung 4.5: Gemessene spezi-
�sche Wärme c in Abhängigkeit
von der Temperatur T eines Au:Er-
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felder. Die durchgezogenen Linien
entsprechen Berechnungen unter der
Annahme eines Wechselwirkungspa-
rameters von α = 5 [Fle03].

[Fle03]. Man erkennt bei hohen Temperaturen das erwartete Curie-Verhalten, die
Magnetisierung ist proportional zu 1/T . Bei hohen Magnetfeldern und niedrigen
Temperaturen kommt es zu dem erwarteten Sättigungsverhalten.

Die Wärmekapazität Cz der magnetischen Momente in einem äuÿeren Magnetfeld
B ist für den wechselwirkungsfreien Fall durch den Ausdruck

Cz = N kB

(
E

kBT

)2
eE/kBT

(eE/kBT + 1)2
(4.8)

gegeben. Dabei ist die Energie E durch die Zeeman-Aufspaltung der magnetischen
Momente im äuÿeren Magnetfeld mit E = g̃µBB gegeben.

In Abbildung 4.5 ist die gemessene spezi�sche Wärme c in Abhängigkeit von der
Temperatur T eines Au:Er-Sensors mit einer Konzentration von 300 ppm für ver-
schiedene Magnetfelder dargestellt. Die durchgezogenen Linien entsprechen Berech-
nungen unter der Annahme eines Wechselwirkungsparameters von α = 5 [Fle03].
Der Temperaturverlauf zeigt ein ausgeprägtes Maximum, das auch als Schottky-
Anomalie bezeichnet wird. Sowohl die gemessenen Werte für die Magnetisierung M
als auch die gemessenen Werte der Wärmekapazität c des Sensormaterials be�nden
sich in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus der theoretischen Beschrei-
bung des Spinsystems unter Einbeziehung der RKKY-Wechselwirkung zwischen den
magnetischen Momenten. Der Ein�uss der Wechselwirkung führt zu einer Verbreite-
rung der Schottky-Anomalie. Das Verständnis des Verlaufs der Magnetisierung und
der spezi�schen Wärme sind wichtig für die im folgenden Abschnitt durchgeführte
Optimierung eines magnetischen Kalorimeters.
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4.3 Simulation der Signalhöhe und der Magnetisierung

Eine naheliegende Geometrie eines magnetischen Kalorimeters basiert auf einem
SQUID-Magnetometer mit einer kreisförmigen Leiterschleife. In Abbildung 4.6 ist
ein schematisches Schnittbild eines solchen Detektors dargestellt. Der zylindrische,
paramagnetische Sensor be�ndet sich im Inneren der Leiterschleife eines SQUID-
Magnetometers und ist mit einem Röntgenabsorber verbunden. Die kreisförmige
Leiterschleife und die anderen Komponenten des dc-SQUID-Magnetometers sind
mit Hilfe von lithographischen Techniken auf einem Silizium-Substat aufgebracht.
Die Verfügbarkeit von sehr emp�ndlichen SQUID-Magnetometern mit einer kleinen,
kreisförmigen Leiterschleife haben zu groÿen Fortschritten bei der Realisierung von
hochau�ösenden metallischen magnetischen Kalorimetern geführt.

Absorber

Sensor

Substrat

Sensor

SQUID-Schleife

SQUID-Schleife

Abbildung 4.6: (rechts) Schematisches Schnittbild des in dieser Arbeit diskutierten metal-
lischen magnetischen Kalorimeters.(links) Der zylindrische paramagnetische Sensor be�ndet
sich in einer kreisförmigen Leiterschleife eines SQUID-Magnetometers.

Hat man sich auf das Sensormaterial und die Geometrie des Detektors festgelegt, so
lässt sich eine Optimierung der Signalhöhe durchführen. Im Folgenden sollen nun die
Ergebnisse einer Simulation für den Fall eines zylinderförmigen Sensors betrachtet
werden, wie er im Rahmen dieser Arbeit für die hochau�ösende Röntgenspektrosko-
pie entwickelt wurde. Dazu müssen alle zugänglichen Parameter des Detektors frei
variiert werden, um die Signalhöhe zu optimieren.

Die erwartete Signalhöhe bei der Absorption eines Röntgenquants kann für das in
dieser Arbeit verwendete magnetische Kalorimeter berechnet werden. Die Signalhöhe
pro Energieeintrag ist durch den Ausdruck

δΦ

δE
= µ0

G

r

1

Cs + Ca

V
∂M

∂T
(4.9)

gegeben. Dabei ist µ0 = 4π ·10−7 Vs/Am die Permeabilität des Vakuums, G der Geo-
metriefaktor, r der Radius des Sensors, Cs und Ca die Wärmekapazität des Sensors
bzw. des Absorbers und V das Volumen des Sensors mit Cs = c V . Der Parameter c
ist die Wärmekapazität des Sensors pro Volumeneinheit. Die Wärmekapazität eines
metallischen Absorbers wird vor allem vom Elektronensystem dominiert. Die spezi-
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�sche Wärme des Elektronensystems ce eines Metalls ist linear in der Temperatur.
Es gilt ce = γ T , wobei γ für Gold den Wert 7,29 · 10−4 J/(molK2) besitzt [Kit93].

Meist ist jedoch die Zahl der zugänglichen Parameter eingeschränkt, und nur weni-
ge Gröÿen können frei gewählt werden. So ist man z.B. schon durch die Eigenschaften
der kommerziell zugänglichen SQUID-Magnetometer eingeschränkt. Die in dieser Ar-
beit verwendeten SQUID-Magnetometer besitzen eine kreisförmige Leiterschleife mit
einem Radius von r = 25 µm. Daraus wird der optimale Radius des zylindrischen
Sensors auf 25 µm begrenzt. Der Sensor wird durch Walzen des Ausgangsmaterials
zu einer dünnen Folie hergestellt. Aus dieser dünnen Folie werden anschlieÿend die
gewünschten zylinderförmigen Sensoren geätzt.

Der Wert für die Wärmekapazität des Absorbers ist meist durch den betrachte-
ten Energiebereich und die gewünschte Absorptions�äche festgelegt. Hat man sich
für einen Absorber aus Gold entschieden, so muss, für eine hohe Absorptionswahr-
scheinlichkeit von 98 % bei einer Energie von 6 keV, die Dicke des Absorbers 5 µm
betragen. Die Fläche eines in der Röntgenastronomie verwendeten Absorbers liegt
auf Grund eines ausgewogenen Kompromisses bei etwa 200 × 200 µm2, da diese Grö-
ÿe etwa dem Fokus der Röntgenspiegel entspricht. Damit ist über das Volumen die
Wärmekapazität des Absorbers festgelegt.

Eine Limitierung ist ebenfalls durch die erreichbare Temperatur des Kryostaten
gegeben. Die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Kryostate werden im
folgenden Kapitel 5 ausführlich beschrieben. Bei den in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Experimenten ist die Temperatur auf eine minimale Temperatur von 21mK
beschränkt. Wie wir noch sehen werden, be�ndet sich auf Grund der Leistungsdissi-
pation beim Auslesen des SQUIDs die Temperatur der SQUID-Chip-Ober�äche auf
einem leicht erhöhten Wert von typischerweise 35mK.

Neben diesen eingeschränkten Parametern gibt es noch variable Gröÿen, die zur
Optimierung der Signalhöhe verwendet werden können. Dazu zählt zum einen die
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Abbildung 4.8: Berechnete Signal-
höhe δΦ/δE in Abhängigkeit von der
Höhe h des Sensors und demMagnet-
feld B bei einer Konzentration von
600 ppm und einer Temperatur von
35mK. Die maximale Signalhöhe ist
auf den Wert Eins normiert.

Gröÿe des Magnetfeldes B, in dem sich der Sensor be�ndet. Zum anderen kann die
Höhe h des Sensors und die Konzentration x an Erbium im Gold weitestgehend frei
gewählt werden.

In Abbildung 4.7 ist die berechnete Signalhöhe δΦ/δE in Abhängigkeit von der
Konzentration x bei verschiedenen Temperaturen T dargestellt. Dabei wurden für
jeden berechneten Wert die Höhe h des Sensors und das Magnetfeld B so gewählt,
dass die Signalhöhe für die gewählte Konzentration und Temperatur maximal wird.
Die einzelnen Kurven in Abbildung 4.7 steigen zunächst rasch mit zunehmender
Konzentration bis zu einem maximalen Wert an. Anschlieÿend fallen die Kurven bei
höheren Konzentrationen recht �ach ab. Für eine Temperatur von 35mK be�ndet
sich der Wert für die optimale Signalhöhe bei einer Konzentration von etwa 600 ppm.
Die dazu gehörende optimale Höhe des Sensors hat einen Wert von etwa 5 µm und
der optimale Wert für das Magnetfeld ist etwa 6,5mT.

In Abbildung 4.8 ist die berechnete Signalhöhe δΦ/δE in Abhängigkeit von der
Höhe h des Sensors und dem Magnetfeld B bei einer Konzentration von 600 ppm
und einer Temperatur von 35mK dargestellt. Dabei wurde die maximale Signal-
höhe auf den Wert Eins normiert. Die eingezeichneten Linien geben, ähnlich wie
bei einem Höhenpro�l einer topographischen Karte, Signalhöhen mit einem gleichen
Wert wieder. Die Signalhöhe zeigt ein relativ breites Optimum. In dem dargestellten
Bereich kommt es nur bei kleinen Magnetfeldern zu einer raschen Reduzierung der
Signalhöhe. Für die Realisierung eines Detektors bedeutet dies, dass geringe Abwei-
chungen von den optimalen Parametern die zu erwartende Signalhöhe nur in einem
akzeptierbaren Maÿ verringern würden.

Das in dieser Arbeit entwickelte magnetische Kalorimeter wurde bei einer Sen-
sortemperatur von etwa 35mK betrieben, wobei die Temperatur des Kryostaten auf
etwa 23mK stabilisiert wurde. Für die Erbiumkonzentration wurde ein Wert von
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Abbildung 4.9: Berechnete Signal-
höhe δΦ/δE in Abhängigkeit von
der Temperatur T bei verschiede-
nen Magnetfeldern für einen Detek-
tor mit einer Erbiumkonzentration
von 600 ppm.

600 ppm gewählt. In den durchgeführten Experimenten wurde das Magnetfeld von
einer kleinen externen Feldspule erzeugt. Dabei wurden Magnetfelder von bis zu etwa
3mT erreicht. Höhere Magnetfelder, wie etwa die 6,5mT für den optimierten Wert,
konnten mit dieser Feldspule nicht erzeugt werden. Für den Sensor wurde eine Hö-
he von 8 µm verwendet, was einen ähnlich groÿen Wert für die Signalhöhe bei dem
optimalen Wert von 5 µm ergibt.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass es im Allgemeinen nicht ausreicht nur
die Signalhöhe δΦ/δE aus Gleichung (4.9) zu optimieren, sondern dass für einen opti-
malen Detektor das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis (δΦ/δE)/

√
SΦ optimiert werden

muÿ. Eine ausführliche Beschreibung der Optimierungsrechnung in einem allgemei-
neren Zusammenhang, bei der nahezu alle Parameter frei variiert wurden, �ndet sich
bei [Fle05]. Es kann gezeigt werden, dass es für einen Detektor möglich ist, die op-
timalen Parameter für die Sensorhöhe h, den Radius r, das Magnetfeld B und die
Konzentration x numerisch für eine gegebene Temperatur T und Wärmekapazität
des Absorbers Ca zu �nden. Das Rauschen

√
SΦ ist jedoch für das in dieser Ar-

beit diskutierte magnetische Kalorimeter insofern als konstant anzusehen, als dass
ein SQUID mit einem kleinen magnetischen Flussrauschen und einem konstanten
Radius von 25 µm zur Verfügung stand. In diesem Fall ist es zweckmäÿig, nur die
Signalhöhe δΦ/δE zu optimieren.

In Abbildung 4.9 ist die berechnete Signalhöhe δΦ/δE in Abhängigkeit von der
Temperatur T bei verschiedenen Magnetfeldern für einen Detektor mit einer Erbium-
konzentration von 600 ppm dargestellt. Der Sensor hat eine Höhe von h = 8 µm und
einen Radius von r = 25 µm. Er ist mit einem Absorber aus Gold mit einer Dicke von
5 µm verbunden. Die Fläche des Absorbers beträgt 180 × 180 µm2. Der Absorber
besitzt eine Wärmekapazität von 0,41 pJ/K bei einer Temperatur von 35mK. Die
Signalhöhe δΦ/δE steigt zu tiefen Temperaturen steil an. Die simulierten Kurven
für die verschiedenen Magnetfelder laufen bei hohen Temperaturen noch annähernd
parallel, bei tiefen Temperaturen kommt es zu einem Überkreuzen der Linien. Das
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Abbildung 4.10: Berechnetes Ma-
gnetisierungssignal Φ in Abhängig-
keit von der inversen Temperatur
1/T bei verschiedenen Magnetfel-
dern für einen Detektor mit einer Er-
biumkonzentration von 600 ppm.

Überkreuzen für B = 5mT und B = 6mT bei einer Temperatur von etwa 30mK
deutet an, dass bei dieser Temperatur das optimale Magnetfeld zwischen den beiden
genannten Werten liegt. Wird das Magnetfeld zu groÿ, so sinkt die erwartete Signal-
höhe wieder. Die berechneten Signalhöhen werden in dem noch folgenden Abschnitt
7.7 mit den im Experiment gemessenen Signalhöhen verglichen.

Eine wichtige Gröÿe für das Verständnis des Detektors ist das zu erwartende Ma-
gnetisierungssignal in Abhängigkeit von der Temperatur des Sensormaterials. Diese
kann aus den gegebenen Gröÿen berechnet werden. Die Magnetisierung des para-
magnetischen Sensors kann über den in der SQUID-Schleife erzeugten magnetischen
Fluss Φ gemessen werden. Der magnetische Fluss kann im Limes hoher Temperatur-
en und kleiner Felder in guter Näherung durch ein Curie-Weiÿ-Gesetz und somit
durch

Φ = G π r h
λ

T + Θ
B (4.10)

beschrieben werden. Dabei ist G der Geometriefaktor. Dieser hängt vom Verhältnis
der Höhe des Sensors h zum Radius des Sensors r ab und kann numerisch berechnet
werden. Für h = 8 µm und r = 25 µm beträgt er etwa 0,7. Die Parameter λ und Θ
sind von der Konzentration x abhängig. Es gilt λ = x · 5,345K und Θ = x · 5,415K.
Die Magnetisierung ist proportional zum Magnetfeld B. Für die hier gezeigten und
bei der späteren Auswertung der Daten verwendeten Rechnungen wurden die in
[Fle03] diskutierten thermodynamischen Eigenschaften von Au:Er verwendet, die
im Gegensatz zu Curie-Weiÿ auch das Sättigungsverhalten der Magnetisierung in
endlichen Feldern korrekt wiedergeben.

In der Abbildung 4.10 ist das berechnete Magnetisierungssignal Φ in Abhängigkeit
von der inversen Temperatur 1/T bei verschiedenen Magnetfeldern für einen Detek-
tor mit einer Erbiumkonzentration von 600 ppm gezeigt. Der Sensor hat eine Höhe
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von h = 8 µm und einen Radius von r = 25 µm. Man erkennt einen zu tiefen Tempe-
raturen leicht gekrümmten Verlauf der Kurven. Die berechneten Magnetisierungen
werden in dem noch folgenden Abschnitt 7.5 mit den im Experiment gemessenen
Magnetisierungen verglichen.

4.4 Mäanderförmiger Detektor

Es gibt Sensorgeometrien, die im Vergleich zu einem zylindrischen Sensor in einer
kreisförmigen Leiterschleife einen gröÿeren Füllfaktor haben und daher ein etwas
gröÿeres Signal-zu-Rauschen-Verhältnis3 besitzen. Eine solche Geometrie ist z.B. die
mäanderförmige Detektionsspule mit einem planaren Sensor. Bei einer mäanderför-
migen Detektionsspule ist die Kopplung zwischen den magnetischen Momenten des
Sensormaterials und der mäanderförmigen Detektionsschleife besonders gut, da sich
die magnetischen Momente, verglichen mit einer kreisförmigen Leiterschleife, im Mit-
tel in einem geringen Abstand zu den mäanderförmigen Detektionsschleifen be�nden.
Deshalb erwartet man eine Verbesserung der Sensitivität des Detektors. Auch lassen
sich die �achen mäanderförmigen Strukturen gut mit photolithographischen Techni-
ken herstellen und für Anwendungen mit groÿen Absorptions�ächen nutzen. Erste
praktische Umsetzungen eines mäanderförmigen Detektors wurden z.B. in [Bur04]
und [Rot06] beschrieben.

Abbildung 4.11: Schematische
Aufsicht und schematisches Schnitt-
bild eines magnetischen Kalorime-
ters mit einer mäanderförmigen
Detektionsspule.

In Abbildung 4.11 ist die schematische Aufsicht und das schematische Schnittbild
eines magnetischen Kalorimeters mit einer mäanderförmigen Detektionsspule darge-
stellt. Die mäanderförmige Leiterschleife be�ndet sich auf einem Silizium-Substrat.

3Das Rauschen soll nur vom magnetischen Flussrauschen des SQUID-Magnetometers abhängig
sein.
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Sie besteht aus supraleitendem Niob und ist mit Hilfe von photolithographischen
Techniken auf dem Substrat aufgebracht. Die Mäanderschleife kann entweder Teil
eines SQUID-Magnetometers sein oder ist indirekt mit Hilfe eines Flusstransforma-
tors mit einem SQUID-Magnetometer verbunden. Über der Mäanderstruktur be-
�ndet sich der paramagnetische Sensor. Dieser überdeckt die gesamte Fläche der
Mäanderstruktur.

Zu groÿen Absorberwärmekapazitäten Ca hin werden zylinderförmige Sensoren
mit entsprechend optimierten Volumen tendenziell sehr viel dicker (mehrere 10 µm),
als entsprechend optimierte Sensoren für mäanderförmige Detektionsschleifen. Die
dicken Sensoren bei einer zylinderförmigen Geometrie lassen sich durch photolitho-
graphische Techniken nur schwer herstellen. Deshalb eignen sich mäanderförmige
Detektionsschleifen besonders gut für groÿe Absorberwärmekapazitäten.

4.5 Energieau�ösung

Die thermodynamischen Eigenschaften eines magnetischen Kalorimeters lassen sich
durch die Annahme eines kanonischen Ensembles mit zwei diskreten Systemen be-
schreiben. Eine ausführliche Diskussion wird unter anderem in [Fle01] und [Dan01]
geführt.
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Abbildung 4.12: (links) Thermodynamisches Modell eines magnetischen Kalorimeters
mit zwei diskreten Subsystemen. (rechts) Spektrum der Punktantwortfunktion p̃(f) (linke
Achse) und spektrale Dichte der Energie�uktuationen

√
SEz (rechte Achse) eines magneti-

schen Kalorimeters in Abhängigkeit von der Frequenz f .

In Abbildung 4.12 (links) ist ein solches Modell dargestellt. Es besteht aus dem
System der Leitungselektronen des Detektors mit der Wärmekapazität Ce und dem
Zeeman-System der magnetischen Momente mit der Wärmekapazität Cz. Beide Sys-
teme sind thermisch miteinander verbunden, die Stärke der Kopplung ist durch die
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Wärmeleitfähigkeit Gze gegeben. Das System der Leitungselektronen ist mit einem
Wärmereservoir der Temperatur T verbunden, die Stärke der Kopplung wird durch
die Wärmeleitfähigkeit Geb beschrieben. Parallel zu den thermischen Ankopplun-
gen sind die Rauschquellen Pze und Peb eingezeichnet, welche die Fluktuationen des
Wärme�usses durch die thermischen Ankopplungen beschreiben.

Kommt es zu einem Energieeintrag, z.B. durch die Absorption eines Röntgen-
quants, so gibt das Röntgenquant seine Energie zunächst an das System der Lei-
tungselektronen ab. Dieses geschieht auf Grund der kurzen Zeitkonstanten nahezu
instantan. Ein Groÿteil der Energie des absorbierten Röntgenquants wird nun vom
System der Leitungselektronen auf das Zeeman-System der magnetischen Momente
übertragen. Der Energieinhalt des Zeeman-Systems der magnetischen Momente kann
sehr präzise mit Hilfe eines Magnetometers gemessen werden.

Auf der rechten Seite der Abbildung 4.12 ist das Spektrum Punktantwortfunktion
p̃(f) (linke Achse) und spektrale Dichte der Energie�uktuationen

√
SEz (rechte Ach-

se) eines magnetischen Kalorimeters in Abhängigkeit von der Frequenz f dargestellt.
Das Spektrum der Punktantwortfunkion ist bei kleinen Frequenzen konstant, fällt
dann proportional zu f−1 ab und verschwindet schlieÿlich mit f−2. Die beiden Grenz-
frequenzen sind durch die Zeitkonstanten τ0 und τ1 der thermischen Ankopplungen
gegeben.

Das Spektrum der Energie�uktuationen
√

SEz setzt sich aus zwei stufenförmigen
Anteilen zusammen, deren Plateaus durch die Werte

√
4kBCzT 2τ1β für die nieder-

frequente Stufe und
√

4kBCzT 2τ0(1− β) für die hochfrequente Stufe gegeben sind.
Für den Fall von etwa gleich groÿen Wärmekapazitäten und für sehr unterschiedliche
Zeitkonstanten ist β = Cz/(Ce + Cz).

Das Spektrum der Punktantwortfunktion und die spektrale Dichte der Energie-
�uktuationen zeigen ein qualitativ unterschiedliches Frequenzverhalten. Während die
spektrale Dichte bei einer bestimmten Frequenz feff in ein zweites Plateau mündet,
nimmt das Spektrum der Punktantwortfunktion an dieser Stelle weiterhin ab. Das
Signal-zu-Rauschen-Verhältnis SNR(f) = |p̃(f)|2/SEz ist nur bis zu dieser Frequenz
konstant und fällt oberhalb dieser Frequenz proportional zu f−1 ab. Die nutzbare
Bandbreite ist auf Grund des nicht über den gesamten Frequenzbereich konstanten
Signal-zu-Rauschen-Verhältnisses auf Frequenzen unter der Frequenz feff beschränkt.
Dieses führt dazu, dass die Energieau�ösung eines magnetischen Kalorimeters auf
fundamentale Weise einen endlichen Wert besitzt.

Der Wert für die Energieau�ösung kann durch die Berechnung des Signal-zu-
Rauschen-Verhältnisses ermittelt werden. An dieser Stelle soll nur das Ergebnis ge-
zeigt werden. Eine ausführliche Berechnung �ndet sich unter anderem bei [Fle01].
Für die Energieau�ösung erhält man den Ausdruck

∆EFWHM ' 2,36
√

4 kB Ce T 2

(
τ0

τ1

1

β(1− β)

)1/4

. (4.11)
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Damit kann die erreichbare Energieau�ösung für das in dieser Arbeit verwendete
magnetische Kalorimeter berechnet werden. Der Detektor besitzt einen Röntgenab-
sorber aus Gold mit den Abmessungen 180 × 180 × 5 µm3 und einen zylindrischen
Au:Er-Sensor mit einem Radius von 25 µm und einer Höhe von 8 µm. Die Erbium-
konzentration beträgt 600 ppm . Die Wärmekapazität Ce ist vor allem durch die Wär-
mekapazität des Absorbers gegeben. Es ergibt sich ein Wert von 0,41 pJ/K bei einer
Temperatur des Detektors von etwa 35mK. Die Wärmekapazität Cz der Zeeman-
Systeme des Sensors ist etwa doppelt so groÿ wie die Wärmekapazität des Systems
der Leitungselektronen Ce, was dem Fall β ' 2/3 entspricht. Die Zeitkonstanten
sollen τ0 = 1 µs und τ1 = 1ms betragen. Daraus ergibt sich für die instrumentelle
Linienbreite des Detektors der Wert ∆EFWHM ' 0,64 eV.
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5. Erzeugung tiefer Temperaturen

Schon die ersten Überlegungen im Bezug auf das Detektionsprinzip eines magneti-
schen Kalorimeters in Abschnitt 4.1 haben darauf hingedeutet, dass es von Vorteil
ist, ein magnetisches Kalorimeter bei tiefen Temperaturen zu betreiben, da dort die
Wärmekapazität des Detektors sehr klein wird und das zu erwartende Signal ent-
sprechend groÿ ist. Die in Abschnitt 4.2 zusammengetragenen Erkenntnisse über die
Eigenschaften des Sensormaterials Au:Er haben den optimalen Temperaturbereich
auf etwa 10mK bis 100mK eingeschränkt. In diesem Temperaturbereich lässt sich die
Signalgröÿe und die Magnetisierung des Sensormaterials durch theoretische Modelle
qualitativ und quantitativ verstehen.

Tiefe Temperaturen können mit einer Reihe von Kühltechniken erzeugt werden
([Pob96], [Ens00b]). Zu den heutigen Standardtechniken zählen z.B. der 3He/4He-
Verdünnungskryostat und der Elektronenspin-Entmagnetisierungskryostat. Die in
dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden in einem Heliumbad-Kryostaten und
in einem Pulsröhrenkühler durchgeführt. Beide Kryostate verfügen über eine Elektro-
nenspin-Entmagnetisierungsstufe, mit der sich Temperaturen im mK Bereich erzeu-
gen lassen. Im nun folgenden Abschnitt soll zunächst auf das Prinzip der adiabati-
schen Entmagnetisierung eingegangen werden. Anschlieÿend wird der in dieser Arbeit
verwendete Heliumbad-Kryostat und der in dieser Arbeit verwendete Pulsröhrenküh-
ler im Detail vorgestellt.

5.1 Adiabatische Entmagnetisierung

Für die adiabatische Elektronenspin-Entmagnetisierung werden meist paramagne-
tische Salze, wie z.B. Eisen-Ammonium-Alaun1 (FAA) oder Gadolinium-Gallium-
Granat2 (GGG), verwendet. Die thermodynamischen Eigenschaften der paramagne-
tischen Salze werden bei tiefen Temperaturen hauptsächlich durch die Freiheitsgrade
des Gitters und der lokalisierten magnetischen Momente der paramagnetischen Ionen
bestimmt (siehe auch [Ens00b]).

Das Prinzip der Kühlung durch adiabatisches Entmagnetisieren ist die gezielte Be-
ein�ussung der Entropie der magnetischen Momente mit Hilfe eines äuÿeren Magnet-
feldes. Zunächst steht das Arbeitsmedium in gutem thermischen Kontakt zu einem
Wärmereservoir mit der Temperatur Ti. Im thermodynamischen Gleichgewicht be�n-
den sich die magnetischen Momente in einem Zustand maximaler Unordnung. Wird
nun ein äuÿeres Magnetfeld angelegt, so spalten sich die bisher entarteten Zustände
der magnetischen Momente gemäÿ der Zeeman-Aufspaltung auf. Ist die Aufspal-

1Die chemische Formel ist Fe2(SO4)3·(NH4)2 SO4 · 24H2O.
2Die chemische Formel ist Gd3Ga5-O12.
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tung zwischen den Zeeman-Niveaus gröÿer als die thermische Energie gµBB > kBT ,
so besetzten im thermischen Gleichgewicht ein Groÿteil der Spins die energetisch
günstigsten Zustände. Gleichzeitig kommt es durch das Anlegen des Magnetfeldes
zu einer Energieabsenkung dieser Zustände. Die dabei frei werdende Energie wird
vom Phononensystem des Arbeitsmediums aufgenommen und an das Wärmereser-
voir abgegeben. In ausreichend groÿen Magnetfeldern ist die Magnetisierung des
Arbeitsmediums nahezu maximal und die Entropie des Spinsystems sehr gering.

Der thermische Kontakt zwischen dem paramagnetischen Salz und dem Wär-
mereservoir wird unterbrochen und das äuÿere Magnetfeld langsam reduziert. Der
Vorgang sollte dabei so langsam erfolgen, dass sich das Phononensystem und das Sys-
tem der magnetischen Momente zu jedem Zeitpunkt nahe dem thermischen Gleich-
gewicht be�nden. Durch die Reduktion der Zeeman-Aufspaltung wird die thermische
Besetzung der höherliegenden Zeeman-Niveaus wieder möglich, gleichzeitig werden
die abgesenkten energetisch günstigsten Zustände wieder angehoben. Es kommt zu
einem Wärme�uss aus dem System der Phononen in das System der magnetischen
Momente, das Phononensystem kühlt sich ab und kann dabei sehr tiefe Temperatu-
ren erreichen.

Die auf diese Weise erreichbaren Temperaturen lassen sich durch folgende Über-
legung abschätzen. Man geht zunächst davon aus, dass sich im Arbeitsmedium nur
magnetische Momente be�nden, die untereinander nicht wechselwirken. Nach einer
isothermen Aufmagnetisierung des Systems bei einer Temperatur Ti besitzen die mag-
netischen Momente eine stark reduzierte Entropie S(Ti, Bi), die nach dem Trennen
von Arbeitsmedium und Wärmereservoir auch bei Magnetfeldänderungen erhalten
bleibt. Da die Entropie eine Funktion des Verhältnisses aus Zeeman-Aufspaltung
gµBB und thermischer Energie kBT ist (S = S(B/T )), kann man unmittelbar auf
die Temperatur Tf des Systems bei einem reduzierten Magnetfeld Bf schlieÿen. Da
sich in diesem Modell die Entropie bei einer adiabatischen Entmagnetisierung nicht
ändert, gilt S(Bi/Ti) = S(Bf/Tf), und somit ist die Endtemperatur durch die einfache
Beziehung

Tf =
Bf

Bi

Ti (5.1)

gegeben. Die Endtemperatur Tf ist proportional zum Magnetfeld Bf , bei der die Ent-
magnetisierung angehalten wird. In diesem Modell scheint es möglich, eine beliebig
tiefe Temperatur zu erreichen. Das Vorhandensein von wechselwirkenden magneti-
schen Momenten in einem realen Paramagneten führt jedoch zu einem e�ektiven
inneren Magnetfeld, welches dem äuÿeren überlagert ist. Die erreichbare Endtem-
peratur ist deshalb durch die Startbedingungen Ti, Bi und die Gröÿe des inneren
Magnetfeldes limitiert.

Im Unterschied zu einem 3He/4He-Verdünnungskryostaten handelt es sich bei die-
ser Kühlmethode nicht um einen kontinuierlich arbeitenden Kühlprozess. Nach einer
vollständigen Entmagnetisierung steht von diesem Zeitpunkt an keine Kühlleistung
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mehr zur Verfügung und die Temperatur des Systems steigt gemäÿ des parasitären
Wärme�usses Q̇ und der Wärmekapazität C mit einer Rate von Ṫ = Q̇/C an.

5.2 Heliumbad-Kryostat

In Abbildung 5.1 ist ein schematisches Schnittbild eines adiabatischen Elektronenspin-
Entmagnetisierungskryostaten (ADR3) zur Erzeugung von tiefen Temperaturen ge-
zeigt.

Abbildung 5.1: Schematisches
Schnittbild eines Elektronenspin-
Entmagnetisierungskryostaten zur
Erzeugung tiefer Temperaturen. Die
beiden paramagnetischen Salzpillen
(FAA, GGG) sind an Kevlarfäden
(K) befestigt und können über einen
mechanischen Wärmeschalter (S)
mit der Bodenplatte des Heliumbads
in thermischen Kontakt gebracht
werden. Der Detektor (D) ist auf
einem Kupferarm montiert, der in
gutem thermischen Kontakt zur
FAA-Salzpille steht.

Innerhalb eines gemeinsamen Isolationsvakuums be�nden sich mehrere Bereiche un-
terschiedlicher Temperaturen, die durch Strahlungsschilde und eine Superisolierung
voneinander getrennt sind. Zur Vorkühlung dient ganz auÿen liegend das Sticksto�-
bad (T = 77K). Zwischen diesem und dem Heliumbad (T = 4,2K) be�ndet sich
noch ein weiteres Strahlungsschild, das durch aufsteigendes kaltes Heliumgas auf ei-
ne Temperatur von etwa 20K gekühlt wird. Die beiden paramagnetischen Salzpillen
(FAA, GGG) sind an Kevlarfäden (K) mit der Bodenplatte des Heliumbads befes-
tigt. Die Kevlarfäden besitzen eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit und bestehen
aus vielen sehr dünnen Einzelfasern. In jede Salzpille ist ein Kupferstab eingelassen,
an dem zusätzlich ein Kupferarm und eine Kupferplatte (Experimentierplattform)
befestigt sind, auf der Experimente, wie z.B. ein Detektor (D), montiert werden kön-
nen. Der Kupferarm, und damit die Salzpille, kann über einen mechanischen Wärme-
schalter (S) mit der Bodenplatte des Heliumbads in thermischen Kontakt gebracht
werden. Um die Salzpillen vor parasitären Wärmeeinträgen durch Infrarotstrahlung
zu schützen, ist der innere Bereich des Kryostaten von einem Strahlungsschild aus

3Abkürzung aus dem Englischen für Adiabatic Demagnetization Refrigerator.
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vergoldetem Kupfer umgeben. Innerhalb des Heliumbads be�ndet sich eine supra-
leitende Spule, mit deren Hilfe Magnefelder bis ca. 6T erzeugt werden können. Die
Spule be�ndet sich wegen der notwendigen Kühlung direkt im �üssigen Helium.

Um die Starttemperatur, die durch die Temperatur des Heliumbads Ti = 4,2K ge-
geben ist, noch weiter zu senken, kann man am Heliumbad pumpen und dadurch die
Temperatur auf Ti ' 1,5K senken. Bei dieser Starttemperatur und einem Magnet-
feld von Bi = 6T erreicht die FAA-Salzpille bei vollständiger Entmagnetisierung eine
Endtemperatur von Tf ' 21mK. Die GGG-Salzpille erreicht auf Grund der höheren
Konzentration an magnetischen Momenten, und der damit verbundenen höheren in-
neren Magnetfelder, nur eine Endtemperatur von Tf ' 250mK. Allerdings besitzt die
GGG-Salzpille bei dieser Temperatur eine sehr viel gröÿere Wärmekapazität. Das ist
auch der Grund für das parallele Abkühlen der beiden unterschiedlichen Salzpillen.
Alle elektrischen Leitungen und die Kevlarfäden, die auf der kälteren FAA-Salzpille
enden, können vorher auf der etwas wärmeren GGG-Salzpille thermisch abgefangen
werden. Dies reduziert die parasitären Wärmeeinträge erheblich und verlängert die
Standzeit des Kryostaten bei tiefen Temperaturen. Nach der vollständigen Entmag-
netisierung und dem Erreichen der Endtemperatur steigt die Temperatur der Ex-
perimentierplattform mit einer Rate von etwa 0,1mK/h an4. Dies entspricht einem
parasitären Wärmeeintrag von wenigen Nanowatt.

Heizleistungen dieser Gröÿenordnung können auch durch Vibrationen des Auf-
baus oder durch die Einstrahlung von hochfrequenten elektromagnetischen Wel-
len (Radiosender, Mobilfunk) in unzureichend abgeschirmten oder in schlecht ge-
�lterten elektrischen Leitungen erzeugt werden. Zur maximalen Reduzierung dieser
störenden Ein�üsse wurde der Kryostat in einem besonderen, erschütterungsfreien
Raum im Kellergeschoss des Instituts innerhalb einer Hochfrequenzabschirmkammer5

(Faraday-Kä�g) aufgebaut. Zusätzlich ruht der Kryostat auf einer 300 kg schweren
Steinplatte, die mit luftgepolsterten Füÿen zum Schweben gebracht werden kann.
Innerhalb der Abschirmkammer werden alle analogen elektronischen Geräte, die zur
Steuerung des Kryostaten und zur Auslesung des Detektors benötigt werden, mit
Hilfe von Blei-Gel-Akkumulatoren6 mit Gleichstrom versorgt. Diese be�nden sich
ebenfalls in der Abschirmkammer.

5.3 Pulsröhrenkühler

Ein Nachteil bei einem Kryostaten mit einem Sticksto�- bzw. Heliumbad ist die
ständige Versorgung mit kalten Flüssigkeiten. Entweder ist man auf eine externe Zu-

4Die Aufwärmrate ist etwa 24 Stunden lang konstant, steigt anschlieÿend an, da einerseits die
Wärmekapazität der FAA-Salzpille abnimmt und andererseits die Temperatur der GGG-Salzpille
ebenfalls ansteigt.

5Dabei handelt es sich um eine 2m×2m×2,5m groÿe Stahlkabine.
6Insgesamt stehen 8 Akkumulatoren vom Typ Dry�t-Solar-Block mit einer Klemmenspannung

von 6 V (nominal) und einer Kapazität von 200Ah zur Verfügung. Dies entspricht einer Gesamt-
energie von 9,6 kWh und ermöglicht eine Messzeit von ca. 7 Tagen ohne Unterbrechung.



5.3. Pulsröhrenkühler 51

lieferung angewiesen, oder man muss über eine entsprechende Infrastruktur verfügen,
d.h. für Helium ein Rückleitungssystem für das entstehende warme Gas und einen
Heliumver�üssiger zur Gewinnung von �üssigem Helium. Eine interessante Möglich-
keit, ganz auf kalte Flüssigkeiten zu verzichten, aber dennoch tiefe Temperaturen zu
erreichen, bietet ein sogenannter Pulsröhrenkühler7.

Abbildung 5.2: Schematische Darstel-
lung eines Pulsröhrenkühlers.

Das Funktionsprinzip eines Pulsröhrenkühlers beruht auf der periodischen Druck-
änderung und Verschiebung eines Arbeitsgases (Helium) in einem dünnwandigen
Zylinder, dem sogenannten Pulsrohr (siehe auch [VDI96]). In Abbildung 5.2 ist eine
schematische Darstellung eines Pulsröhrenkühlers gezeigt. Ein Druckoszillator er-
zeugt eine zeitliche Variation des Druckes. Dazu wird über ein Rotationsventil pe-
riodisch die Hochdruckseite und die Niederdruckseite eines Kompressors8 mit dem
Pulsröhrenkühler angeschlossen. Das Pulsrohr ist über einen Regenerator mit dem
Druckoszillator verbunden. Der Regenerator dient als Wärmezwischenspeicher, der
das vom Druckoszillator einströmende Gas vor Eintritt in das Pulsrohr abkühlt und
anschlieÿend das ausströmende Gas wieder auf Raumtemperatur erwärmt. Damit
dieser Vorgang besonders e�ektiv ist, ist der Regenerator mit einem Material hoher
Wärmekapazität gefüllt, das einen guten Wärmeaustausch mit dem durchströmen-
den Gas bei gleichzeitig geringem Durch�usswiderstand aufweist. Bei Temperaturen
oberhalb von 30K verwendet man Stapel von feinmaschigen Edelstahl- oder Bronze-
sieben, für tiefere Temperaturen Materialien wie Bleischrot und magnetische Mate-
rialien wie z.B. Er-Ni-Legierungen. Magnetische Materialien besitzen auf Grund der
Schottky-Anomalie bei tiefen Temperaturen eine sehr groÿe Wärmekapazität. Das
Pulsrohr besitzt an beiden Enden einen Wärmetauscher, das obere Ende ist über

7Der in dieser Arbeit verwendete Pulsröhrenkühler wurde von der Firma Vericold Technologies
GmbH aus Ismaning/München hergestellt.

8Der hier verwendete Kompressor benötigt eine Leistung von 6 kW und eine Wasserkühlung.



52 5. Erzeugung tiefer Temperaturen

einen Strömungswiderstand mit einem Ballastvolumen verbunden. Ebenfalls existiert
eine Verbindung über einen weiteren Strömungswiderstand zum Druckoszillator.

Der Kühlprozess läuft qualitativ wie folgt ab: In der Kompressionsphase strömt
das im Regenerator vorgekühlte Gas in das Pulsrohr ein. Durch die Druckerhöhung
wird das Gas im Pulsrohr erwärmt und gleichzeitig zum Wärmetauscher am obe-
ren Ende hin verschoben. Ein Teil der Kompressionswärme wird an die Umgebung
abgeführt. Durch die anschlieÿende Expansion erfolgt eine Abkühlung des Gases im
Pulsrohr. Das aus dem Pulsrohr strömende Gas ist nun kälter als beim Eintritt und
kann daher Wärme aus dem unteren Wärmetauscher und dem zu kühlenden Objekt
aufnehmen. Eine etwas genauere Analyse der Prozesse zeigt, dass für den Wärme-
transport vom unteren zum oberen Ende ein Wärmeaustausch zwischen Gas und
Rohrwand erforderlich ist. Da der Wärmekontakt jedoch nur in einer dünnen Gas-
schicht an der Rohrwand erfolgt, ist der Kühlprozess sehr ine�ektiv. Eine wesentliche
Steigerung der E�ektivität ergibt sich durch den Anschluss eines Ballastvolumens
über einen Strömungswiderstand am oberen Wärmetauscher. Zum einen kann das
erwärmte Gas dort Kompressionswärme abgeben, zum anderen leistet das Gas im
Pulsrohr Arbeit beim Verschieben von Gas in das Ballastvolumen, wodurch ein we-
sentlich höherer Kühle�ekt erreicht wird. Eine weitere Steigerung der E�ektivität
lässt sich dadurch erreichen, indem man den Anteil des Gas�usses, der zur Druckän-
derung im oberen, warmen Teil des Pulsrohres nötig ist, durch einen zweiten Einlass
über einen Strömungswiderstand am oberen Ende einleitet. Da dieser Gas�uss nicht
mehr den Regenerator passiert, werden die Verluste im Regenerator verringert. Au-
ÿerdem stellt sich eine für die Kühlung günstigere zeitliche Abfolge von Druck- und
Flussänderungen ein.

Bis auf das Rotationsventil ist der gesamte Pulsröhrenkühler frei von beweglichen
Teilen. Das Rotationsventil ist über einen �exiblen Schlauch, der die auftretenden
Schwingungen stark dämpft, an den Pulsröhrenkühler angeschlossen. Ein einstu�ger
Pulsröhrenkühler kann heute Temperaturen von unter 30K erreichen, je nach be-
nötigter Kühlleistung. Dabei gilt der Zusammenhang, dass je gröÿer die benötigte
Kühlleistung ist, desto höher wird die erreichbare Arbeitstemperatur sein. Während
seines Betriebes muss sich der Pulsröhrenkühler in einer aufrechten Position be�n-
den, da es zu einer temperaturabhängigen Schichtung des Heliumgases im Pulsrohr
kommt. Bei Neigungswinkel bis etwa 45◦ funktioniert der Pulsröhrenkühler noch mit
fast unvermindeter Kühlleistung, bei gröÿeren Neigungswinkeln kommt der Kühlpro-
zess zum Erliegen.

Um auf noch tiefere Temperaturen zu gelangen, ist es möglich, einen zweistu�-
gen Aufbau zu verwenden. In Abbildung 5.3 ist eine schematische Darstellung eines
zweistu�gen Aufbaus mit anschlieÿender Entmagnetisierungsstufe gezeigt. Die ers-
te Pulsröhrenkühlerstufe wird dazu verwendet, um eine Temperatur zwischen 50K
und 70K zu erzeugen und dabei gleichzeitig eine sehr groÿe Kühlleistung von bis
zu 10W zu erhalten. Damit lässt sich die Wärmelast auf die zweite Pulsröhrenküh-
lerstufe stark reduzieren, was dazu führt, dass die zweite Stufe noch tiefere Tempe-
raturen erreichen kann. Auch werden mit Hilfe der groÿen Kühlleistung der ersten
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Abbildung 5.3: Schematische Dar-
stellung eines Pulsröhrenkühlers mit
Entmagnetisierungsstufe und Kühl-
�nger.

Stufe Strahlungsschilde zwischen Zimmertemperatur und dem inneren Aufbau ge-
kühlt. Die zweite Pulsröhrenkühlerstufe erreicht eine Temperatur von etwa 3K ohne
zusätzliche Wärmelast und 4,2K bei einer Wärmelast von 350mW.

Die zweite Pulsröhrenkühlerstufe dient zur Kühlung einer Entmagnetisierungs-
stufe. Deren Funktionsprinzip wurde im vorangegangenen Abschnitt 5.1 ausführlich
erklärt. Mit Hilfe der Entmagnetisierungsstufe lassen sich Temperaturen von etwa
35mK erzeugen. Eine Besonderheit dieses Kryostaten ist das Vorhandensein eines
Kühl�ngers, an dessen Ende ein Detektor, z.B. ein magnetisches Kalorimeter, be-
trieben werden kann. Der Detektor ist über ein Kupferrohr mit der FAA-Salzpille
verbunden, er ist von einer Reihe von Stahlungsschilden umgeben und an seiner Stirn-
seite be�nden sich mehrere Lagen von Röntgenfenstern aus sehr dünnen Aluminium-
folien. Diese ermöglichen es einer von auÿen eintretenden Röntgenstrahlung in das
evakuierte Innere des Kryostaten zu gelangen und dort auf den Detektor zu tre�en.
Der Kühl�nger, zusammen mit den Strahlungsschilden, kann in ein kommerzielles
Rasterelektronenmikroskop eingeführt werden. Im Rasterelektronenmikroskop kann
man eine zu untersuchende Ober�äche mit Elektronen beschieÿen, die dabei auftre-
tende charakteristische Röntgenstrahlung gelangt durch die Röntgenfenster zum De-
tektor und kann dort nachgewiesen werden. Untersuchungen von mikrometergroÿen
Strukturen auf Ober�ächen und deren chemischer Zusammensetzung sind dadurch
zerstörungsfrei möglich.
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5.4 Thermometrie und Temperaturstabilisierung

Nach einer vollständigen Entmagnetisierung und dem Erreichen der Endtemperatur
steigt die Temperatur der Experimentierplattform bedingt durch parasitäre Wärme-
einträge langsam wieder an. Diese stetige Temperaturerhöhung hat zur Folge, dass
die Signalgröÿen bei der Absorption eines Röntgenquants immer kleiner werden und
dass sich die Signalform auf Grund von schnelleren Thermalisierungszeiten bei hö-
heren Temperaturen verändert. Da typische hochau�ösende Messungen auf Grund
der gewünschten hohen Statistik bis zu mehreren Stunden dauern, ist eine Tempera-
turdrift des Kryostaten nicht tolerierbar. Um eine konstante Temperatur innerhalb
der FAA-Salzpille und damit auf der Experimentierplattform zu erzeugen, kann man
den Prozess des Entmagnetisierens bei einem endlichen Magnetfeld anhalten. Die so
erzeugte Temperatur ist zwar etwas höher als die minimal erreichbare, ein Tempera-
turanstieg auf Grund von parasitären Wärmeeinträgen kann jedoch durch weiteres
Entmagnetisieren kompensiert werden.

Zur Messung der Temperatur wurde unter anderem ein Widerstandsthermometer
aus RuO2 verwendet, das am Walther-Meiÿner-Institut in München kalibriert wurde.
Der Widerstandswert wurde mit Hilfe einer Vier-Draht-Messung von einer Wider-
standsmessbrücke des Typs AVS-479 erfasst. Während des Detektorbetriebs wur-
de die Messbrücke von den weiter oben erwähnten Blei-Akkumulatoren mit Gleich-
Strom versorgt.

Die Stabilisierung der Temperatur wurde von einem PID-Regler10 übernommen.
Die Temperatur der FFA-Salzpille wird in Form eines Widerstands von der Wider-
standsmessbrücke gemessen und als zum Widerstand proportionale Spannung analog
ausgegeben. Das Spannungssignal wird digitalisiert und über ein Glasfaserkabel an
einen Computer übertragen, der sich auÿerhalb der Hochfrequenzabschirmkammer
be�ndet. Hier wird das Spannungssignal zunächst wieder in eine Temperatur umge-
rechnet, die Di�erenz von Ist- und Sollwert der Temperatur wird der PID-Regelung
übergeben. Diese berechnet den zur Regelung notwendigen Wert, der mit Hilfe der
Glasfaserverbindung wieder ins Innere der Abschirmkammer übertragen wird und
dort in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Das Spannungssignal regelt eine
rauscharme Stromquelle, die bis zu 600mA durch die Spule des Entmagnetisierungs-
kryostaten treiben kann. Das entspricht einem Magnetfeld von bis zu 100mT und
man kann damit den Temperaturbereich zwischen 21mK und 50mK erreichen.

Das Thermometer besitzt im Temperaturbereich zwischen 21mK und 40mK eine
relative Emp�ndlichkeit von d log(R)/d log(T ) ' −1,5. Dies ergibt zusammen mit
der relativen Messgenauigkeit der Widerstandsmessbrücke von 1 · 10−4 eine relati-
ve Temperaturau�ösung von ∆T/T ' 0,6 · 10−4. Während der Durchführung einer
hochau�ösenden Messung wird der Kryostat meist auf eine Temperatur von etwa
30mK stabilisiert. Die Standartabweichung der Regelschwankungen besitzt dabei

9Hersteller: Pico-Watt Elektronika, Finnland.
10Abkürzung für Proportional Intergal Di�erenzial-Regler.
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typischerweise einen Wert von σ(T ) ' 2 µK (siehe auch denn noch folgenden Ab-
schnitt 7.11). Eine Änderung der Arbeitstemperatur des Detektors bewirkt auch eine
Veränderung seiner Sensitivität S = δΦ/δE. Bei einer Arbeitstemperatur von 30mK
gilt für die Sensitivität der in dieser Arbeit diskutierten Detektoren in guter Nähe-
rung d log(S)/d log(T ) ' −1,0 ± 0,1. Die oben genannten Regelschwankungen der
Temperatur werden somit zu einem zusätzlichen Beitrag zur Energieau�ösung von
EFWHM/E ' 1,6 · 10−4 führen.
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6. SQUID-Magnetometer

Die Magnetisierungsänderung im Sensormaterial nach der Absorption eines Rönt-
genquants lässt sich präzise mit Hilfe eines rauscharmen Magnetometers messen. Ei-
nes der zur Zeit emp�ndlichsten Messinstrumente für magnetischen Fluss ist ein so
genanntes SQUID-Magnetometer1. Dessen Verwendung stellt eine notwendige Vor-
aussetzung für die Realisierung eines hochau�ösenden Röntgendetektors dar.

6.1 dc-SQUID-Magnetometer

Führt man Experimente bei tiefen Temperaturen durch, so muss man besonders auf
die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien achten. Die physikali-
schen Eigenschaften können sich unterhalb einer bestimmten Temperatur zum Teil
stark verändern, wie es z.B. im Falle der Supraleitung geschieht. Hierbei bewegen
sich paarweise gebundene Elektronen, die so genannten Cooper-Paare, widerstands-
los durch einen elektrischen Leiter. In einem Supraleiter lässt sich der Zustand der
Cooper-Paare durch eine gemeinsame Wellenfunktion beschreiben. Das hat z.B. zur
Folge, dass der magnetische Fluss in einer supraleitenden, geschlossenen Schleife
quantisiert ist und nur in ganzzahligen Vielfachen von dem elementaren Flussquant
Φ0 = h/2e = 2,07 · 10−15 Vs auftreten kann [Lon50]. Ist eine supraleitende, geschlos-
sene Schleife an einer oder mehreren Stellen durch so genannte Josephson-Kontakte
unterbrochen, so kommt es zu dem so genannten Josephson-E�ekt [Jos62a] [Jos62b].
Die Josephson-Kontakte bestehen aus dünnen, nichtleitenden Metalloxidschichten,
welche von Cooper-Paaren bei kleinen Strömen ohne Verlust der Kohärenz durch-
tunnelt werden können. Eine ausführliche Diskussion des Josephson-E�ekts �ndet
man unter anderem in [Cla04].

Ein SQUID-Magnetometer ist ein supraleitendes Bauelement, das den Josephson-
E�ekt ausnutzt und mit dessen Hilfe man einen magnetischen Fluss in ein Spannungs-
signal umwandeln kann. In Abbildung 6.1(a) ist eine schematische Darstellung eines
dc-SQUID-Magnetometers gezeigt. Es besteht aus einer supraleitenden Schleife, die
an zwei Stellen durch Josephson-Kontakte unterbrochen ist. Die Josephson-Kontakte
sind durch die beiden Kreuze symbolisiert. Ein äuÿerer magnetischer Fluss kann an
diesen beiden Stellen in das Innere der geschlossenen supraleitenden Schleife eindrin-
gen. Die supraleitende Schleife wird von einem Biasstrom2 durch�ossen. Die Shunt-
Widerstände3, welche parallel zu den Josephson-Kontakten angeordnet sind, dienen
zur Unterdrückung von hysteretischem Verhalten. Der Spannungsabfall US über dem
SQUID ist von dem Biasstrom Ib und dem eingeschlossenen Fluss Φ abhängig. In Ab-

1Abkürzung für Superconducting Quantum Interference Device.
2Aus dem Englischen für Vor- oder Betriebsstrom.
3Aus dem Englischen für Nebenanschluss.
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Abbildung 6.1: (a) Schematische Darstellung eines dc-SQUID-Magnetometers.
(b) Spannungs-Strom-Kennlinien für den Fall, dass sich innerhalb der SQUID-Schleife ein
Fluss von n Φ0 bzw. (n + 1/2) Φ0 be�ndet.
(c) Spannungs-Fluss-Kennlinie für den in (b) makierten konstanten Strom von 31 µA.

bildung 6.1(b) ist diese Abhängigkeit für die beiden Extremfälle dargestellt, dass sich
n Φ0 bzw. (n+1/2) Φ0 innerhalb der SQUID-Schleife be�nden. Bei sehr kleinen Strö-
men ist der Spannungsabfall über dem SQUID null, da die Cooper-Paare durch die
Josephson-Kontakte hindurchtunneln können und ihr Zustand durch nur eine Wel-
lenfunktion beschrieben werden kann. Überschreitet man den kritischen Strom Ic, so
zeigt das SQUID ein ohmsches Verhalten, und es kommt zu einem messbaren Span-
nungsabfall über dem SQUID. In Abbildung 6.1(c) ist die Spannungs-Fluss-Kennlinie
für den in Abbildung 6.1(b) markierten konstanten Strom von 31 µA dargestellt. Die
Spannung hängt periodisch vom magnetischen Fluss ab. Grund hierfür ist die Ab-
hängigkeit der Phasenbeziehung der beiden makroskopischen Wellenfunktionen vor
und nach den Josephson-Kontakten vom eingeschlossenen magnetischen Fluss.

Betrieben bei einem konstanten Biasstrom ist ein SQUID ein sehr emp�ndlicher
Fluss-Spannungs-Wandler. Der nutzbare Arbeitsbereich ist zunächst jedoch sehr ein-
geschränkt, da es sich um einen nichtlinearen und nichtmonotonen Zusammenhang
zwischen der Spannung und dem magnetischen Fluss handelt. Die Kennlinie eines
SQUIDs ist nur in einem sehr kleinen Bereich von etwa δΦ ' ±Φ0/4 linear und
damit für eine direkte Auslesung des Signals nutzbar. Es ist jedoch durch die Ver-
wendung einer so genannten Flux-Locked-Loop-Schaltung4 möglich, die Kennlinie
in einem gröÿeren Flussbereich zu linearisieren. In Abbildung 6.2 ist eine schema-
tische Darstellung einer solchen Flux-Locked-Loop-Schaltung zur Linearisierung der
Spannungs-Fluss-Kennlinie eines dc-SQUIDs dargestellt. Die Grundidee dabei ist,
den Fluss im SQUID auf einen Wert zu stabilisieren, an dem die Spannungs-Fluss-
Kennlinie besonders steil ist. Dazu wird die SQUID-Schleife zusätzlich mit einer wei-
teren Leiterschleife umgeben, die es ermöglicht, eine z.B. vom Sensormaterial hervor-
gerufene Flussänderung in der SQUID-Schleife durch einen Rückkoppel�uss gleicher
Gröÿe und entgegengesetzter Polarität zu kompensieren. Die über dem SQUID ab-

4Aus dem Englischen für Flussrückkopplungsschleife.
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Abbildung 6.2: Schematische
Darstellung einer Flux-Locked-
Loop-Schaltung zur Linearisierung
der Spannungs-Fluss-Kennlinie eines
dc-SQUIDs.

fallende Spannung wird von einem rauscharmen Verstärker bei Zimmertemperatur
ausgelesen und von einigen Mikrovolt auf einige Millivolt verstärkt. Ein Regler lie-
fert einen zur ursprünglichen Flussänderung in der SQUID-Schleife proportionalen
Strom, der durch die Rückkoppelspule �ieÿt und dort die ursprüngliche magneti-
sche Flussänderung wieder kompensiert. Wählt man als Referenzpotential Ub des
Verstärkers gerade die am gewünschten Arbeitspunkt über dem SQUID abfallende
Spannung, so kann die Funktion des Reglers von einem einfachen Spannungsinte-
grator übernommen werden. Als Ausgangssignal der Elektronik des Magnetometers
dient die Ausgangsspannung U des Integrators, die proportional zum Kompensati-
ons�uss ∆Φfb = MfbU/Rfb ist. Die Gröÿe Mfb steht hierbei für die Gegeninduktivität
zwischen Rückkoppelspule und SQUID, der Widerstand Rfb legt den Zusammenhang
zwischen der Ausgangsspannung U und dem Strom fest, der durch die Rückkoppel-
spule �ieÿt.

In Abbildung 6.3 ist eine mikroskopische Aufnahme eines SQUIDs vom Typ
KSUP-10-50 in zwei Vergröÿerungen gezeigt. Das SQUID wurde von M.B. Ketchen
(IBM) hergestellt und unter anderem im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Die recht-
eckigen Flächen (linke Aufnahme) am oberen und unteren Rand dienen zur elektri-
schen Kontaktierung mit Hilfe von ultraschall-geschweiÿten Aluminiumdrähten. Auf

Ib

Ifb

Josephson-Kontakte

SQUID-Schleife Feedback-Spule

50 µm Abbildung 6.3: Mikroskopische
Aufnahme eines SQUIDs vom Typ
KSUP-10-50 in zwei Vergröÿe-
rungen. Die rechteckigen Flächen
(linke Aufnahme) dienen der elek-
trischen Kontaktierung mit Hilfe
von ultraschall-geschweiÿten Alu-
miniumdrähten. Auf der rechten
Ausschnittsvergröÿerung sind die
beiden gradiometrisch verschal-
teten SQUID-Schleifen sowie die
Feedback-Spulen zu erkennen.
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der rechten Ausschnittsvergröÿerung sind die beiden gradiometrisch verschalteten
SQUID-Schleifen sowie die Rückkopplungsspulen zu erkennen. Die SQUID-Schleife
besitzt einen Durchmesser von 50 µm, die gradiometrische Anordnung reduziert die
Emp�ndlichkeit gegenüber äuÿeren magnetischen Störungen. Im oberen Bereich der
Abbildung be�nden sich die Josephson-Kontakte. Bei den in dieser Arbeit durch-
geführten Experimenten zur Realisierung eines magnetischen Kalorimeters wurde
innerhalb einer der beiden SQUID-Schleifen ein Au:Er-Sensor positioniert. Die Än-
derung des mag- netischen Flusses im Sensormaterial bei der Absorption eines Rönt-
genquants kann mit Hilfe dieser Anordnung mit hoher Präzision gemessen werden.

6.2 Zwei-stu�ges dc-SQUID-Magnetometer

Durch den Gebrauch eines zweiten SQUIDs ist es möglich, die vom ursprünglichen
SQUID erzeugten Spannungen zunächst schon bei tiefen Temperaturen zu verstär-
ken und sie erst dann der Elektronik bei Zimmertemperatur zuzuführen. Dadurch
verbessert sich das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis erheblich. Eine schematische Dar-
stellung eines zwei-stu�gen SQUID-Aufbaus und seine elektrische Schaltung ist in
Abbildung 6.4 gezeigt.

U

Rg

Detektor Verstärker

Ib1 Ib2

Mfb

Rfb

Mi

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der elektrischen Schaltung eines zwei-stu�gen
SQUID-Aufbaus.

Der Aufbau besteht aus zwei SQUID-Magnetometern, dem so genannten Detektor-
SQUID und dem Verstärker-SQUID. Diese werden bei den konstanten Bias-Strömen
Ib1 und Ib2 betrieben. Das Verstärker-SQUID ist als Stromsensor ausgelegt und be-
sitzt eine Eingangsspule, mit deren Hilfe der zu messende Strom δI als magneti-
scher Fluss δΦ2 = MiδI in das Verstärker-SQUID eingekoppelt werden kann. Das
in dieser Arbeit verwendete Stromsensor-SQUID5 hat eine Eingangskopplung von
1/Mi = 0,9 µA/Φ0. Mit Hilfe des Widerstands Rg und der Gegeninduktivität Mi

5Stromsensor-SQUID vom Typ 'CC-Blue' von der Firma Supracon AG, Jena.
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kann die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung zwischen den beiden SQUID-Magnetometern
eingestellt werden.

Eine Flussänderung im Detektor-SQUID führt zu einer Änderung der Spannung,
die über dem Detektor-SQUID abfällt. Dadurch verändert sich auch der Strom, der
über den Widerstand Rg �ieÿt. Die Stromänderung führt zu einer Flussänderung
in der Einkoppelspule des Verstärker-SQUIDs. Das Spannungssignal, das über dem
Verstärker-SQUID abfällt, wird von einem Verstärker bei Zimmertemperatur wei-
ter verstärkt. Die Regelung kompensiert daraufhin den Fluss im Detektor-SQUID.
Die über dem Widerstand Rfb abfallende Spannung U ist direkt proportional zur
ursprünglichen Flussänderung im Detektor-SQUID.

6.3 Magnetisches Flussrauschen eines zwei-stu�gen

dc-SQUID-Magnetometers

Das scheinbare Rauschen des magnetischen Flusses im Detektor-SQUID setzt sich
aus mehreren Beiträgen zusammen, die im Folgenden für den in dieser Arbeit verwen-
deten zwei-stu�gen SQUID-Aufbau näher ausgeführt werden sollen. Betrachten wir
zunächst das Flussrauschen des Verstärker-SQUIDs. In Abbildung 6.5 ist die spektra-
le Dichte des magnetischen Flussrauschens des Verstärker-SQUIDs dargestellt. Das
Verstärker-SQUID be�ndet sich in gutem thermischen Kontakt mit dem Helium-
bad bei einer Temperatur von T ' 1,5K. Das frequenzunabhängige weiÿe Rauschen
besitzt einen gemessenen Wert von etwa

√
SΦ2 ' 2,4 µΦ0/

√
Hz.
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Abbildung 6.5: Spektrale Dichte
des magnetischen Flussrauschens des
Verstärker-SQUIDs bei einer Tempe-
ratur von T = 1,5K.

Das Verstärker-SQUID besitzt ein intrinsisches Flussrauschen von etwa 1,6 µΦ0/
√

Hz.
Die Steigung der Kennlinie am Arbeitspunkt beträgt 266 µV/Φ0. Damit trägt das



62 6. SQUID-Magnetometer

Eingangsspannungsrauschen der Rückkoppelelektronik (0,33 nV/
√

Hz [Ouk02]) mit
einem Anteil von 1,3 µΦ0/

√
Hz zum scheinbaren Rauschen des Verstärker-SQUIDs

bei. Einen weiteren Beitrag zum Flussrauschen liefert das Stromrauschen in der
Einkoppelspule des Verstärker-SQUIDs. Dieses geht auf den Widerstand Rg und
den dynamischen Widerstand Rdyn des Detektor-SQUIDs zurück. Das magnetische
Flussrauschen ist durch den Ausdruck

√
SΦ = Mi

√
4kBTRg/(Rg + Rdyn) gegeben.

Da das Rauschen zu tiefen Temperaturen hin proportional zu
√

T abnimmt, wur-
de der Widerstand auf der Experimentierplattform des ADR-Kryostaten, die in
gutem thermischen Kontakt mit der FAA-Salzpille ist, bei einer Temperatur von
T ' 23mK platziert. Der Widerstand Rg hat einen Wert von 14,5 Ω, der dynami-
sche Widerstand Rdyn kann mit etwa 10 Ω abgeschätzt werden. Daraus ergibt sich
ein Beitrag zum Flussrauschen von etwa 0,36 µΦ0/

√
Hz. Es ist jedoch anzunehmen,

dass die Temperatur der Leitungselektronen des Widerstandes Rg auf Grund der
schwachen Elektron-Phonon-Kopplung und des Kapitza-Widerstands nicht die Tem-
peratur des Wärmebads erreicht und deshalb ihr Beitrag zum Flussrauschen leicht
erhöht ist. Zusammen ergeben die drei statistisch unabhängigen Rauschbeiträge den
Wert

√
SΦ2 ' 2,1 µΦ0/

√
Hz, der gut mit dem in Messungen beobachteten Wert von√

SΦ2 ' 2,4 µΦ0/
√

Hz übereinstimmt.
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Abbildung 6.6: Spektrale Dichte
des magnetischen Flussrauschens des
Detektor-SQUIDs bei einer Tempe-
ratur von T = 24mK.

Betrachten wir nun das magnetische Flussrauschen des Detektor-SQUIDs, das in
Abbildung 6.6 dargestellt ist. In dem durchgeführten Experiment, bei dem sich
das Detektor-SQUID auf einer Temperatur von T = 24mK be�ndet, ergibt sich
für die spektrale Dichte des magnetischen Flussrauschens ein gemessener Wert von√

SΦ1 ' 1,1 µΦ0/
√

Hz. In weiteren Messungen wurde ein Wert von bis zu
√

SΦ1 '
0,9 µΦ0/

√
Hz gefunden. Der Wert des magnetischen Flussrauschens setzt sich aus

dem intrinsischen Anteil und dem durch die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung reduzierten
Flussrauschen des Verstärker-SQUIDs zusammen. Für den Beitrag des Verstärker-
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SQUIDs erhält man einen Wert von
√

SΦ2/GΦ ' 0,80 µΦ0/
√

Hz. Das intrinsische
Flussrauschen des Detektor-SQUIDs beträgt deshalb

√
SΦ ' 0,45 µΦ0/

√
Hz.

Der verhältnismäÿig groÿe Anteil des Verstärker-SQUIDs am Rauschen des Detek-
tor-SQUIDs könnte in zukünftigen Messungen durch den Einsatz von einem so ge-
nannten Series-Array-dc-SQUID erheblich reduziert werden. Statt eines einzelnen
SQUIDs verwendet man hierbei eine Serienschaltung von N baugleichen SQUID-
Magnetometern, in die über eine Einkoppelspule der zu messende magnetische Fluss
eingekoppelt wird. Das Messsignal nimmt proportional zur Anzahl N zu, dagegen ad-
diert sich das Rauschen inkohärent und wächst nur wie

√
N . Sowohl der Ein�uss des

Eingangsspannungsrauschens der Elektronik als auch das intrinsische Flussrauschen
des SQUIDs kann auf diese Weise stark verringert werden. Die Entwicklung von
Series-Array-dc-SQUID-Magnetometern �nden sowohl am IPHT-Jena als auch an
der PTB6 in Berlin statt. Erste Messungen und der Einsatz in zwei-stu�gen SQUID-
Aufbauten zeigen viel versprechende Ergebnisse, die darauf schlieÿen lassen, dass
sich das magnetische Flussrauschen weiter verringern lässt.

6Abkürzung für Physikalisch Technische Bundesanstalt.
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7. Experimentelle Entwicklungen eines

hochau�ösenden magnetischen Kalorimeters

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden Experimente mit verschiedenen
magnetischen Kalorimetern durchgeführt. Dabei wurden neben der Optimierung und
der Steigerung der Energieau�ösung für einen hochau�ösenden Röntgendetektor auch
ein magnetisches Kalorimeter mit einer mäanderförmigen Detektionsspule eingesetzt.
Der mäanderförmige Detektor besitzt ein integriertes dc-SQUID und wurde unter an-
derem zur Messung der Röntgenstrahlung einer Fluoreszenz-Quelle benutzt. Eben-
falls wurden neu entwickelte SQUID-Magnetometer mit integrierter Feldspule im
Rahmen eines BMBF-Projektes1 entwickelt, getestet und für die Röntgendetektion
in einem Pulsröhrenkühler verwendet. In dem nun folgenden Kapitel soll im Besonde-
ren auf den hochau�ösenden Röntgendetektor eingegangen werden, seine gemessenen
Eigenschaften mit den theoretischen Vorhersagen verglichen und die experimentellen
Ergebnisse gezeigt werden.

7.1 Experimenteller Aufbau

Supraleitende Abschirmung (Blei)

Röntgenfenster 

Kollimator

Detektor-SQUIDFeldspule

Messing Platine

Blei

K2

K1

Abbildung 7.1: Schematisches
Schnittbild des experimentellen Auf-
baus des magnetischen Kalorimeters.

In Abbildung 7.1 ist ein schematisches Schnittbild des experimentellen Aufbaus des
magnetischen Kalorimeters dargestellt. Der Sensor, bestehend aus Au:Er mit einer
Konzentration von 600 ppm, be�ndet sich innerhalb der Leiterschleife des planaren,
gradiometrischen SQUIDs vom Typ KSUP-10-50 (siehe auch Abbildung 6.3) und
ist mit Hilfe von Epoxidharz2 fest auf dem SQUID-Chip �xiert. Der Sensor ist mit-
tels einer Ultraschall-Schweiÿverbindung mit dem quadratischen Absorber aus Gold3

1Abkürzung für Bundesministerium für Bildung und Forschung.
2Stycast 1266, Hersteller: Emerson and Cuming, 46 Manning Road, Billerica MA, USA.
3Hersteller: W.C. Haereus GmbH, Hanau. Die Reinheit wird vom Hersteller mit 99,999% ange-

geben.
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verbunden, der die Maÿe 180 µm × 180 µm und eine Höhe von 5 µm besitzt. Das
Detektor-SQUID ist mit Hilfe von Epoxidharz auf einen Messinghalter geklebt, der
über eine Schraubverbindung in gutem thermischen Kontakt mit der Experimentier-
plattform der FAA-Salzpille steht.

In die Oberseite des Messinghalters ist eine Leiterplatte (Platine) eingelassen. Auf
deren Ober�äche be�nden sich mehrere Leiterbahnen aus Kupfer, die in der unmit-
telbaren Nähe des SQUID-Chips verlaufen. Mit Hilfe von dünnen Aluminiumdrähten
(Durchmesser: 25 µm) sind die Niobstrukturen auf dem SQUID-Chip und die Kup-
ferbahnen miteinander verbunden. Dazu werden die Enden der Aluminium-Drähte
durch Ultraschallpulse auf die jeweiligen Kontakt�ächen geschweiÿt.

Die Erzeugung des für den Betrieb des magnetischen Kalorimeters notwendigen
Magnetfeldes geschieht mit Hilfe einer Feldspule aus supraleitenden NbTi/CuNi-
Draht. Diese be�ndet sich auf dem Messinghalter und erzeugt am Ort des Sensors
ein annähernd homogenes Magnetfeld. Die Feldspule besteht aus einem geschlossen-
en supraleitenden Kreis. Über einen Wärmeschalter ist es möglich, einen kostanten
Dauerstrom in den supraleitenden Kreis einzuprägen (siehe auch Abschnitt 7.2).

Damit die zu messenden Röntgenquanten nur auf den Absorber und nicht auf die
Ober�äche des SQUID-Chips tre�en, wurde der Strahlengang durch eine Reihe von
Kollimatoren eingegrenzt. Die beiden Kollimatoren (K1, K2) sind aus 10 µm dicker
Goldfolie gefertigt und an einem Messingring befestigt. Würde ein Röntgenquant in
der Nähe des Sensors im Silizium-Substrat des SQUID-Chips absorbiert werden, so
würde ein Teil der Energie über die Klebeverbindung in den Sensor gelangen und
dort ein Signal erzeugen. Die Anstiegszeit des Signals wäre auf Grund der Klebever-
bindung länger als bei einem im metallischen Absorber absorbierten Röntgenquant
und die Signalhöhe wäre viel kleiner. Vor allem bei hohen Zählraten würde es zu einer
Erhöhung der Temperatur des Silizium-Substrates kommen und damit zu einer Erhö-
hung der Sensortemperatur. Ebenfalls würden die im Silizium-Substrat absorbierten
Röntgenquanten zu zusätzlichen thermischen Fluktuationen im Sensor führen.

Der gesamte Aufbau ist von einer Abschirmung aus supraleitendem Blei umgeben.
Zum einen verhindert das Blei, dass ungewollte Röntgenstahlung, wie z.B. natürliche
Radioaktivität, von auÿerhalb auf Teile des Aufbaus tri�t. Zum anderen schirmt das
supraleitende Blei zeitlich variierende Magnetfelder, wie z.B. das Magnetfeld des
Entmagnetisierungskryostaten, e�ektiv ab.

Damit keine Infrarot-Photonen auf den Absorber tre�en können, be�ndet sich
des Weiteren ein Röntgenfenster im Strahlengang des experimentellen Aufbaus. Das
Röntgenfenster besteht einer sehr dünnen Schicht aus Aluminium. Die Dicke beträgt
250Å. Das Aluminium ist auf einer 1000Å dicken Schicht aus Parylen aufgebracht
und be�ndet sich aus Stabilitätsgründen zusätzlich auf einer Gitterstruktur aus Kup-
fer. Bei der Absorption von Infrarot-Photonen käme es zu Temperatur�uktuationen
im Detektor, so dass die Energieau�ösung des Detektors zusätzlich verschlechtert
werden würde. Das 4K-Strahlungsschild, das den inneren Aufbau mit der Experi-
mentierplattform der FAA-Salzpille umgibt, stellt dabei mit seiner Strahlungslast auf
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den Detektor eigentlich noch kein Problem dar. Jedoch besteht die Möglichkeit, dass
Infrarot-Photonen vom 70K-Strahlungsschild durch Löcher im 4K-Strahlungsschild
direkt auf den Detektor gelangen können.

7.2 Leitungsführung

In Abbildung 7.2 ist eine schematische Darstellung der Leitungsführung für das
hier diskutierte zwei-stu�ge SQUID-Magnetometer gezeigt. Der Aufbau lässt sich
zunächst in drei Temperaturbereiche aufteilen. Die Durchführungen in das Isolati-
onsvakuum, an denen die Rückkoppelelektronik angeschlossen werden kann, be�nden
sich auf der Oberseite des Kryostaten auf Raumtemperatur. Ebenfalls existieren An-
schlüsse für den Feldstrom und den Heizstrom des Wärmeschalters. Die elektrischen
Leitungen bestehen aus miteinander verdrillten Kupferleitungen, die sich im Inneren
von dünnwandigen Edelstahlkapillaren be�nden. Diese verlaufen durch das Isola-
tionsvakuum des Kryostaten bis zur Bodenplatte des Heliumgefäÿes, welches sich
durch Abpumpen des Helium-Gases auf einer Temperatur von T ' 2K be�ndet.
Da Kupfer eine recht hohe Wärmeleitfähigkeit besitzt, werden die Drähte bei drei
Temperaturen (77K, 20K und 2K) thermisch abgefangen. Die Kapillaren sind durch
kleine Kupfergehäuse unterbrochen, an deren Innenwände die Drähte mit Hilfe eines
geeigneten Lackes (GE-7031) angeklebt sind.

Die hellgrau unterlegten Bereiche der Skizze stellen Leiterplatten mit Leiterbah-
nen aus Kupfer dar. Sie dienen zum Anschluss der Einzelkomponenten und zur
besseren Thermalisierung der Aufbauten. Die Leiterplatten sind zum Teil von me-
tallischen Abschirmungen umgeben. Im Fall der beiden SQUID-Aufbauten besteht
die Abschirmung aus Blei, das in dem betrachteten Temperaturbereich supraleitend
ist und damit äuÿere Magnetfelder wirksam abschirmen kann. Die beiden SQUID-
Magnetometer sind durch dunkelgraue Bereiche markiert. Das Verstärker-SQUID
wird über eine Drei-Draht-Messung (±USQUID2, IRueck) ausgelesen, um den Span-
nungsabfall über den Zuleitungen zu kompensieren. Der SQUID-Chip kann mit Hil-
fe eines Strompulses (IHeizer) durch einen mikrostrukturierten Widerstand auf der
Chip-Ober�äche geheizt werden, um eventuell vorhandene Flussschläuche aus den
supraleitenen Strukturen zu entfernen.

Der Biasstrom IBias1 des Detektor-SQUIDs verläuft zunächst durch einen Tiefpass,
der aus zwei 100 kΩ Widerständen und einem 1 µF Kondensator besteht, und eine
Abschneidefrequenz von etwa 1,6Hz besitzt. Auf der Platine des Verstärker-SQUIDs
wird der Biasstrom IBias1 in zwei Wege aufgeteilt. Der eine geht durch das Detektor-
SQUID, der andere durch die Einkoppelspule des Verstärker-SQUIDs und durch
die Widerstände Rg1 und Rg2. Dabei be�ndet sich der Anteil Rg1 des Widerstands
Rg = Rg1 + Rg2 bei tiefen Temperaturen. Damit kann das durch die Widerstände
erzeugte thermische Stromrauschen in der Einkoppelspule des Verstärker-SQUIDs
minimiert werden. Für die Widerstände wird meistens Rg1 > Rg2 gewählt. Im hier
durchgeführten Experiment wurde der gesamte Widerstand auf der kälteren Tempe-
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Abbildung 7.2: Schematische
Darstellung der Leitungsfüh-
rung eines zwei-stu�gen SQUID-
Magnetometers.

ratur angebracht, damit sein Beitrag zum Rauschen minimiert werden konnte. Der
Wert des Widerstandes Rg1 beträgt 14,5 Ω.

Die Leitungen zwischen den beiden SQUID-Magnetometer bestehen aus NbTi/
CuNi-Draht4 mit einem Durchmesser von 50 µm. Die Legierungen Niob-Titan (su-
praleitend) und Kupfer-Nickel (normalleitend) besitzen im betrachteten Tempera-
turbereich eine recht geringe Wärmeleitfähigkeit. Die Leitungen werden zunächst
auf dem Kupferarm der GGG-Salzpille thermisch abgefangen und erst dann auf die
Experimentierplattform der FAA-Salzpille geführt. Dieses führt nur zu einem sehr
kleinen Wärme�uss von Q̇ < 0,1 nW auf die Experimentierplattform.

Des Weiteren sind in Abbildung 7.2 die Leitungen der Feldspule zur Erzeugung
des externen Magnetfeldes dargestellt. Die Feldspule besteht aus einem supraleiten-
den Spulendraht (NbTi-CuNi, 50 µm), ihre in sich verdrillten Anschlussleitungen
verlaufen von der Experimentierplattform (T = 30mK) auf die Bodenplatte des
Heliumgefäÿes (T ' 2K). Dort sind die supraleitenden NbTi-Filamente der bei-
den Drahtenden über eine Punktschweiÿverbindung (P) miteinander verbunden. Die
Feldspule ist somit Teil eines supraleitenden Kreises, in dem ein Dauerstrom �ieÿen
kann. Dieser Strom kann über die Leitungen IFeld eingespeist werden, während ein
Teil des supraleitenden Kreises mit Hilfe eines Heizstrompulses (ISchalter) über die

4Die supraleitenden Niob-Titan-Filamente sind in eine Matrix aus Kupfer-Nickel eingebettet,
um das Löten des Drahtes zu ermöglichen.
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Sprungtemperatur des Drahtes geheizt wird. Der auf diese Weise erzeugte Dauer-
strom bleibt auch nach dem Abschalten des Stroms IFeld erhalten und erzeugt ein
zeitlich konstantes und rauscharmes Magnetfeld.

7.3 Signalverarbeitung

Die Messung der Magnetisierungsänderung bei der Absorption eines Röntgenquants
erfolgt durch ein sehr emp�ndliches SQUID-Magnetometer. Die Ausleseelektronik
liefert ein Spannungssignal, das proportional zum magnetischen Fluss innerhalb der
Leiterschleife des SQUID-Magnetometers ist (siehe auch Kapitel 6). Das Signal wird
durch einen analogen Tiefpass�lter mit fg = 10 kHz (12 dB) geschickt, so dass die
Nyquist-Bedingung (fg < fsample/2) erfüllt ist. Auf einen analogen Hochpass�lter
wird an dieser Stelle bewusst verzichtet, da der Spannungswert des Magnetisierungs-
signals für eine spätere Korrektur der Sensortemperatur benutzt werden kann (siehe
auch Abschnitt 7.11). Die Spannungssignale werden mit einer Au�ösung von 12 bit
digitalisiert und von einem geeigenten Computerprogramm aufgezeichnet. Zusätzlich
zu den pulsartigen Signalen, die bei der Absorbtion eines Röntgenquants entstehen,
werden auch Zeitfenster aufgezeichnet, die keine Ereignisse enthalten. Diese werden
im Folgenden auch Ruhesignale genannt. Sie ermöglichen die Analyse des im Mess-
signal enthaltenen Rauschens.

Um die maximale Information aus den aufgezeichneten Detektorsignalen zu er-
halten, verwendet man einen Algorithmus, der auf der Idee des optimalen Filterns
basiert. Da die spektrale Leistungsdichte des Rauschens frequenzabhängig ist, führt
das einfache Mitteln im Zeitraum nicht zu der bestmöglichen Energieau�ösung. Der
Algorithmus wurde bereits in früheren Arbeiten über magnetische Kalorimeter aus-
führlich diskutiert [Fle03] [Dan01]. An dieser Stelle soll der Algorithmus in Bezug
auf seine Bedeutung für die in dieser Arbeit erzielte Energieau�ösung kurz erläutert
werden.

Zunächst wird über eine Reihe von Detektorsignalen gemittelt und damit ein so-
genannter Musterpuls erzeugt. Durch eine geeignete Normierung und eine (diskrete)
Fouriertranformation lassen sich daraus die Fourierkomponenten p̃i = p̃(f)∆f der
Punktantwortfunktion des Detektors ermitteln. Die spektrale Dichte des Rauschens
ni = SΦ∆f wird aus den aufgezeichneten Ruhesignalen durch Fouriertransformati-
on und eine anschlieÿende Mittelung gewonnen. Aus den beiden Gröÿen kann die
Filterfunktion

g̃i =

(∑
i

|p̃i|2

ñ2
i

)−1
|p̃i|2

ñ2
i

p̃∗i
|p̃i|

2 (7.1)

gewonnen werden. Der Filterfunktion kommt eine besondere Bedeutung beim opti-
malen Filtern zu, da sie denjenigen Fourierkomponenten das stärkste Gewicht gibt,
für die das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis besonders groÿ ist.
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Abbildung 7.3: Schematisches Flussdiagramm des Auswertealgorithmus zur Datenanaly-
se der aufgezeichneten Signale. Dieser basiert auf der Idee des optimalen Filterns.

Sind die Fourierkomponenten eines Einzelsignals durch die Gröÿe ẽi gegeben, so kann
den einzelnen, verrauschten Detektorsignalen nun jeweils eine Energie E zugewiesen
werden. Damit ergibt sich für die Energie eines Einzelsignals E =

∑
i Re(g̃iẽi). Die

Summanden in der Gleichung entsprechen dabei den einzelnen Energieabschätzungen
Ei = Re(p̃∗i ẽi)/p̃

∗
i p̃i, die mit dem Signal-zu-Rauschen-Verhältnis p̃∗i p̃i/ñ

2
i gewichtet

wurden.

Die Filterfunktion g̃i lässt sich in den Zeitraum zurücktransformieren und man
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erhält für die Energieabschätzung eines einzelnen Signals

E =
∑

i

giei . (7.2)

Die Energie eines einzelnen Detektorsignals ist durch den Maximalwert des ge�lterten
Signals gegeben, welcher sich aus der Faltung des Signals e(t) und der Filterfunktion
g(t) ergibt. Der Maximalwert be�ndet sich im Idealfall am Zeitpunkt t = 0. Auf
Grund der endlichen Sampling-Rate gibt es jedoch nur zeitlich diskete Werte des
Signals e(t). Deshalb ist es notwendig, die drei gröÿten Energieabschätzungen für die
Zeitpunkte t = −δtsampl, 0 und +δtsampl zu ermitteln. Diese können dann durch eine
Parabel eindeutig verbunden werden. Der Scheitelpunkt der Parabel entspricht der
wahren Energie des detektierten Röntgenquants.

Die Auswerteprozedur wird auf alle aufgezeichneten Detektorsignale angewandt.
Die ermittelten Energiewerte werden anschlieÿend in einem Histogramm dargestellt,
dieses entspricht dem gemessenen Energiespektrum der detektierten Röntgenquan-
ten.

7.4 Röntgenquelle

Für die Charakterisierung der Eigenschaften des im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Detektors wurde eine gekapselte 55Fe-Quelle5 mit einer Aktivität von etwa
1mCi verwendet. Das 55Fe besitzt eine Halbwertszeit von 2,73 Jahren und zerfällt
über einen Elektronen-Einfang-Prozess in 55Mn. Durch den Einfang eines inneren
Hüllenelektrons wird ein Proton in ein Neutron umgewandelt. Das dabei entstehen-
de Elektronenneutrino trägt fast immer die bei dem Zerfall entstehende Energie von
231,6 keV. Nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von 1,26 · 10−7 geht der Kern
in einen angeregten Zustand über und emittiert anschlieÿend ein γ-Quant mit einer
Energie von 125,95 keV. In etwa 90% der Einfang-Prozesse stammt das beteiligte
Elektron aus der K-Schale. Das dabei entstehende Loch wir von einem Elektron aus
einer energetisch höherliegenden Schale der Elektronenhülle des Mangan-Ions gefüllt.
Die frei werdende Energie wird in Form eines Röntgenquants emittiert, es ergeben
sich eine Reihe von charakteristischen Linien. Die Röntgenlinie mit der gröÿten In-
tensität wird Kα-Linie genannt. Sie entspricht dem Übergang eines Elektrons von der
L-Schale auf die K-Schale und besitzt eine Energie von etwa 5,9 keV. Der Übergang
eines Elektrons von der M-Schale auf die K-Schale ist etwa neun mal seltener, die
daraus resultierende Kβ-Linie besitzt eine Energie von etwa 6,5 keV.

Als Folge des anfänglichen Übergangs entsteht eine ganze Kaskade von Übergän-
gen, bei denen das jeweils neu entstandene Loch von einem Elektron einer energetisch
höherliegenden Schale gefüllt wird. Neben den emittierten Röntgenquanten können
auch Auger-Elektronen erzeugt werden, die die Elektronenhülle verlassen können.

5Hersteller: Amersham, AEA Technology, QSA GmbH, Braunschweig.
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Die Auger-Elektronen und die niederenergetischen Röntgenquanten können jedoch
in den in dieser Arbeit diskutierten Messungen nicht beobachtet werden, da sie von
der Kapselung der radioaktiven Quelle sehr e�ektiv absorbiert werden.

7.5 Magnetisierungsmessung

Zur Charakterisierung der Eigenschaften des Detektors und um einen Vergleich mit
den in Abschnitt 4.3 durchgeführten Simulationen in Bezug auf die zu erwarten-
de temperaturabhängige Magnetisierung des Sensormaterials anstellen zu können,
wurde für den oben beschriebenen Detektoraufbau eine Messung der Gleichfeld-
Magnetisierung durchgeführt. Der Sensor besitzt eine Konzentration von 600 ppm,
einen Radius von 25 µm und eine Höhe von 8 µm. Er be�ndet sich in einem homo-
genen Magnetfeld. Die Magnetsierung wird mit Hilfe der Flussänderung im SQUID
gemessen, welche proportional zur Magnetisierung des Sensors ist. Der Radius der
SQUID-Schleife6 ist gleich dem Sensorradius. Zur Messung der Temperaturabhän-
gigkeit der Magnetsierung des Sensormaterials wird die Temperatur des Kryostaten
von etwa 200mK auf etwa 35mK verändert. Die Änderung der Temperatur wur-
de dabei langsam genug durchgeführt, dass sich alle Komponenten im thermischen
Gleichgewicht be�nden.
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Abbildung 7.4: Gemessenes Ma-
gnetisierungssignal Φ in Abhängig-
keit von der inversen Temperatur
1/T für drei unterschiedliche Ma-
gnetfelder. Ebenfalls sind theoreti-
sche Vorhersagen in Form von gestri-
chelten Linien eingezeichnet.

In Abbildung 7.4 ist das gemessene Magnetisierungssignal Φ in Abhängigkeit von der
inversen Temperatur 1/T für drei unterschiedliche Magnetfelder dargestellt. Eben-
falls sind theoretische Vorhersagen in Form von gestrichelten Linien eingezeichnet.

6In Wirklichkeit ist die SQUID-Schleife nicht kreisförmig, sondern auf Grund des lithographi-
schen Herstellungsprozesses achteckig.
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Abbildung 7.5: Temperatur der
SQUID-Chip-Ober�äche TChip in
Abhängigkeit von der Temperatur
der Experimentierplattform TBad.

Dabei ist die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten in der Theorie
berücksichtigt. Bei hohen Temperaturen be�nden sich die gemessenen und theoreti-
schen Kurven in guter Übereinstimmung zueinander, bei Temperaturen unter etwa
60mK kommt es zu einem �acheren Verlauf der gemessenen Magnetisierungen. Der
Verlauf kann durch eine höhere Oberfächentemperatur TChip des SQUID-Chips und
die damit verbundene höhere Sensortemperatur in Bezug auf die Temperatur der
Experimentierplattform TBad erklärt werden.

In Abbildung 7.5 ist die Temperatur der SQUID-Chip-Ober�äche TChip in Abhän-
gigkeit von der Temperatur der Experimentierplattform TBad dargestellt. Die Leis-
tungsdissipation des SQUIDs führt zu einem Wärmeeintrag Q̇ = UI auf der Ober-
�äche des Silizium-Chips. Auf Grund der geringen Wärmeleitfähigkeit des Silizium-
Substrats bei tiefen Temperaturen und vor allem durch den Kapizawiderstand zwi-
schen den Kontakt�ächen von SQUID-Chip, Epoxidharz und Messinghalter kann
die Wärme nicht e�ektiv an das Wärmebad der Experimentierplattform abgeführt
werden. Es gilt in etwa die Beziehung TChip = (T 4

Bad + Q̇/G0)
1/4. Deren Verlauf ist

ebenfalls in der Abbildung 7.5 eingezeichnet. G0 entspricht dabei dem Vorfaktor des
Wärmeleitwertes G = G0T

3.

Zur Erzeugung der Magnetfelder wurde in die geschlossene supraleitende Feldspu-
le ein Dauerstrom eingeprägt. Die Gröÿe des eingespeisten Stroms betrug 100mA,
200mA bzw. 300mA. Die Gröÿe des Magnetisierungssignals skaliert nicht genau mit
der Gröÿe des eingespeisten Stroms. Es hat den Anschein, dass bei den höheren
Strömen nur ein Teil des eingespeisten Stroms beim Einprägen als Dauerstrom in-
nerhalb der geschlossen Feldspule verblieben ist. Das daraus resultierende Magnetfeld
ist entsprechend kleiner und kann aber mit Hilfe einer Anpassung der theoretischen
Vorhersage an die gemessene Magnetisierung bei T > 100mK ermittelt werden.
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Die Ursache für den kleineren Dauerstrom ist die Existenz eines kritischen Strom-
werts, bei dem die Supraleitung zusammenbricht. Dabei begrenzt nicht der kritische
Stromwert des supraleitenden Drahtes den maximal einprägbaren Stromwert, son-
dern die Punktschweiÿverbindung, mit deren Hilfe die beiden Drahtenden zu einem
geschlossenen Stromkreis miteinander verbunden wurden. Dazu wurde jeweils ein
Drahtende auf ein kleines Stück Niobblech durch eine Punktschweiÿverbindung be-
festigt. Die beiden Punktschweiÿverbindungen stellen die Schwachstelle des geschlos-
senen Stromkreises dar. Beim Einprägen des Dauerstroms kann es deshalb vorkom-
men, dass nur ein Teil des angelegten Stroms innerhalb der geschlossenen Feldspule
verbleibt. Vor allem bei hohen Strömen wurde dieser E�ekt beobachtet.

7.6 Pulsform

In dem nun folgenden Abschnitt soll auf den zeitlichen Verlauf des Magnetisierungs-
signals bei der Absorption eines einzelnen Röntgenquants näher eingegangen werden.
An dieser Stelle sollen nochmals die charakteristischen Gröÿen des in dieser Arbeit
verwendeten Detektors genannt werden. Der Detektor besitzt einen zylindrischen
Sensor mit einem Radius von r = 25 µm und einer Höhe von h = 8 µm. Er besteht
aus einer Legierung aus Gold und Erbium und hat eine Erbiumkonzentration von
600 ppm. Er ist mit einem metallischen Absorber aus Gold verbunden. Dessen Dicke
beträgt 5 µm und der Absorber hat eine Fläche von 180 × 180 µm2. Die Temperatur
des Sensors beträgt 35mK und das Magnetfeld 3,0mT. Die Änderung der Magne-
tisierung wird mit Hilfe eines emp�ndlichen SQUID-Magnetometers gemessen und
in ein Spannungssignal umgewandelt. Zur Aufzeichnung von einzelnen Pulsen wer-
den ein Analog-Digitalwandler und ein geeignetes Computerprogramm verwendet.
Mit Hilfe einer so genannten Trigger7-Schwelle kann der Zeitpunkt der Absorption
festgelegt werden.

In Abbildung 7.6 ist der zeitliche Verlauf eines einzelnen Röntgenquants mit der
Energie 5,9 keV gezeigt. Es soll an dieser Stelle betont werden, dass es sich hierbei
um ein ungemitteltes Signal handelt. Vor der Absorption des Röntgenquants ist der
Wert magnetischen Flusses annähernd konstant und nur von einem kleinen Rauschen
überlagert. Nach der Absorption des Röntgenquants kommt es zu einem schnellen
Ansteigen des Magnetisierungssignals innerhalb von etwa 100 µs. Nach dem Erreichen
des maximalen Wertes fällt das Magnetisierungssignal, verglichen mit der Anstiegs-
zeit, auf einer längeren Zeitskala wieder ab. Der Abfall kann durch eine Funktion
beschrieben werden, die aus der Summe von zwei Exponentialfunktionen besteht. Es
gibt einen schnellen Abfall in der Nähe des Maximums und einen langsamen Abfall
im weiteren Verlauf des Pulses. Man erhält für die kurze Zeitkonstante τ1 einen Wert
von etwa 650 µs und für die lange Zeitkonstante τ2 einen Wert von etwa 8,1ms.

Die kurze Zeitkonstante τ1 ist durch den Wärme�uss in ein zusätzliches System
gegeben. Dieses System hat seine Ursache im Ein�uss der Er3+-Ionen auf die Ker-

7Aus dem Englischen für Auslösen.
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf
eines einzelnen Röntgenquants mit
der Energie 5,9 keV. Die Temperatur
des Sensors beträgt 35mK und das
Magnetfeld 3,0mT.

ne der Gold-Matrix und führt zu einer zusätzlichen Wärmekapazität, in die nach
der Absorption eines Röntgenquants Wärme ab�ieÿen kann. Der Anteil δΦ1 an der
Gesamthöhe des Signals ist etwa 7 %. Die längere Zeitkonstante τ2 ist durch die
thermische Ankopplung des Sensors an die Ober�äche des SQUID-Chips gegeben.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zeitkonstante im Vergleich zu früheren Mes-
sungen (siehe unter anderem [Lin03]) verkleinert. Der Sensor wurde mit Hilfe von
Epoxidharz (Stycast 1266) auf der Ober�äche des SQUID-Chips festgeklebt. Da-
durch wurde eine kurze Thermalisierungszeit erreicht. Der Wärme�uss �ndet dabei
über Phononen statt. Eine weitere Reduzierung der Thermalisierungszeit kann durch
den Einsatz von metallischen Thermalisierungsbahnen erzielt werden. Dazu wird der
Sensor über einen direkten metallischen Kontakt mit dem Wärmebad verbunden, die
Wärmeleitung �ndet durch die Elektronen statt. Thermalisierungszeiten von unter
einer Millisekunde sind dadurch erreichbar. Derartige Strukturen wurden im Rahmen
dieser Arbeit untersucht, jedoch soll aus Gründen der Übersichtlichkeit hier nicht nä-
her darauf eingegangen werden. Es ist allerdings zu bedenken, dass eine Reduzierung
der Zeitkonstanten τ2 zu einer leichten Verschlechterung der Energieau�ösung gemäÿ
(τ0/τ2)

1/4 führt (siehe auch Abschnitt 4.5). Hierbei ist τ0 die Anstiegszeit und τ2 die
thermische Abfallzeit des Signals.

Der Signalanstieg bei der Absorption eines Röntgenquants wird durch die Um-
wandlung des Röntgenquants in thermische Energie verursacht. Dabei wird durch
eine Reihe von Prozessen die Energie von zunächst wenigen hochenergetischen Elek-
tronen und Photonen auf eine Vielzahl von thermischen Elektronen verteilt. Eine
ausführliche Diskussion der auftretenden Prozesse wird in [Ens00a] geführt. Nach
einer Zeit von weniger als 10−8 s hat sich die Energie des absorbierten Röntgen-
quants auf einen Volumenbereich von wenigen Mikrometern Durchmesser verteilt.
Durch Di�usionsprozesse wird die Energie über den gesamten Detektor verteilt, die
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Thermalisierungszeit liegt hierbei für den oben genannten Detektor bei etwa 10−7 s.

Die magnetischen Momente des Sensormaterials reagieren auf diese Tempera-
turerhöhung der Leitungselektronen mit einer Relaxationszeit τ , die sich mit Hilfe
der Korringa-Relation τ T = κ beschreiben lässt. Messungen der ESR-Linienbreite
von Au:Er bei Temperaturen unter 1K ergaben eine Korringa-Konstante von κ =
7 · 10−9 Ks [Sjö75]. Bei einer Temperatur von 35mK, was gut den typischen experi-
mentellen Randbedingungen entspricht, ergibt sich daraus für die Relaxationszeit der
magnetischen Momente ein Wert von τ ' 2 · 10−7 s. Der Wärme�uss in das System
der magnetischen Momente geschieht deshalb sehr schnell.

Dieser 'wahre' Verlauf des Signalanstiegs ist mit dem hier diskutierten Aufbau
nicht messbar. Die Anstiegszeit des Signals ist durch die endliche Signal-Folge-Ge-
schwindigkeit der SQUID-Elektronik beschränkt. Diese besitzt einen Wert von etwa
0,1 Φ0/µs. Die Ursache liegt in der Wirkungsweise der �ussrückkoppelnden SQUID-
Elektronik. Bei einer Flussänderung im Detektor muss die daraus resultierende Span-
nungsänderung erst zu der bei Raumtemperatur arbeitenden Elektronik geleitet wer-
den. Anschlieÿend wird der Fluss im Detektor-SQUID über die Rückkoppelspule ent-
sprechend kompensiert. Die relativ langen Leitungen im Kryostaten begrenzen die
maximale Geschwindigkeit der Rückkoppelschaltung.

Die Pulsform wird auch durch den Einsatz von Filtern beein�usst. Für die Di-
gitalisierung der Daten ist es notwenig, dass das Signal von einem Tiefpass mit
fg = 10 kHz ge�ltert wird, damit die Nyquist-Bedingung (fg < fsample/2) erfüllt ist.
Der Tiefpass�lter verändert den zeitlichen Verlauf des Signalanstiegs. Er führt zu
einem Anstieg, der nach etwa 100 µs sein Maximum erreicht.

7.7 Signalhöhe

Im nun folgenden Abschnitt soll die gemessene Signalhöhe mit der auf Grund der
thermodynamischen Eigenschaften des Detektors erwarteten Signalhöhe, die in Ab-
schnitt 4.3 diskutiert worden ist, verglichen werden. Dazu wurden bei drei verschie-
denen Magnetfeldern (1,8mT, 2,5mT und 3,0mT) und bei vier verschiedenen Tem-
peraturen (40mK, 55mK 70mK und 90mK) die Signalhöhe δΦ gemessen.

In Abbildung 7.7 ist der zeitliche Verlauf des magnetischen Flusses δΦ im SQUID-
Magnetometer bei der Absorption von Röntgenquanten mit einer Energie von 5,9 keV
gezeigt. Der Verlauf ist für verschiedene Temperaturen dargestellt. Das Magnetfeld
beträgt 3,0mT. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Puls bei der Temperatur
von 40mK von einem Röntgenquant der Energie 3,7 keV stammt und auf die Energie
von 5,9 keV skaliert worden ist. Die Signalhöhe ist von der Temperatur abhängig
und nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei einer höheren Temperatur führt der
gleiche Energieeintrag zu einer geringeren Änderung des magnetischen Moments δm
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Verlauf
des magnetischen Flusses δΦ im
SQUID-Magnetometer bei der Ab-
sorption von Röntgenquanten mit ei-
ner Energie von 5,9 keV. Der Ver-
lauf ist für verschiedene Temperatu-
ren dargestellt. Das Magnetfeld be-
trägt 3,0mT.

und somit zu einer kleineren Flussänderung

δΦ = µ0
G

r
δm (7.3)

im SQUID-Magnetometer. Da im Fall kleiner konstanter Magnetfelder die Wärme-
kapazität des Spinsystems mit steigender Temperatur abnimmt, die der Leitungs-
elektronen des Sensors und des Absorbers jedoch zunimmt, führt ein Energieeintrag
δE bei hohen Temperaturen zu einer kleineren Anzahl von Spin�ips und damit zu
einem kleineren magnetischen Moment δm.

Die Abfallszeit τ2 ist ebenfalls von der Temperatur abhängig und wird mit stei-
gender Temperatur kürzer. Das beobachtete Verhalten lässt sich durch die bessere
Wärmeleitfähigkeit zwischen dem Sensor und der Ober�äche des SQUID-Chips bei
höheren Temperaturen erklären. Aus der Abfallszeit τ2 und den Wärmekapazitäten
des Sensors und des Absorbers kann die Abhängigkeit des Wärmeleitwertes G genau-
er untersucht werden. Diese ist durch den Kapiza-Widerstand zwischen dem Silizium
und dem Gold-Sensor mit G = G0T

3 bestimmt. Für die gegebene Geometrie und die
Materialien lässt sich für den Vorfaktor G0 ein Wert von etwa 8,3·10−6 W/K4 abschät-
zen8. Eine Analyse der Abfallszeiten bestätigt die erwartete Temperaturabhängigkeit
von G mit T 3. Für den Vorfaktor G0 erhält man einen Wert von 3,0 ·10−6 W/K4, der
in Anbetracht der stark vereinfachteten Abschätzung gut mit der berechneten Gröÿe
übereinstimmt.

In Abbildung 7.8 ist der zeitliche Verlauf des magnetischen Flusses δΦ im SQUID-

8Dabei wurde für Gold die Schallgeschwindigkeit mit vD = 1422m/s (nach Debye) und die
Dichte mit ρ = 19,320 g/cm3, für Silizium vD = 5898m/s und ρ = 2,329 g/cm3 und der Ausdruck
für den Kapizawiderstand aus [Ens05] angenommen.
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf
des magnetischen Flusses δΦ im
SQUID-Magnetometer bei der Ab-
sorption von Röntgenquanten mit ei-
ner Energie von 5,9 keV. Der Ver-
lauf ist für verschiedene Magnetfel-
der dargestellt. Die Temperatur be-
trägt 55mK.

Magnetometer bei der Absorption von Röntgenquanten mit einer Energie von 5,9 keV.
Der Verlauf ist für verschiedene Magnetfelder dargestellt. Die Temperatur beträgt
55mK. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Puls bei dem Magnetfeld von
2,5mT von einem Röntgenquant der Energie 3,7 keV stammt und auf die Energie von
5,9 keV skaliert worden ist. Die Signalhöhe ist vom Magnetfeld abhängig und nimmt
mit kleineren Magnetfeldern ab. Auch dieses Verhalten lässt sich verstehen, da die
Änderung des magnetischen Moments δm für kleine Magnetfelder proportional vom
Magnetfeld abhängt. Daraus resultiert für ein kleineres Magnetfeld gemäÿ Gleichung
(7.3) auch eine kleinere Signalhöhe.

Die gemessenen Signalhöhen können nun mit den auf Grund der thermodyna-
mischen Eigenschaften des Detektors erwarteten Signalhöhen verglichen werden. In
Abbildung 7.9 ist die berechnete Signalhöhe δΦ/δE in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur T bei verschiedenen Magnetfeldern für den hier diskutierten Detektor mit ei-
ner Erbiumkonzentration von 600 ppm dargestellt (durchgezogene Linien). Ebenfalls
sind die gemessenen Signalhöhen für verschiedene Temperaturen und Magnetfelder
eingezeichnet (gefüllte Symbole).

Die gemessenen und die erwarteten Signalhöhen stimmen für die Messungen mit
einem Magnetfeld von 1,8mT bei allen Temperaturen gut überein. Bei den beiden
höheren Magnetfeldern ist eine gute Übereinstimmung nur für die hohen Tempera-
turen gegeben. Bei einer Temperatur von etwa 40mK weichen die gemessenen und
die erwarteten Signalhöhen um bis zu 40 % voneinander ab.

Die genaue Ursache dieser Abweichungen bei tiefen Temperaturen und hohen
Magnetfeldern ist zur Zeit noch ungeklärt. Eine mögliche Erklärung könnte in ei-
ner etwas höheren Temperatur des Sensors liegen. Dementgegen sprechen jedoch die
durchgeführten Magnetisierungsmessungen und die daraus gewonnene Temperatur-
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Abbildung 7.9: Berechnete Signal-
höhe δΦ/δE in Abhängigkeit von
der Temperatur T bei verschiede-
nen Magnetfeldern für einen De-
tektor mit einer Erbiumkonzentrati-
on von 600 ppm (durchgezogene Li-
nien). Die gemessenen Signalhöhen
sind für verschiedene Temperaturen
und Magnetfelder eingezeichnet (ge-
füllte Symbole).

abhängigkeit zwischen der Temperatur der Experimentierplattform und der Ober-
�äche des SQUID-Chips, die in Abbildung 7.5 dargestellt sind. Die Unsicherheiten
in der Temperatur ist zwar vor allem bei den tiefen Temperaturen am gröÿten, die
gesamte Abweichung lässt sich aber damit dennoch nicht erklären.

Eine weitere mögliche Erklärung der Abweichungen ist die Annahme einer zu-
sätzlichen Wärmekapazität, die in sehr gutem thermischen Kontakt zu den Leitungs-
elektronen und den magnetischen Momenten steht und daher zu einer reduzierten
Signalhöhe führt. Diese zusätzliche Wärmekapazität würde vor allem bei niedrigen
Temperaturen und hohen Magnetfeldern in Erscheinung treten. Für eine endgültige
Erklärung der Ursache bedarf es jedoch weiterer Experimente.

7.8 Gesamtspektrum von 55Mn

Um die Leistungsfähigkeit des Detektors zu demonstieren und die Energieau�ösung
zu bestimmen, wurde mit dem oben beschriebenen Detektor das Spektrum einer
55Fe-Quelle gemessen. Die Röntgenquelle wurde bereits in Abschnitt 7.4 diskutiert.
Die vorgestellte Messung erfolgte über knapp drei Stunden, die Rate betrug im Mit-
tel 1,5 Röntgenquanten pro Sekunde und es wurden ca. 16 000 einzelne Ereignisse
aufgezeichnet. Neben dem zeitlichen Verlauf der Signale bei der Absorption eines
einzelnen Röntgenquants wurden auch etwa 8000 Ruhesignale aufgezeichnet. Diese
werden für die Berechnung des Rauschspektrums für den optimalen Filter und für
eine Abschätzung der Energieau�ösung aus dem Rauschen benötigt.

Das analoge Ausgangssignal der SQUID-Elektronik, welches proportional zumma-
gnetischen Fluss innerhalb der SQUID-Schleife ist, wurde zunächst in zwei Kanäle
aufgeteilt. Der eine Kanal, der so genannte Triggerkanal, wurde durch einen schwä-
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Abbildung 7.10: (links) Gemessenes Spektrum der charakteristischen Röntgenstrahlung
von 55Mn. Deutlich zu erkennen sind die Kα-Linie (5,9 keV) und die Kβ-Linie (6,5 keV).
(rechts) Gemessenes Spektrum der charakteristischen Röntgenstrahlung von 55Mn in loga-
rithmischer Auftragung.

cheren Tiefpass ge�ltert, damit der Zeitpunkt des Signalanstiegs für alle Ereignisse
mit guter Zeitau�ösung festgelegt werden konnte. Der zweite Kanal, der hier als Si-
gnalkanal bezeichnet werden soll, wurde nur mit einem 10 kHz-Tiefpass ge�ltert. Mit
Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers wurden für jedes Ereignis 16 384 Spannungswer-
te des Signalkanals mit einer Au�ösung von 12Bit aufgenommen, von denen 25%
vor dem Triggerzeitpunkt liegen.

Im Anschluss an die Messung wurde eine detaillierte Analyse der aufgezeichneten
Daten durchgeführt. Dazu wurde nach dem in Abbildung 7.3 skizzierten Algorith-
mus vorgegangen. Zunächst wurden die Ereignisse identi�ziert, die der Kα-Linie von
Mangan entsprechen. Durch die Mittelung dieser Signalverläufe wurde ein verhält-
nismäÿig rauschfreier Musterpuls erzeugt, der proportional zur Punktantwortfunkti-
on des Detektors ist. Die aufgezeichneten Ruhesignale wurden fouriertransformiert,
anschlieÿend wurde über alle Rauschspektren gemittelt. Aus der Punktantwortfunk-
tion und dem Spektrum des Rauschens wurde die optimale Filterfunktion berechnet
und auf alle aufgezeichneten Ereignisse angewandt. Der Algorithmus liefert für je-
des Ereignis einen Zahlenwert, der die relative Amplitude des Signals, bezogen auf
die Amplitude des Musterpulses, angibt. Ein Histogramm dieser relativen Pulshö-
hen entspricht dem Energiespektrum der absorbierten Röntgenquanten. Die Energie-
skala kann mit Hilfe von markanten Linien im Spektrum kalibiert werden. Im hier
betrachteten Fall wurde für die Kalibrierung die Kα-Linie von Mangan verwendet.

In Abbildung 7.10 ist auf der linken Seite das gemessene Spektrum der charakte-
ristischen Röntgenstrahlung von 55Mn dargestellt. Das Spektrum ist in Form eines
Histogramms aufgetragen, die Ereignisse sind in Energieintervalle der Breite 2 eV
eingeordnet. Deutlich zu erkennen sind die Kα-Linie bei einer Energie von 5,9 keV
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und die Kβ-Linie bei einer Energie von 6,5 keV, die etwa neunmal schwächer ist.
Der Energiebereich des Detektors reicht von etwa 20 eV, was der im Experiment ge-
wählten Triggerschwelle des Analog-Digital-Wandlers entspricht, bis zu etwa 7 keV.
Bei noch höheren Energien kommt es zu einem Flusssprung in der Rückkoppelelek-
tronik, da die maximale Flussänderung gröÿer als ein halbes Flussquant Φ0 wird.
Diese Ereignisse können mit einem rückgekoppelten SQUID und bei der Signal-Folge-
Geschwindigkeit des hier diskutierten Aufbaus nicht nachgewiesen werden.

Das Spektrum ist, neben den beiden erwarteten Linien, fast vollständig frei von
anderen Ereignissen. Dieses bedeutet, dass der Strahlengang durch die Kollimato-
ren sehr gut de�niert ist und keine Röntgenstrahlung direkt auf die Ober�äche des
SQUID-Chips gelangen kann. Auch ist die Dicke des Goldabsorbers mit 5 µm aus-
reichend, um eine hohe Quantene�zienz von über 98% bei einer Energie von 6 keV
zu erreichen. Würden auf Grund von einer schlechten Kollimierung viele Röntgen-
quanten auch auf der Ober�äche des SQUID-Chips absorbiert werden, so gäbe es im
mittleren Energiebereich des Spektrums eine Häufung von weiteren Ereignissen.

Auf der rechten Seite in Abbildung 7.10 ist das gemessene Spektrum in logarithmi-
scher Auftragung gezeigt. Das Spektrum ist in Form eines Histogramms dargestellt,
die Ereignisse sind in Energieintervalle der Breite 15 eV eingeordnet. In dieser Form
der Auftragung lassen sich auch einzelne Ereignisse erkennen. Ebenfalls sind klei-
ne signi�kante Häufungen gut erkennbar. Über den gesamten Energiebereich bis zu
den dominanten Kα- bzw. Kβ-Linien gibt es nur wenige zusätzliche Ereignisse. Das
Verhältnis zwischen der Gröÿe der Röntgenlinien und dem Untergrund ist mit etwa
5000/1 sehr groÿ. Bei einer Energie von 3,695 keV (A) bzw. 3,775 keV (B) lassen sich
zwei weitere, sehr schwache Linien mit einer signi�kanten Häufung erkennen. Auf
Grund der geringen Statistik ist der Mittelpunkt der Linien nicht exakt bestimm-
bar, sondern kann nur mit einer Unsicherheit von etwa 5 eV angegeben werden. Bei
der Absorption eines Röntgenquants der Energie 5,899 keV im Gold-Absorber kann
ein Übergang in den äuÿeren Schalen des Atoms auftreten und dadurch ein Photon
erzeugt werden. Vor allem in der Nähe der Ober�äche des Absorbermaterials kann
es vorkommen, dass das Photon nicht wieder im Absorber gestoppt wird, sondern
den Absorber verlässt. Dadurch verringert sich die scheinbare Energie des primär
absorbierten Röntgenquants. Die Di�erenzen von 5,899 keV und 3,695 keV (A) bzw.
3,775 keV (B) ergeben mit 2,204 keV bzw. ca. 2,124 keV Energien, die den Übergän-
gen zwischen den M- und N-Schalen von Gold zugeordnet werden können. In Tabelle
7.1 sind die Energien von erlaubten Übergängen zwischen den M- und N-Schalen von
Gold im relevanten Energiebereich dargestellt. Die Übereinstimmung der gemessenen
Energie der beiden Linien ist trotz der geringen Statistik bemerkenswert gut.

Für die Kβ-Linie mit der Energie von 6,5 keV sollten entsprechende Linien im
Spektrum existieren. Auf Grund der neunmal kleineren Intensitäten der Kβ-Linie im
Vergleich zu der Kα-Linie verwinden diese Linien jedoch im Untergrund.
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Energie [KeV] Übergang

2,1180 α2 MVNVI 4f5/2 → 3d3/2

2,1229 α1 MVNVII 4f7/2 → 3d5/2

2,2046 β MIVNVI 4f5/2 → 3d3/2

Tabelle 7.1: Energien von erlaubten Übergängen zwischen den M- und
N-Schalen von Gold im relevanten Energiebereich.

7.9 Kα-Linie von
55Mn

Die Energieau�ösung des Detektors kann durch eine Analyse der Linienform der Kα-
Linie von Mangan bestimmt werden. In Abbildung 7.11 ist die natürliche Linienform
der Kα-Linie von Mangan dargestellt. Die Linienform wurde von Hölzer et al. [Höl97]
mit Hilfe eines Kristallspektrometers gemessen.
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Abbildung 7.11: Natürliche Lini-
enform der Kα-Linie von Mangan.
Die Linienform wurde mit Hilfe ei-
nes Kristallspektrometers gemessen
[Höl97].

Die Linienform kann unter der Annahme der in Tabelle 7.2 aufgelisteten Werte dar-
gestellt werden. Die Werte entstammen [Höl97], den privaten Mitteilungen von E.
Förster9 an C. Enss und an S. Porter10. Die Mitteilungen beziehen sich auf zwei
Tippfehler, die in [Höl97] für die Intensität des zweiten Anteils an der Kα2-Linie
einen Wert von 0,010 anstatt der richtigen Intensität 0,100 bzw. für die Intensität
des fünften Anteils an der Kα1-Linie einen Wert von 0,007 anstatt 0,0714 angibt.
Ebenfalls gibt es einen weiteren Anteil an der Kα1-Linie, der nicht in [Höl97] veröf-
fentlicht wurde, da die Intensität unter 5 % lag. Die Kα-Linie von Mangan setzt sich

9Friedrich-Schiller-Universität Jena.
10Goddard Space Flight Center, NASA, USA.
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Linie Energie [eV] Intensität Breite [eV]

Kα1 5898,853 0,790 1,715
5897,867 0,264 2,043
5894,829 0,068 4,499
5896,532 0,096 2,663
5899,417 0,0714 0,969
5902,712 0,0106 1,5528

Kα2 5887,743 0,372 2,361
5886,495 0,100 4,216

Tabelle 7.2: Au�istung der einzelnen Anteile an der natürlichen Linien-
form für die Kα1- und Kα2-Linie mit jeweils der Energie, der Amplitude
und der Breite. Die Werte entstammen [Höl97], den privaten Mitteilun-
gen von E. Förster an C. Enss und an S. Porter.

auf Grund der Feinstruktur-Aufspaltung aus zwei Linien zusammen, die Energien der
Linien unterscheiden sich um etwa 12 eV. Die Kα1-Linie wird durch den Übergang
eines Elektrons aus dem Zustand 2p3/2 in den Zustand 1s1/2 erzeugt. Die Kα2-Linie
entsteht durch den Übergang eines Elektrons aus dem Zustand 2p1/2 in den Zustand
1s1/2. Die beiden Linien haben jeweils eine natürliche Linienbreite von etwa 2,4 eV.

In Abbildung 7.12 ist das Röntgenspektrum der Kα-Linie von Mangan darge-
stellt, das mit dem in dieser Arbeit diskutierten magnetischen Kalorimeter gemessen
worden ist. Das Spektrum ist in Form eines Histogramms aufgetragen, wobei die Er-
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Abbildung 7.12: Röntgenspek-
trum der Kα-Linie von Mangan,
gemessen mit dem in dieser Ar-
beit diskutierten magnetischen
Kalorimeter.
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eignisse in Energieintervalle der Breite 0,24 eV eingeordnet sind. Die beiden Linien,
die durch die Feinstuktur-Aufspaltung entstehen, sind deutlich voneinander getrennt
zu erkennen. Um aus der Linienform auf die Energieau�ösung des Detektors zu schlie-
ÿen, wurde an das gemessene Röntgenspektrum eine theoretische Kurve angepasst,
die sich aus der Faltung der natürlichen Linienform mit einer Gauÿ-Verteilung ergibt.
Dabei wurde davon ausgegangen, dass die instrumentelle Linienform des Detektors
einer Gauÿ-Verteilung entspricht. Im noch folgenden Abschnitt 7.12 wird gezeigt,
dass die Annahme einer Gauÿ-Verteilung in guter Näherung gerechtfertigt ist.

Als Ergebnis erhält man für das in Abbildung 7.12 gezeigte Röntgenspektrum eine
instrumentelle Halbwertsbreite von ∆EFWHM = 2,70± 0,05 eV. Die zugehörige theo-
retische Kurve ist als durchgezogene Linie dem gemessenen Spektrum überlagert.
Die Energieau�ösung von 2,7 eV entspricht bei einer Energie von 5,9 keV einem Auf-
lösungsvermögen des Detektors von E/∆EFWHM ' 2200. Damit sind magnetische
Kalorimeter neben den TES-Kalorimetern, die einzigen energiedispersiven Detekto-
ren, mit denen ein Au�ösungsvermögen von über 2000 gezeigt werden konnte.

7.10 Kβ-Linie von
55Mn

Wird zum Nachweis von Röntgen�uoreszenzstrahlung ein hinreichend hochau�ösen-
der Detektor verwendet, so kann neben der Zusammensetzung der Elemente einer
Probe auch deren chemischer Bindungszustand analysiert werden. Dieses wäre vor
allem in der Analyse von Mikrometer- und Submikrometer-Strukturen, bei der Pro-
zesskontrolle der Halbleiterindustrie und in Kombination mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop in zukünftigen Anwendungen denkbar.
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Abbildung 7.13: Röntgen�uores-
zenzspektrum der Kβ-Linie von
Mangan in verschiedenen chemi-
schen Verbindungen, gemessen von
K. Sakurai und H. Eba [Sak03].

Die Analyse des chemischen Bindungszustandes soll nun am Beispiel der Kβ-Linie
gezeigt werden. Diese ist etwa neunmal schwächer als die Kα-Linie und be�ndet
sich bei einer Energie von etwa 6,5 keV (siehe auch Abbildung 7.10). Die Kβ-Linie
entsteht durch den Übergang eines Elektrons von der M-Schale auf die K-Schale. Der
Übergang von einer weiter auÿen liegenden Schale wird durch die Anwesenheit von
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an das Mangan gebundene Atome beein�usst, so dass es zu signi�kanten Änderungen
im Röntgenspektrum kommt.

In Abbildung 7.13 ist das Röntgen�uoreszenzspektrum der Kβ-Linie von Mangan
in verschiedenen chemischen Verbindungen dargestellt. Die Messung wurde von K.
Sakurai und H. Eba [Sak03] mit einem Kristallspektrometer durchgeführt. Man kann
deutlich den Ein�uss der an der Bindung beteiligten Elemente auf die Form des Rönt-
gen�uoreszenzspektrums erkennen. Die Intensität der so genannten Satelliten-Linie
Kβ′ ist stark vom Bindungszustand der Mangan-Atome abhängig. Die physikalische
Ursache für das Auftreten der Satelliten-Linie Kβ′ ist jedoch noch nicht vollständig
geklärt, als mögliche Gründe werden eine Austauschwechselwirkung des agierenden
Elektrons aus dem 3p-Orbital mit den 3d-Elektronen oder auch Anregungen von
Plasmonen diskutiert [Sak03].
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Abbildung 7.14: Röntgenspek-
trum der Kβ-Linie von Mangan,
gemessen mit dem in dieser Arbeit
diskutierten magnetischen Kalori-
meter.

Durch die Messung der Linienform der Kβ-Linie lässt sich der chemische Bindungs-
zustand der in dieser Arbeit verwendeten 55Fe-Quelle analysieren. In Abbildung 7.14
ist das gemessene Röntgenspektrum der Kβ-Linie (Histogramm) gemeinsam mit der
natürlichen Linienform von metallischem Mangan und Manganoxid (durchgezoge-
ne Linien) dargestellt. Man kann eindeutig erkennen, dass die emittierenden Atome
in metallischer Form vorlagen. Auch ist die Energieau�ösung des Detektors ausrei-
chend, die natürliche Linienform der Kβ-Linie abzubilden. Ein magnetisches Kalori-
meter mit einer hohen Energieau�ösung kann zum Nachweis der charakteristischen
Röntgenstrahlung von Elementen einer Probe und zur Analyse des chemischen Bin-
dungszustandes der beteiligten Elemente verwendet werden.

7.11 Temperaturstabilität

In diesem Abschnitt soll die Temperaturstabilität auf der Ober�äche des SQUID-
Chips näher betrachtet werden. Für einen hochau�ösenden Detektor ist es notwen-
dig, die Temperatur des Sensors möglichst konstant zu halten. Eine Änderung der
Sensortemperatur hat eine Änderung der Signalhöhe bei gleichem Energieeintrag zur
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Folge, was dazu führt, dass das in Abbildung 7.12 dargestellte Röntgenspektrum der
Kα-Linie während der Messung leicht nach rechts und links verschoben wird, so dass
die beiden Linien zusätzlich verbreitert werden.

Während der weiter oben diskutierten Messung befand sich die Experimetier-
plattform des Kryostaten bei einer Temperatur von etwa 23mK. Die Temperatur
wurde durch die in Abschnitt 5.4 beschriebene Regelung konstant gehalten. Die
Temperaturstabilität des Kryostaten ist durch die Standardabweichung der Regel-
schwankungen gegeben und besitzt bei der durchgeführten Messung einen Wert von
σ(T ) ' 15 µK. Die Temperatur auf der Ober�äche des SQUID-Chips liegt bei 35mK,
da die Shunt-Widerstände des SQUIDs Leistung dissipieren und die dabei entstehen-
de Wärme nur schlecht an das Wärmebad der FAA-Salzpille abgeführt werden kann.
Die wahre Sensortemperatur lässt sich, wie in Abschnitt 7.5 beschrieben, durch eine
Magnetisierungsmessung ermitteln.
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Abbildung 7.15: Relative Signal-
höhe als Funktion der Pulsnummer.

In Abbildung 7.15 ist die relative Signalhöhe als Funktion der Pulsnummer darge-
stellt. Es handelt sich hierbei um die Ereignisse der Kα-Linie von Mangan, denen eine
relative Signalhöhe von etwa eins zugeordnet ist, da der Referenzpuls, aus dem der
optimale Filter konstruiert wurde, durch Mittelung der hier gezeigten Ereignisse ent-
standen ist. Man erkennt als Unterstruktur die durch die Feinstruktur-Aufspaltung
erzeugte Kα1- und Kα2-Linie. Die Kα1-Linie erscheint auf Grund des wahrschein-
licheren Übergangs etwas intensiver. Auch lässt sich deutlich die Lücke zwischen
den beiden Linien erkennen. Die Messung wurde über einen Zeitraum von etwa drei
Stunden durchgeführt. Die relative Signalhöhe weist recht starke Schwankungen auf.
Da die Signalhöhe direkt mit der Sensortemperatur verbunden ist, kann man eine
Abschätzung für die Temperaturstabilität des Sensors mit Hilfe der Abbildung 7.15
geben. Für die Schwankungen ∆A der relativen Signalhöhe A kann die Gleichung

∆A

A
=

d(δΦ/δE)

dT

T

(δΦ/δE)

∆T

T
(7.4)

angegeben werden. Dabei sind die ersten beiden Brüche gleich dem Ausdruck für die
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Abbildung 7.16: (links) Relative Signalhöhe als Funktion des magnetischen Flusses δΦ
vor dem Ereignis. (rechts) Zeitlicher Verlauf eines einzelnen Röntgenquants.

Emp�ndlichkeit des Detektors d log(δΦ/δE)/d log(T ) und hat damit etwa den Wert
−1. Für eine Schwankung der relativen Signalhöhe um 0,2 % bei einer Temperatur
von 35mK kann man die Temperaturschwankungen ∆T ' T ∆A/A berechnen. Man
erhält einen Wert von 70 µK, der weit über dem für eine hohe Energieau�ösung ge-
forderten Wert von etwa 2 µK liegt (siehe auch Abschnitt 5.4). Betrachtet man recht
kurze Zeitfenster, in denen die Signalhöhe relativ konstant ist, so ergibt eine Analyse
der Energiewerte, dass der Detektor trotzdem eine hohe Energieau�ösung von un-
ter ∆EFWHM = 3 eV besitzt. Auf Grund der geringen Statistik ist die Aussagekraft
jedoch zweifelhaft.

Eine genaue Betrachtung des Problems hat gezeigt, dass die Temperaturregelung
zwar eine Stabilisierung der Temperatur der FAA-Salzpille auf einen Wert von et-
wa 15 µK im hier diskutierten Experiment erlaubt, dass diese jedoch nicht mit der
Temperaturstabilität des Sensors korreliert ist. Es ist aber möglich, eine zusätzliche
Information über die Temperatur des Sensors zu erhalten und damit die Signalhöhen
in Abhängigkeit von der Sensortemperatur zu korrigieren. Dazu darf sich im Signal-
kanal kein Hochpass be�nden. Die Signale werden mit ihrem Gleichspannungsanteil
digitalisiert, der ein Maÿ für die Magnetisierung des Sensors ist. Die Magnetisierung
ist mit der Temperatur des Sensors verknüpft, in erster Näherung gilt M ∝ 1/T .
Bei der Digitalisierung wird für jedes Ereignis die Pulsform in einem de�nierten
Zeitfenster aufgenommen, dabei be�nden sich etwa 25% des Zeitfensters vor dem
Triggerzeitpunkt (siehe rechts in Abbildung 7.16). Das darin enthaltene Signal vor
dem Ereignis kann für die Korrektur der Sensor-Temperatur verwendet werden.

In Abbildung 7.16 ist links die relative Signalhöhe als Funktion des magnetischen
Flusses δΦ vor dem Ereignis dargestellt. Man erkennt deutlich einen Zusammenhang
zwischen relativer Pulshöhe und dem magnetischen Fluss δΦ vor dem Ereignis. Auch
lassen sich die Kα1- und Kα2-Linie sehr gut voneinander unterscheiden. Es ist nun
möglich, die Temperaturdrift zu korrigieren. Hierbei wurde der Bereich zwischen den
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beiden senkrechten Linien mit der groÿen Häufung an Ereignissen für die weitere
Signalanalyse verwendet.
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Abbildung 7.17: Relative, tempe-
raturkorrigierte Signalhöhe als Funk-
tion der Pulsnummer.

In Abbildung 7.17 ist das Ergebnis der durchgeführten Korrektur der Signalhöhe
gezeigt. Es ist die relative, temperaturkorrigierte Signalhöhe als Funktion der Puls-
nummer dargestellt. Man erkennt deutlich die Verbesserung in der Stabilität der Sig-
nalhöhe gegenüber der Abbildung 7.15. Man kann die Kα1- und Kα2-Linie über die
gesamte Messdauer eindeutig von einander unterscheiden. Die Lücke zwischen den
beiden Linien ist sehr ausgeprägt. Ausgehend von diesen Daten, wurde das in Abbil-
dung 7.12 gezeigte Röntgenspektrum der Kα-Linie von Mangan erzeugt. Die Analyse
der Energieau�ösung des Detektors ergibt einen Wert von ∆EFWHM = 2,7 eV.

7.12 Energieau�ösung aus der Analyse des Rauschens

Im nun folgenden Abschnitt soll eine Abschätzung für die Energieau�ösung eines ma-
gnetischen Kalorimeters aus dem Rauschen des Detektorsignals durchgeführt werden
und die einzelnen Beiträge des Rauschens zur Energieau�ösung diskutiert werden.
Während der oben diskutierten Messung wurden neben dem zeitlichen Verlauf der Si-
gnale bei der Absorption einzelner Röntgenquanten auch nach jedem zweiten Ereignis
das Ruhesignal des Detektors aufgezeichnet. In der nun folgenden Analyse wollen wir
annehmen, dass das Rauschen des Detektors stationär sein soll. Das heiÿt, dass sich
das Rauschen, das dem Signalverlauf eines detektierten Röntgenquants überlagert
ist, nicht auf systematische Weise von dem Rauschen der aufgezeichneten Ruhesi-
gnale unterscheidet. Für die nun folgende Abschätzung wurde zu jedem Ruhesignal
der Verlauf des Musterpulses addiert. Anschlieÿend wurde auf die so generierten Si-
gnale der Auswertealgorithmus des optimalen Filters angewendet. Man erhält als
Ergebnis eine Reihe von Energiewerten, die um die Energie des Musterpulses verteilt
sind.

In Abbildung 7.18 ist ein Histogramm der Verteilung der Energiewerte darge-
stellt. Die Energiewerte sind in Energieintervalle der Breite 0,12 eV eingeordnet, wo-
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Abbildung 7.18: Histogramm der
Verteilung der Energiewerte, die
durch Addition des Musterpulses zu
jedem Ruhesignal entstanden sind.

bei zuvor die Energie des Musterpulses subtrahiert worden ist. Ebenfalls ist eine
Gauÿ-Verteilung mit der Halbwertsbreite ∆EFWHM = 2,46 eV dargestellt. Die ge-
messe Verteilung der Energiewerte stimmt qualitativ gut mit der Gauÿ-Verteilung
überein. Zu der Breite dieser Verteilung tragen alle Anteile des Rauschens bei, die
im elektronischen Signal des Detektors vorhanden sind. Zu diesen zählen das Rau-
schen des SQUIDs, das intrinsische Rauschen des Sensors, aber auch Netzbrummen,
Vibrationen oder ähnliche parasitäre Ein�üsse. Hinreichend langsame Temperatur-
schwankungen tragen zu der Breite dieser Verteilung nicht bei, da die gewonnene
Linie äquivalent zur Linienform des Detektors bei der Energie E = 0 ist. Eine Varia-
tion der Arbeits- temperatur des Detektors ist deshalb in erster Ordnung unwichtig.

Der aus dem Rauschen des Detektorsignals ermittelte Wert für Abschätzung,
∆EFWHM = 2,46 eV, kann mit dem aus dem gemessenen Spektrum ermittelten Wert
für die Energieau�ösung von ∆EFWHM = 2,70 eV verglichen werden. Daraus lässt
sich eine zusätzlicher Beitrag zur Energieau�ösung von ∆EFWHM ' 1,1 eV bei einer
Energie von 5,9 keV berechnen.

Für eine Abschätzung der einzelnen Beiträge ist es notwendig, die Signalform und
die Eigenschaften des Detektors zu kennen. Der Detektor befand sich bei einer Tem-
peratur von 35mK. Die Höhe des Signals bei der Absorption eines Röntgenquants
mit einer Energie von 5,9 keV beträgt etwa 0,55 Φ0. Das 'wahre' Signal steigt mit
etwa 1 µs an, was in etwa der Elektronen-Spin-Relaxationszeit entspricht. In Wirk-
lichkeit lässt sich der 'wahre' Signalanstieg aber nicht direkt beobachten, da man
zum einen durch die Signal-Folge-Geschwindigkeit der SQUID-Elektronik und zum
anderen durch den verwendeten 10 kHz Tiefpass beschränkt ist. Für die Abfallszeit
des Signals wurde ein Wert von 8,1ms gemessen. Die Wärmekapazität des Sensor
beträgt 0,85 pJ/K und die des Absorbers 0,41 pJ/K bei einer Temperatur von 35mK.
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Für die in Abschnitt 7.11 durchgeführte Korrektur der Signalhöhe wurde eine Ab-
schätzung der Temperatur des Sensors aus dem magnetischen Flusssignal vor einem
Ereignis gewonnen. Die Unsicherheit in der Abschätzung der Temperatur kann mit
Hilfe des betrachteten Zeitbereichs von ∆t ' 3ms abgeschätzt werden (siehe auch
Abbildung 7.16. Dabei tragen Frequenzen von mehr als etwa 1/∆t nicht bei, da sie
sich im genannten Zeitbereich auf Grund ihrer symmetrischen Verteilung herausmit-
teln. Auch tragen Temperaturschwankungen mit Frequenzen unter 30Hz nicht mehr
zu der Unsicherheit bei der Temperaturbestimmung bei, da die aufgezeichneten Zeit-
fenster nur eine Länge von 16ms haben und derartige Temperatur�uktuationen in
dem verwendeten Zeitfenster nahezu nicht erkennbar sind. Für die Unsicherheit in
der Abschätzung der Temperatur ist es daher sinnvoll einen Frequenzbereich von
30Hz bis etwa 600Hz zu betrachten. Die Schwankungen des magnetischen Flusses
∆Φ können über

∆Φ =

√√√√√ 600 Hz∫
30 Hz

SΦ(f) df . (7.5)

berechnet werden. Dabei ist SΦ(f) die Leistungsdichte des magnetischen Flussrau-
schens bei der Frequenz f . Das magnetische Flussrauschen erhält man durch eine
Fourietransformation der aufgezeichneten Ruhesignale. Für die Unsicherheit in der
Abschätzung der Temperatur ergibt sich damit

∆T = ∆Φ
1

δΦ/δE

1

Cs + Ca

. (7.6)

Setzt man die oben genannten Gröÿen ein, so erhält man für die Unsicherheit in der
Abschätzung der Temperatur ∆Trms ' 0,25 µK. Daraus lässt sich der Beitrag zur
Energieau�ösung mit ∆EFWHM = 0,1 eV angeben.

Dieser Wert erklärt natürlich den Unterschied zwischen den ermittelten Werten
für die Energieau�ösung aus dem Spekrum (∆EFWHM = 2,7 eV) und aus dem Rau-
schen (∆EFWHM = 2,46 eV) nicht. Es ist jedoch anzumerken, dass es eine gewisse
Unsicherheit bei der Bestimmung der Steigung der Ausgleichgeraden gibt, mit der
die in Abbildung 7.16 (links) gezeigten Daten anschlieÿend korrigiert worden sind.

An dieser Stelle soll erwähnt werden, dass es die Möglichkeit einer leichten Orts-
abhängigkeit der Pulshöhe geben könnte. Je nach dem, an welcher Stelle ein Rönt-
genquant auf den Absorber tri�t, könnte die Pulshöhe leicht variieren. Dieser E�ekt
ist auf dem Niveau von 1 eV noch nicht überprüft worden. Bei früheren Messungen
wurde eine Ortsabhängigkeit nicht beobachtet [Lin03] [Fle03].

Wie bereits erörtert stellt der magnetischen Fluss vor dem Ereignis ein Maÿ für
die Temperaturinformation des Sensors dar. Der magnetische Fluss innerhalb der
SQUID-Schleife des Magnetometers hängt jedoch nicht nur von der Temperatur des
Sensors ab. So können z.B. äuÿere Felder zu einer Änderung des magnetischen Flusses
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führen. Auch können kleine Änderungen des Widerstandes der Kupfer-Zuleitungen
mit der Änderung des Heliumfüllstands zu einer scheinbaren Änderung des magne-
tischen Flusses im SQUID führen. Im Aufbau des gesamten Experimetes und bei
den durchgeführten Messungen ist natürlich versucht worden, all diese parasitären
E�ekte so gering wie möglich zu halten. Jedoch ist auf dem Niveau der hier disku-
tierten Energieau�ösung ein solcher Ein�uss nicht vollständig auszuschlieÿen. Dieser
würde dann die strenge Korrelation zwischen der relativen Pulshöhe und dem ma-
gnetischen Fluss vor dem Ereignis ausschmieren. Dadurch ist auch die Korrektur
der Pulshöhen mit einem zusätzlichen Unsicherheit behaftet. Im Gegensatz zu ei-
ner leichten Ortsabhängigkeit ist der eben beschriebene Ein�uss auf die Pulshöhe
viel wahrscheinlicher, so dass der hier diskutierte Unterschied in der Linienbreite
bei 0 keV und 5,9 keV nicht als Beweis für die Existenz einer Ortsabhängigkeit der
Detektorantwortsfunktion angesehen werden sollte.

Die einzelnen Beiträge, die in der Abschätzung für die Energieau�ösung von
∆EFWHM = 2,46 eV eingehen, sollen an dieser Stelle aufgelistet werden. Zum einen
tragen die thermodynamischen Energie�uktuationen zwischen den Subsystemen des
Detektors mit einem Beitrag von ∆EFWHM ' 0,38 eV zu Energieau�ösung bei. Die
Berechnung kann mit dem schon in Abschnitt 4.5 verwendeten Ausdruck (4.11)
durchgeführt werden. Für die Abfallszeit wird an dieser Stelle der im Experiment
gemessene Wert von 8,1ms verwendet.

Ein weiterer Beitrag zur Energieau�ösung des Detektors ist durch das Rauschen
des SQUID-Magnetometers gegeben. Das magnetische Flussrauschen setzt sich aus
einem Anteil aus weiÿem Rauschen von etwa 1 µΦ0/

√
Hz und einem Anteil aus 1/f -

Rauschen mit einer Gröÿe von etwa 3 µΦ0/
√

Hz bei 1Hz zusammen. Für die Bei-
träge der thermodynamischen Energie�uktuationen und des Rauschens des SQUID-
Magnetometers zur Energieau�ösung des Detektors erhält erhält man zusammen
einen Wert von ∆EFWHM ' 1,14 eV.

Ein weiterer Beitrag ist durch das beobachtete 1/f -Rauschen der magnetischen
Momente im Sensormaterial gegeben. Das Rauschen nimmt mit steigender Erbium-
Konzentration im Sensormaterial zu. Entsprechende Messungen �ndet man z.B.
in [Dan05]. Das 1/f -Rauschen besitzt eine Gröÿe von 30 µΦ0/

√
Hz bei 1Hz. Dar-

aus ergibt sich ein zusätzlicher Beitrag zur Energieau�ösung des Detektors von
∆EFWHM ' 1,12 eV.

Insgesamt ergibt sich daraus für alle oben aufgezählten Beiträge ein Wert von
∆EFWHM ' 1,6 eV. Dieser steht dem gemessenen Wert von ∆EFWHM ' 2,46 eV
aus dem Rauschen des Detektorsignals gegenüber. Es scheint einen weiteren Beitrag
von ∆EFWHM ' 1,85 eV zu geben, der somit auch der gröÿte Einzelbeitrag ist. Aus
den während der Messung aufgezeichenten Ruhesignalen des Detektors kann durch
Fourietransformation ein Frequenzspektrum des Rauschens berechnet werden. Die-
ses Spektrum besitzt eine Frequenzau�ösung von etwa 60Hz, auf Grund des 16ms
langen Zeitfensters, und es beinhaltet einen weiteren Beitrag, der eine Abhängigkeit
von der Frequenz mit SΦ ∝ 1/f2 besitzt. Die Gröÿe des Rauschens kann mit et-
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wa 900 µΦ0/
√

Hz bei 1Hz abgeschätzt werden. Die Ursache hierfür ist jedoch nicht
eindeutig geklärt.

Eine mögliche Erklärung könnten �uktuierende Heizleistungen auf der Chip-Ober-
�äche des SQUIDs sein. Diese führen zu einer �uktuierenden Temperatur des Sen-
sors und damit, auf Grund der temperaturabhängigen Magnetisierung des Sensor-
material, auch zu einem �uktuierenden Fluss in der Detektionsschleife des SQUID-
Magnetometers. Ein solcher E�ekt wurde in [Sch00] schon beobachtet. Das dar-
aus resultierende Rauschen zeigt ebenfalls eine Abhängigkeit von der Frequenz mit
SΦ ∝ 1/f2. Der E�ekt lässt sich durch die Verwendung von zwei Sensoren in einem
symmetrisch bestückten Gradiometer unterdrücken, wobei es aber durch das Vorhan-
densein eines zusätzlichen Sensors zu entsprechenden sensorintrinsischen Beiträgen
zum Rauschen und somit zur Linienbreite kommt.

Eine weitere mögliche Erklärung für die Ursache des zusätzlichen Beitrags könnte
dadurch gegeben sein, dass es immer ein vorangegangenes Ereignis gibt, auf dessen
Flanke das getriggerte Ereignis sitzt. Es wurde zwar in der oben gezeigten Messung
versucht sicherzustellen, dass es vor jedem getriggerten und aufgezeichneten Ereignis
während mehr als fünf Abklingzeiten des Signals keine weiteren Ereignisse gab. Trotz-
dem kann der E�ekt, zusammen mit einer langsam driftenden Arbeitstemperatur,
zu einem niederfrequenten Beitrag zum Rauschen führen.

Eine weitere mögliche Erklärung für die Ursache eines Teils dieses niederfrequen-
ten Beitrags zum Rauschen sind Störungen bei diskreten Frequenzen. Dazu gehören
zum einen das Netzbrummen bei 50Hz und höheren Harmonischen. Zum anderen hat
die getaktete Auslesung der Widerstandsbrücke mit einem Analog-Digital-Wandler
eventuell ein Übersprechen auf das Detektorsignal zur Folge. Basierend auf dem
Frequenzspektrum, das aus den aufgezeichenten Ruhesignalen des Detektors durch
Fourietransformation gewonnen worden ist, ist es jedoch unmöglich, die einzelnen
Beiträge zu trennen, da die Zeitfenster mit einer Länge von 16ms aufgezeichnet
worden sind und damit die Frequenzau�ösung etwa 60Hz beträgt.

7.13 Linearität

Eine wichtige Eigenschaft eines Detektors ist die Linearität der Amplitude der De-
tektorantwort auf Energieeinträge unterschiedlicher Gröÿe. Um diese zu untersuchen,
können z.B. die Energien von charakteristischen Linien in einem gemessenen Spek-
trum mit den erwarteten Linien verglichen werden. Im Idealfall sollten die gemesse-
nen Energien keine Abweichungen gegenüber den erwarteten Energien haben. In der
Realität sind aber viele Röntgenspektrometer nicht exakt linear.

Für das in dieser Arbeit beschriebene magnetische Kalorimeter ist in Abbildung
7.19(oben) die relative Signalamplitude A gegenüber der erwarteten Energie E nach
[Höl97] für die Kα-Linie, die Kβ-Linie von 55Mn und die beiden bereits in Abschnitt
7.8 erwähnten zusätzlichen Linien aufgetragen. Die relative Signalamplitude A ist
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Abbildung 7.19: (oben) Relative Signal-
amplitude A gegen die erwartete Energie
E nach [Höl97] für die Kα-Linie, Kβ-Linie
von 55Mn und die beiden zusätzlichen Li-
nien, die mit dem in dieser Arbeit ver-
wendeten magnetischen Kalorimeter nach-
gewiesen wurden. (unten) Abweichung der
Signalamplitude gegenüber der erwarteten
Energie.

durch die Änderung des magnetischen Flusses normiert auf einen Referenzpuls bei
5,9 keV mit A = δΦ(E)/δΦ(5,9 keV) gegeben. Im Fall eines linearen Zusammenhangs
würden die gemessenen Punkte exakt auf der schwarzen Geraden liegen. Die Punkte
be�nden sich aber um ein in dieser Auftragung kaum wahrnehmbares Stück unter-
halb der Geraden. Der Verlauf kann durch eine gekrümmte (rote) Kurve beschrieben
werden. Die Änderung des magnetischen Flusses δΦ wird in der quadratischer Nä-
herung durch den Ausdruck

δΦ ' ∂Φ

∂E
δE +

1

2

∂2Φ

∂E2
δE2 (7.7)

beschrieben, wobei es in dieser Ordnung erlaubt ist, δE ' CδT zu setzen. Die relative
Signalamplitude A kann in einen Ausdruck für die gemessene Energie Eexp umgewan-
delt werden. Diese ist ebenfalls in Abbildung 7.19 an der rechten Achsenbeschriftung
dargestellt. Für die gemessene Energie Eexp kann die Gleichung

Eexp = (1 + η(E0)
E

E0

) E (7.8)

angegeben werden. Dabei ist E die im Detektor deponierte Energie und η(E0) der
Vorfaktor für den Korrekturterm, der die Nichtlinearität beschreibt. Ein Vergleich
mit (7.7) zeigt, dass dieser durch den Ausdruck

η(E0) =
1

2

∂2Φ

∂E2

∂E

∂Φ
E0 (7.9)

gegeben ist. Der Term (∂2Φ)/(∂E2) kann unter der Annahme von δE ' CδT zu
∂/∂(CT )(∂Φ/∂E) = 1/C ∂/∂T (δΦ/δE) umgeschrieben werden.
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Die Abweichungen vom linearen Verhalten sind im unteren Teil der Abbildung 7.19
dargestellt. Sie betragen für die Kα-Linie 46,8 eV und für die Kβ-Linie 56,6 eV. Da-
mit weicht die Signalgröÿe des hier diskutierten magnetischen Kalorimeters bei einer
Röntgenenergie von 5,9 keV bzw. 6,5 keV nur um η ' −0,8 % bzw. η ' −0,9 % von
dem im Limes kleiner Energien geltendem linearen Zusammenhang ab. Es ist an die-
ser Stelle anzumerken, dass das gemessene Röntgenspektrum von 55Mn, welches in
Abbildung 7.12 dargestellt ist, nicht auf die Abweichung in der Linearität korrigiert
worden ist. Die Abweichung ist so klein, das sie nicht zu einer Deformation des Spek-
trums führen würden und somit bei der Analyse der Energieau�ösung nur zu einem
etwa 1 % gröÿeren Werten für ∆EFWHM führen würde. Dieser Wert liegt innerhalb
der Unsicherheit in der ermittelten Energieau�ösung.

Für die beiden bereits in Abschnitt 7.8 erwähnten zusätzlichen Linien bei den
Energien von 3,695 keV bzw. 3,775 keV wird die Abweichung ebenfalls gut von dem
Verlauf der gekrümmten (roten) Kurve beschrieben. Auf Grund der geringen Sta-
tistik ist der Mittelpunkt der Linien nicht exakt bestimmbar, sondern kann nur mit
einem Fehler von etwa 5 eV angegeben werden. Deshalb sind an dieser Stelle explizit
Fehlerbalken eingezeichnet.

Die Abweichung der relativen Signalamplitude von einem linearen Verhalten hat
ihre Ursache im kalorimetrischen Detektionsprinzip. Bei einem Energieeintrag kommt
es zu einer Temperaturerhöhung im Sensor. Damit ändern sich auch die Eigenschaf-
ten wie die Wärmekapazität C des Sensors und die Abhängigkeit der Magnetisierung
von der Temperatur ∂M/∂T . Dieses führt zu einer geringen Reduzierung der Signal-
gröÿe gegenüber dem linearen Zusammenhang δΦ ∝ δE. Diese Reduzierung lässt
sich berechnen. Die Temperaturerhöhung ist durch den Ausdruck δT = δE/Ctot ge-
geben. Für den hier diskutierten Detektor ist die Wärmekapazität des Sensors bei
einer Temperatur von 35mK etwa Csensor ' 0,85 pJ/K und für den Absorber et-
wa Cabsorber ' 0,41 pJ/K. Das ergibt eine gesamte Wärmekapazität Ctot von etwa
1,26 pJ/K. Bei der Absorption eines Röntgenquants mit einer Energie von 6,490 keV
(Kβ-Linie) kommt es damit zu einer Temperaturerhöhung von etwa 1mK. Mit Hilfe
der in Abbildung 7.9 dargestellten gemessenen Signalhöhen lässt sich über (7.8) und
(7.9) eine Abschätzung für den erwarteten Signalverlust ermitteln. Die Temperatur
des Sensors ändert sich durch den Wärmeeintrag von 35mK auf 36mK. Dadurch
sinkt die Signalhöhe δΦ bei der um 1mK höheren Temperatur entsprechend. Die
Werte für die Signalhöhe und deren Ableitungen nahc der Temperatur können aus
der Abbildung direkt entnommen werden. Es ergibt sich für die Reduzierung der
Signalgröÿe ein Wert von etwa 0,8 %, was gut mit der im Experiment beobachteten
Abweichung von dem linearen Verhalten übereinstimmt.
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7.14 Magnetisches Kalorimeter mit einer

mäanderförmigen Detektionsspule

An dieser Stelle soll nun ein kurzer Ausblick auf das Konzept eines magnetischen
Kalorimeters mit einer mäanderförmigen Detektionsspule gegeben werden. Bei ei-
nem magnetischen Kalorimeter mit einer mäanderförmigen Detektionsspule ist die
Kopplung zwischen den magnetischen Momenten des Sensormaterials und der De-
tektionsschleife besonders gut, da sich die magnetischen Momente an allen Stellen
des Sensormaterials in einem geringen Abstand zu den mäanderförmigen Detektions-
schleifen be�nden. Durch eine Optimierung der geometrischen Parameter lässt sich
die Signalhöhe für den gewünschten Energiebereich entsprechend maximieren. Unter
anderem bietet diese Geometrie die Möglichkeit von groÿen Absorptions�ächen und
groÿen Absorberwärmekapazitäten bei gleichzeitig guter Energieau�ösung.

Das Konzept eines magnetischen Kalorimeters mit einer mäanderförmigen Detek-
tionsspule ist in den letzten Jahren in der Heidelberger Tieftemperaturdetektorgrup-
pe entwickelt worden. Dazu wurden eine Reihe von photolithographischen Techniken
erlernt und angewendet. Inzwischen ist es möglich, im Reinraum einen mehrlagigen
Prozess zur Herstellung eines kompletten mäanderförmigen Detektors durchzuführen.
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Änderung des magnetischen Flusses über
einen Flusstransformator in einem separaten SQUID-Chip gemessen wird. Auch ist
es inzwischen möglich, das Sensormaterial Au:Er direkt auf den Mäander aufzusput-
tern, ohne dass sich die Eigenschaften des Sensormaterials grundlegend verändern.
Bei früheren Versuchen hatten sich die Eigenschaften des Sensormaterials vor allem
bei tiefen Temperaturen stark von dem erwarteten Verhalten unterschieden. Eine
Ursache lag vermutlich in der Oxidation des Erbiums und dem damit verbundenen
geringeren paramagnetischen Verhalten des Sensormaterials.

Für ein magnetisches Kalorimeter mit einer mäanderförmigen Detektionsspule
wurden eine Reihe von Experimenten durchgeführt. Unter anderem wurde das β-
Spektrum von 36Cl, das β-Spektrum von 187Re (Rhenium) und das Spektrum einer
Fluoreszenzquelle (siehe auch Abbildung 7.21) untersucht. In Abbildung 7.20 ist ein
mikroskopisches Bild eines dc-SQUIDs vom Typ MagCal Nr.14 mit mäanderförmigen
Detektionsspulen dargestellt. In diesem speziellen Fall wird die Änderung des magne-
tischen Flusses nicht über einen Flusstransformator in einen separaten SQUID-Chip
eingekoppelt, sondern die Induktivität des SQUIDs ist als mäanderförmige Detekti-
onsspule ausgeführt. Es ist in Zusammenarbeit mit der IPHT Jena entwickelt worden
und wurde von Daniel Haug [Hau06] im Rahmen seiner Diplomarbeit charakterisiert.

Neben dem mikroskopischen Bild ist auch eine schematische Darstellung des Ver-
laufs der Leiterbahnen zum besseren Verständnis des mikroskopischen Bildes gezeigt.
Der Aufbau besteht aus zwei mäanderförmigen Detektionsspulen, die parallel zu ein-
ander verschaltet sind. Ebenfalls parallel dazu be�ndet sich eine supraleitende Leiter-
bahn mit den beiden Josephson-Kontakten des SQUIDs. Die Mäander bestehen aus
jeweils acht Streifen, die eine Breite von w = 20 µm besitzen. Der Abstand der Mit-
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Abbildung 7.20: (oben) Mikroskopisches Bild eines dc-SQUIDs vom Typ MagCal Nr.14
mit mäanderförmigen Detektionsspulen (mit freundlicher Genemigung von V. Zakosarenko,
R. Stolz, H.G. Meyer, IPHT Jena). (unten) Schematische Darstellung des Verlaufs der
Leiterbahnen zum besseren Verständnis des mikroskopischen Bildes.

ten zweier benachbarter Streifen ist p = 25 µm. Auf der ca. 200 µm× 200 µm groÿen
Fläche eines Mäanders wurde als Sensor eine dünne Folie aus Au:Er aufgebracht, die
selbst als Absorber für die nachzuweisenden Röntgenquanten dient. Die Spannung
über dem SQUID wird zwischen U− und U+ gemessen. Die beiden mäanderförmi-
gen Detektionsspulen werden von einem konstanten Dauerstrom I0 durch�ossen, der
das für die Messung notwendige Magnetfeld erzeugt. Bei der Absorption eines Rönt-
genquants kommt es zu einer Änderung der Magnetisierung im Sensor. Die daraus
resultierende Flüssänderung im SQUID ist ∆ΦSQUID = 0,5 ∆ΦMaander.

In Abbildung 7.21 ist das gemessene Röntgen�uoreszenzspektrum gezeigt, das mit
Hilfe des hier diskutierten magnetischen Kalorimeters mit den beiden mäanderförmi-
gen Detektionsspulen und integriertem dc-SQUID aufgezeichnet wurde. Der verwen-
dete quadratische Au:Er-Sensor besitzt eine Seitenlänge von ca. 200 µm, eine Dicke
von 5 µm und eine Erbiumkonzentration von 600 ppm. Es wurde nur ein Mäander
mit einem Sensor bestückt, damit man die Magnetisierung des Sensors in Abhän-
gigkeit von der Temperatur messen und mit theoretischen Vorhersagen vergleichen
konnte. Der Detektor besitzt eine Gesamtwärmekapazität von Ctot = 6,6 pJ/K, er
wurde bei einer Temperatur von T = 50mK betrieben und der eingespeiÿte Strom
betrug I0 ' 109mA.

Das gemessene Röntgen�uoreszenzspektrum besteht aus mehreren Linien, die sich
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Abbildung 7.21: Röntgen�uores-
zenzspektrum, das mit Hilfe des hier
diskutierten magnetischen Kalorime-
ters mit einer mäanderförmigen De-
tektionsspule gemessen wurde.

gut unterscheiden lassen. Die einzelnen Linien können den Elementen Mangan (Mn:
5,9 keV und 6,5 keV), Kalzium (Ca: 3,7 keV und 4,0 keV), Schwefel (S: 2,3 keV und
2,5 keV) und Aluminium (Al: 1,5 keV) zugeordnet werden.

7.15 Messung von Röntgen�uoreszenzstrahlung

im Pulsröhrenkühler

In einem Rasterelektronenmikroskop wird die Ober�äche einer Probe mit Elektronen
beschossen. Besitzen die Elektronen eine Energie von einigen keV, so werden neben
der entstehenden Bremsstrahlung, die aus einem Kontinuum bis zur Maximalenergie
besteht, auch diskrete Linien erzeugt. Die Energien der diskreten Linien sind charak-
teristisch für die Elemente, aus denen die Probe besteht. Magnetische Kalorimeter
können dazu verwendet werden, Röntgen�uoreszenzstrahlung mit einer sehr hohen
Energieau�ösung nachzuweisen. Durch die Analyse der Röntgen�uoreszenzstrahlung
kann auf die chemische Zusammensetzung der Probe geschlossen werden. Auch ist
es möglich, aus einer genauen Analyse der Linienform auf die chemische Bindung
der beteiligten Elemente zu schlieÿen. Dieses ist an Hand der Kβ-Linie von 55Mn in
Abschnitt 7.10 gezeigt worden.

In einem gemeinsam mit dem IPHT-Jena und der Firma Vericold GmbH (Isma-
ning) durchgeführten BMBF-Projekt wurde für den Betrieb in einem Pulsröhrenküh-
ler ein magnetisches Kalorimeter entwickelt, das aus einem SQUID mit integierter
Feldspule besteht. Der Detektor be�ndet sich am Ende des Kühl�ngers des Pulsröh-
renkühlers, der in ein kommerzielles Rasterelektronenmikroskop eingeführt werden
kann. Die durch den Elektronenstrahl erzeugte Röntgen�uoreszenzstrahlung kann
über mehrere Röntgenfenster auf den Detektor im Inneren des Kryostaten tre�en
(siehe auch Abbildung 5.3).
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Abbildung 7.22: Schematisches
Schnittbild des experimentellen Auf-
baus eines magnetischen Kalorime-
ters. Der Detektor be�ndet sich in ei-
nem Pulsröhrenkühler am Ende des
Kühl�ngers.

In Abbildung 7.22 ist ein schematisches Schnittbild des experimentellen Aufbaus
eines magnetischen Kalorimeters dargestellt. Der gesamte Aufbau hat einen Durch-
messer von nur 6mm. Dieser ist im Wesentlichen durch die Anschlussverbindung zum
Rasterelektronenmikroskop gegeben. Da sich der Detektor auf einer Temperatur von
T ' 50mK be�ndet, muss er von mehreren Strahlungsschilden gegenüber dem bei
Zimmertemperatur arbeitenden Rasterelektronenmikroskop abgeschirmt werden. Die
Röntgenstrahlung kann über mehrere Röntgenfenster, welche aus sehr dünnen Alu-
miniumfolien bestehen, auf den Detektor gelangen. Die räumliche Enge war einer der
Gründe, weshalb ein SQUID mit einer integrierten Feldspule entwickelt wurde. Für
eine externe Feldspule ist fast kein Platz vorhanden. Ein weiterer Grund für die in-
tegrierte Feldspule ist, dass es keine relative Bewegung zwischen der felderzeugenden
Spule und dem Magnetometer gibt. Deshalb ist man unemp�ndlich gegenüber Vibra-
tionen. Ebenso sind die Magnetfelder bei einer integierten Feldspule stark lokalisiert,
so dass es zu keiner Störung der Elektronenoptik des Rasterelektronenmikroskops
kommen kann.

Abbildung 7.23: Mikroskopische
Aufnahme eines Detektor-SQUIDs
mit integrierter Feldspule.

Das SQUID ist mit Hilfe von Epoxidharz auf einen Halter aus Kupfer-Beryllium
geklebt. Es steht über ein recht langes Kupferrohr in thermischem Kontakt zur FAA-
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Salzpille. Der Au:Er-Sensor ist mit Epoxidhard innerhalb der Leiterschleife eines
SQUIDs �xiert und mittels Ultraschall-Schweiÿverbindung mit einem quadratischen
Absorber verbunden. Der Strahlengang ist durch einen Kollimator eingegrenzt, so
dass die zu messenden Röntgenquanten nur auf den Absorber tre�en und nicht auf
der Ober�äche des SQUIDs absorbiert werden können.

Die Kontaktierung des SQUIDs erfolgt über dünne Aluminiumdrähte. Diese wer-
den mit Hilfe von Ultraschallpulsen auf die Kontakt�ächen des SQUIDs und auf
die Stirnseiten von eingeklebten supraleitenden Drähten geschweiÿt. Auf Grund der
räumlichen Enge ist die Verwendung einer Leiterplatine und anschlieÿendes Verlöten
der Zuleitungen nicht möglich. Die hier eingesetzte Technik hat sich als sehr robust
und zuverlässig erwiesen.

je 2 Röntgenabsorber

Kupfer-Beryllium

SQUID-Chip

Stycast 2850

Alu-Draht Schweißverbindung
auf NbTi-Draht

Abbildung 7.24: Photographische Aufnahme des experimentellen Aufbaus des magneti-
schen Kalorimeters am Ende des Kühl�ngers eines Pulsröhrenkühlers mit Elektronenspin-
Entmagnetisierungstufe.

In Abbildung 7.24 ist eine photographische Aufnahme des experimentellen Aufbaus
eines magnetischen Kalorimeters gezeigt. Der quadratische Silizium-Chip besitzt eine
Kantenlänge von etwa 2, 5mm und bedeckt damit schon fast die gesamte zur Verfü-
gung stehende Stirn�äche des Halters aus Kupfer-Beryllium. Auf dem Silizium-Chip
be�nden sich insgesamt vier gradiometrische SQUID-Magnetometer mit jeweils einer
integrierten Feldspule. Die Anschlüsse für ein SQUID und die dazugehörige Feldspule
be�nden sich an jeweils einer Seite des Silizium-Chips. Ein SQUID kann mit zwei
Sensoren bestückt werden, so dass man insgesamt acht Röntgendetektoren erhält.
In den hier in Abbildung 7.24 gezeigten SQUID-Chip wurden zwei SQUIDs mit
jeweils zwei Sensoren und Absorbern bestückt, für die durchgeführten Messungen
wurde jedoch nur ein SQUID mit zwei Sensoren und Absorbern ausgelesen. Auf dem
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Silizium-Chip in Abbildung 7.24 kann man vier quadratische Absorber und eben-
falls die Abdrücke der darunterliegenden Sensoren erkennen. Am unteren rechten
Rand des Siliziums-Chips be�nden sich die zur Kontaktierung des SQUIDs verwen-
deten Aluminiumdrähte. Sie enden auf den Stirnseiten von supraleitenden Drähten,
die in Epoxidharz eingegossen und anschlieÿend �achgefeilt worden waren. Die vier
herausragenden Eckpunkte des Halters wurden als Au�age�äche für einen geeigne-
ten Kollimator verwendet werden. Der gesamte Aufbau wird zur Abschirmung von
magnetischen Störungen von einer supraleitenden Niobhülse umgeben.

Mit Hilfe des Pulsröhrenkühlers wurde eine ganze Reihe von Experimenten zur
Charakterisierung des neu entwickelten SQUIDs mit integrierter Feldspule durch-
geführt. Erstmals wurden Prozesse zur Mikrostrukturierung im Reinraum und das
Aufdampfen bzw. Sputtern von Gold für die Strukturierung von Absorbern erprobt.
Auch wurden Experimente mit einem funktionierenden Detektor am Ende des Kühl-
�ngers durchgeführt. Dabei stellte vor allem die thermische Entkopplung der den
Kühl�nger umgebenden Strahlungsschilde untereinander eine besondere Schwierig-
keit dar. Kam es auf Grund einer schlechten oder gerissenen Kevlar-Abspannung zu
einem Kontakt zwischen den Strahlungsschilden, so führte die zusätzliche Wärmelast
auf dem Kühl�nger zu einer recht hohen Arbeitstemperatur des Detektors. Daraus
resultierten dann eine geringere Signalhöhe und eine damit verbundene schlechte
Energieau�ösung des Detektors. Auch kam es bei den beiden letzten Experimenten
zu einem teilweisen Ablösen des Absorbers vom Sensor. Es konnten nur Pulse mit
sehr langsamen Anstiegszeiten und einer sehr breiten Verteilung nachgewiesen wer-
den, woraus sich kein hochau�ösendes Spektrum erzeugen lieÿ. Auf Grund der im
Rahmen des BMBF-Projektes zeitlich begrenzten Verfügbarkeit des Pulsröhrenküh-
lers ist es nicht möglich gewesen, mit einer hohen Energieau�öung Röntgenquanten
nachzuweisen, die von einer sich bei Zimmertemperatur be�ndenden externen Rönt-
genquelle emittiert wurden. Auf die Präsentation der gemessenen Spektren soll daher
an dieser Stelle verzichtet werden. Bei der Analyse des Rauschens des Detektorsi-
gnals wurde nur ein geringer zusätzlicher Beitrag zum erwarteten Rauschen trotz
der starken Vibrationen, die durch den Betrieb des Pulsröhrenkühlers verursacht
werden, festgestellt. Neben einem konstanten weiÿen Rauschen, das vom SQUID-
Magnetometer erzeugt wurde, und einem von der Frequenz mit 1/f abhängigen
Rauschens, das seine Ursache in den magnetischen Momenten des Sensors hat, wurde
nur ein geringer zusätzlicher Beitrag gemessen. Prinzipiell ist es daher absehbar, dass
auch in einem Pulsröhrenkühler Röntgen�uoreszenzstrahlung mit einer sehr hohen
Energieau�ösung mit Hilfe eines magnetischen Kalorimeters nachgewiesen werden
kann.



8. Zusammenfassung

In der hier vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklung eines metallischen magneti-
schen Kalorimeters für die hochau�ösende Röntgenspektroskopie diskutiert. Es wur-
de zunächst ein kurzer Einblick in das Gebiet der Röntgenastronomie gegeben und
die verschiedenen technischen Möglichkeiten aufgezeigt, mit denen man hochauf-
lösende Röntgenspektroskopie betreiben kann. Dazu gehören neben den wellenlän-
genabhängigen Spektrometern auch Tieftemperaturdetektoren wie die Halbleiter-
Thermistoren, die supraleitenden Phasenübergangsthermometer (TES), die supra-
leitenden Tunneldioden (STJ) und die metallischen magnetischen Kalorimeter.

Der in dieser Arbeit entwickelte Tieftemperaturdetektor basiert auf dem Kon-
zept eines metallischen magnetischen Kalorimeters. Der Detektor besteht aus einem
metallischen Röntgenabsorber und einem paramagnetischen Temperatursensor aus
einer verdünnten Legierung aus Gold und dem Seltenerdenmetall Erbium. Beide
Systeme stehen in gutem thermischen Kontakt zueinander und sind über eine hin-
reichend schwache thermische Ankopplung mit einem Wärmereservoir verbunden.
Über die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung des paramagnetischen Sen-
sors ist es möglich, die Temperatur des Kalorimeters zu messen. Ein Energieeintrag
in den Detektor, z.B. durch ein absorbiertes Röntgenquant, führt zu einer Tempera-
turerhöhung im Sensor und damit zu einer Änderung der Magnetisierung. Diese wird
mit Hilfe eines rauscharmen zweistu�gen SQUID-Magnetometers präzise gemessen.

In der Diskussion der physikalischen Eigenschaften des Sensormaterials konnte ge-
zeigt werden, dass die gemessene Magnetisierung und die gemessene Wärmekapazität
des Sensormaterials in guter Übereinstimmung mit den theoretischen Voraussagen
unter Berücksichtigung der vorhandenen Wechselwirkungen zwischen den magneti-
schen Momenten stehen. Durch die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des
Sensormaterials und des Ein�usses der Geometrie ist es möglich gewesen, eine Op-
timierung der Signalgröÿe zu erreichen. Die zu erwartende Signalgröÿe und die er-
wartende Magnetisierung konnten für das in dieser Arbeit entwickelte metallische
magnetische Kalorimeter mit einem zylinderförmigen Sensor simuliert werden. Eini-
ge Parameter sind jedoch durch das zur Verfügung stehende SQUID-Magnetometer
mit seinen gegebenen Detektionsschleifen festgelegt. Das in dieser Arbeit verwendete
magnetische Kalorimeter besitzt einen zylindrischen Sensor mit einem Radius von
r = 25 µm und einer Höhe von h = 8 µm. Der Sensor besteht aus einer Legierung
aus Gold und Erbium und hat eine Erbiumkonzentration von 600 ppm. Er ist mit
einem metallischen Absorber aus Gold verbunden. Dessen Dicke beträgt 5 µm und
der Absorber hat eine Fläche von 180 × 180 µm2.

Die Experimente wurden bei tiefen Temperaturen in einem Heliumbad-Kryostaten
und in einem Pulsröhrenkühler durchgeführt. Beide Kryostate verfügen über eine
Elektronenspin-Entmagnetisierungsstufe. Der Detektor wurde bei einer Temperatur
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von 35mK und einem Magnetfeld von etwa 3,0mT betrieben. Die Dicke des Ab-
sorbers war so gewählt, dass Röntgenquanten mit einer Energie von 6 keV mit einer
Quantene�zienz von mehr als 98 % im Absorber gestoppt werden können. Zur Cha-
rakterisierung der Eigenschaften des Detektors wurde das Röntgenspektrum einer
55Fe-Quelle gemessen. Das Isotop 55Fe zerfällt über einen Elektronen-Einfang-Prozess
in 55Mn. Die Energieau�ösung des Detektors kann durch eine Analyse der gemesse-
nen Linienform der Kα-Linie von Mangan bestimmt werden. Für das in dieser Arbeit
entwickelte metallische magnetische Kalorimeter ergibt sich für die Energieau�ösung
eine instrumentelle Halbwertsbreite von ∆EFWHM = 2,70 ± 0,05 eV. Das entspricht
einem Au�ösungsvermögen des Detektors von E/∆EFWHM ' 2200. Damit sind ma-
gnetische Kalorimeter neben den TES-Kalorimetern, die einzigen energiedispersiven
Detektoren, mit denen ein Au�ösungsvermögen von über 2000 erreicht wurde. Die
Linienform der Kβ-Linie kann dazu benutzt werden, auf den chemischen Bindungs-
zustand des Mangans zu schlieÿen.

In einem kurzen Ausblick wurden Experimente mit einem Detektor mit einer mä-
anderförmigen Detektionsspule zum Nachweis von Röntgenquanten gezeigt. Eben-
falls wurden Experimete zur Messung von Röntgen�uoreszenzstrahlung mit einem
metallischen magnetischen Kalorimeter in einem Pulsröhrenkühler dargestellt. Da-
zu wurde ein spezieller Detektoraufbau entwickelt, mit dessen Hilfe man am Ende
des Kühl�ngers des Pulsröhrenkühlers Röntgenquanten nachweisen konnte. In letzter
Zeit wurden Fortschritte bei der Mikrostrukurierung von mäanderförmigen Detekto-
ren erzielt. So konnte z.B. zum ersten Mal das Sensormaterial Au:Er direkt auf einen
mäanderförmigen Detektor aufgesputtert werden. Dabei ergaben die Messungen der
Eigenschaften des Materials unter anderem für den Verlauf der Magnetisierung eine
gute Übereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen.

Für das Konzept eines metallischen magnetischen Kalorimeters gibt es ein brei-
tes Anwendungsspektrum. So besteht unter anderem eine Zusammenarbeit mit dem
Max-Planck-Insitut für Kernphysik in Heidelberg zur Entwicklung eines Detektors
für den Nachweis und die Energiebestimmung von Atomen und Molekülen aus einem
Ionen-Speicherring. Ein weiteres Projekt beschäftigt sich mit der präzisen Messung
des Energiespektrums von Rhenium (187Re) im Rahmen des MARE-Projekts (Mi-
crocalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment). Aus der Form des Spektrums
am Endpunkt kann zumindest eine obere Abschätzung für die Neutrinomasse ge-
wonnen werden. Auch ist die Entwicklung einer hochau�ösenden 'Röntgen-Kamera',
bestehend aus tausenden von einzelnen Röntgendetektoren, als hochau�ösendes In-
strument für die Röntgenastronomie von immensem Nutzen. Für den Betrieb und die
Auslesung einer groÿen Zahl an Detektoren sind jedoch noch nicht alle technischen
Probleme gelöst.

Trotz aller noch zu bewältigenden Problemen ist ein magnetisches Kalorimeter
auf Grund des hier gezeigten hohen Au�ösungsvermögens und der hier aufgezähl-
ten unterschiedlichen Anwendungen ein geeignetes und unverzichtbares Nachweisin-
strument für die hochau�ösende Röntgenspektroskopie, welches in naher Zukunft in
vielfältiger Weise zum Verständis der Natur beitragen wird.
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