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Die hier vorliegende Diplomarbeit behandelt die Entwicklung und Charakterisierung
eines ersten mikrostrukturierten Prototyps eines magnetischen Kalorimeters mit su-
praleitendem Rheniumabsorber. Hauptziel dieses Projekts ist dabei die Optimierung
der Detektoreigenschaften, um so innerhalb der MARE-Kollaboration eine Neutri-
nomassensensitivität von 0,2 eV/c2 aus einer Analyse des β-Spektrums von 187Re zu
ermöglichen. Ein metallisch magnetisches Kalorimeter verwendet als Temperatursen-
sor eine paramagnetische Legierung, die sich in einem schwachen äuÿeren Magnetfeld
be�ndet. Ein durch die Absorption eines Photons hervorgerufener Energieeintrag in
den Detektor führt, dem kalorimetrischen Messprinzip folgend, zu einer Tempera-
turerhöhung und bewirkt eine entsprechende Verringerung der Magnetisierung des
Sensors. Diese kann dann über rauscharme dc-SQUID-Magnetometer in Form einer
Änderung des magnetischen Flusses nachgewiesen werden und dient als präzises Maÿ
für die im Detektor deponierte Energie.

Der hier vorgestellte Detektor wurde mit besonderem Augenmerk auf die best-
mögliche Energieau�ösung entwickelt und basiert aus diesem Grunde auf einem nu-
merisch optimierten Design. Um auÿerdem besonders schnelle Signalanstiegszeiten
zu erhalten, wurde der Absorber erstmals mit Hilfe der Di�usionsschweiÿ-Technik
metallisch mit dem Sensor verbunden. Hierzu wird eine detaillierte Analyse der
durchgeführten Charakterisierungsmessungen, die die Magnetisierung des Sensors,
die Signalformen, das Rauschen des Detektorsignals und die resultierende Energie-
au�ösung beinhalten, präsentiert.

Development of a Micro-structured Metallic Magnetic Calorimeter
with a Massive Rhenium Absorber for β-Spectroscopy of 187Re

This diploma thesis discribes the development and characterisation of a �rst micro-
structured prototype of a metallic magnetic calorimeter (MMC) featuring a super-
cunducting rhenium absorber. The primary objective of this project is to optimise
the detector properties in order to meet the requirements de�ned within MARE col-
laboration to achieve a detection limit for the neutrino mass on the level of 0,2 eV/c2

by analysing the β-spectrum of 187Re. A metallic magnetic calorimeter makes use
of a paramagnetic temperature sensor, which is placed in a weak magnetic �eld.
According to the calorimetric detection principle, the deposition of energy in the
detector due to the absorption of a photon results in a rise of the temperature and
causes a decrease of the magnetization of the sensor. This change of magnetization
is detected as a change of magnetic �ux by low-noise dc-SQUID-magnetometers and
serves as a precise measure of the absorbed energy.

The calorimeter in this work was developed with particular emphasis on the best
possible energy resolution and is therefore based on a numerically optimized detector
design. With a view to very fast signal risetimes, the absorber was for the �rst time
connected metallically to the sensor by means of the di�usion welding technique.
A detailed analysis of the performed characterisation measurements, including the
magnetization of the sensor, the signal shapes, the noise of the detector signal and
the resulting energy resolution, is presented.
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1. Einleitung

Das Neutrino gehört - seit seiner Postulierung Anfang der 30er Jahre des letzten
Jahrhunderts - zu den wohl mysteriösesten und auch zu den bis heute am wenigs-
ten verstandenen Elementarteilchen. Dabei wird dem Neutrino als Gegenstand der
vergangenen und der aktuellen Forschung gleich in mehrfacher Hinsicht eine Schlüs-
selrolle in der Physik zugesprochen. So könnte die Kenntnis seiner Eigenschaften
dazu verhelfen die Wechselwirkungsmodelle der Teilchenphysik nicht nur zu über-
prüfen sondern gegebenenfalls auch zu erweitern. Desweiteren hat eine mögliche
massebehaftete Natur des Elementarteilchens weitreichende Konsequenzen für die
Kosmologie (mit dem zur Zeit heiÿ diskutierten Thema der dunklen Materie) und
für die kosmologischen Modelle zur Enstehung des Universuns, wie zum Beispiel den
Grand Uni�ed Theories (GUTs).

Die eigentliche Geburtsstunde des Neutrinos liegt weit zurück im Jahr 1896 und
hat seinen Ursprung in der von A.H. Becquerel zufälling entdeckten natürlichen
Radioaktivität [Bec96]. Hierbei handelte es sich um den sogenannten β-Zerfall, bei
dem ein Neutron aufgrund der schwachen Wechselwirkung unter Aussendung eines
Elektrons in ein Proton zerfällt. In späteren Versuchen von J. Chadwick stieÿ man
jedoch unter dieser Annahme eines Zwei-Körper-Zerfalls auf einen Widerspruch zu
gleich mehreren Erhaltungssätzen der Physik. Statt der erwarteten diskreten Energie
des emittierten Elektrons zeigte der β-Zerfall ein kontinuierliches Energiespektrum,
so dass die Energie- und Impulserhaltung nicht erfüllt waren. Die zweite, nicht minder
schwerwiegende Unstimmigkeit betraf die Spinerhaltung der zerfallenden Atomker-
ne, die ebenfalls verletzt war. Zur Lösung dieses Problems ver�el W. Pauli auf
einen, wie er selbst sagte, �Ausweg der Verzwei�ung�: Er postulierte ein zusätzli-
ches, am Zerfall beteiligtes Teilchen mit einer kleinen aber nicht notwendigerweise
verschwindenden Ruhemasse, also einen Drei-Körper-Zerfall [Pau30]. Dieses hypote-
tische Teilchen könnte dann die fehlende Energie bzw. den fehlenden Impuls tragen
und sollte, um ebenfalls die Ladungs- und Drehimpulserhaltung zu gewährleisten,
elektrisch neutral sein und den Spin 1/2 haben. 1934 entwickelte der italienische
Kernphysiker E. Fermi auf der Grundlage von Paulis Idee erstmals eine Theorie
des β-Zerfalls mit der sich die experimentellen Ergebnisse erklären lieÿen [Fer34], es
mussten aber noch weitere 29 Jahre vergehen, bis von F. Reines und C. Cowan
ein erster experimenteller Nachweis des Neutrinos erbracht werden konnte [Rei53]. In
der Vergangenheit konnten weitere theoretische und experimentelle Errungenschaf-
ten immer mehr von der verborgenen Natur des Neutrinos enthüllen. So weiÿ man
heutzutage, dass das Neutrino eine von Null abweichende Masse besitzt. Dennoch ist
es trotz intensiver Forschungsanstrengungen noch nicht gelungen diese zu bestimmen.

Eine Möglichkeit zur Messung der Neutrinomasse, liegt in der Betrachtung des β-
Spektrums, welches bereits zur Postulierung des Neutrinos führte. Auf dieser Grund-
lage schlugen D. McCammon [McC85] und S. Vitale [Vit85] eine Untersuchung
des β-Zerfalls von 187Re mit Hilfe von Tieftemperatur-Mikrokalorimetern vor. Ers-
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2 1. Einleitung

te erfolgreiche Experimente in Italien in den 90er Jahren [Cos92] [Ale99] bewiesen
eindrucksvoll das Potential dieses neuen Messprinzips und ermutigten dazu, die ver-
schiedensten kalorimetrischen Detektorkonzepte zu entwickeln und zu verwenden.

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmalig ein optimiertes metallisch magneti-
sches Kalorimeter zur Messung des β-Spektrums von 187Re entwickelt und charakte-
risiert. Der Schwerpunkt lag dabei, neben dem Erreichen einer möglichst niedrigen
Energieau�ösung, auch in der Verwirklichung minimaler Anstiegszeiten. Um dies zu
bewerkstelligen, wurde ein Verfahren entwickelt bei dem der Sensor und der Absorber
des Detektors mit Hilfe der Methode des Di�usionsschweiÿens metallisch miteinander
verbunden werden.

In Kapitel 2 werden zuerst die massebehaftete Natur des Neutrinos und die ver-
schiedenen Möglichkeiten zur Bestimmung der Neutrinomasse beleuchtet. Anschlie-
ÿend soll eine vielversprechende, modellunabhängige Messmethode genauer erklärt
werden, die allein auf der kinematischen Betrachtung des β-Spektrums basiert. Zu-
sätzlich zu den theoretischen Hintergründen werden sowohl das KATRIN- als auch
das MARE-Projekt als zwei mögliche experimentelle Realisierungen dieser Methode
vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt die theoretischen Grundlagen eines metallisch magnetischen
Kalorimeters. Die Eigenschaften des verwendeten Sensormaterials Au:Er werden so-
wohl im Modell wechselwirkungsfreier als auch im Modell wechselwirkender magne-
tischer Momente betrachtet. Desweiteren �ndet eine Diskussion der Merkmale des
supraleitenden Rheniumabsorbers, einem weiteren wichtigen Bestandteil des Detek-
tors, statt. Im Anschluss soll die gewählte Detektorgeometrie mit einer mäanderför-
migen Detektionsspule motiviert und deren Auswirkung auf die Signalgröÿe erörtert
werden. Am Ende des Kapitels wird noch ein Überblick über die Rauschbeiträge
gegeben, die die Energiau�ösung des Kalorimeters fundamental begrenzen.

Das Kapitel 4 beschäftigt sich ausschlieÿlich mit dem in dieser Arbeit verwen-
deten Detektor-Chip. Hierbei werden das auf eine bestmögliche Energieau�ösung
optimierte Detektordesign sowie die einzelnen benötigten Herstellungsprozesse dar-
gelegt. Ferner erfolgt eine Beschreibung der Vorgehensweise bei der Präparation des
Dauerstroms in der Detektionsspule und des dadurch erzeugten Magnetfeldes.

In Kapitel 5 werden die zur Durchführung des Experiments notwendigen ex-
perimentellen und technischen Grundlagen erläutert. Dies beinhaltet die Kühltech-
nik des verwendeten Kryostaten zur Erzeugung tiefer Temperaturen, das SQUID-
Magnetometer zum Auslesen der Detektorsignale und auch das Di�usionsschweiÿ-
Verfahren zur metallischen Befestigung des Absorbers auf dem Sensor. Zusammen-
fassend wird zum Schluss noch eine Darstellung des letztendlich charakterisierten
Gesamtaufbaus des Detektors gegeben.

Im letzten Kapitel 6 werden die experimentellen Ergebnisse präsentiert. Hierzu
werden zunächst die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung des Au:Er-Sensors
gezeigt und danach die für den Detektor typischen Signalformen vorgestellt, welche
durch die Absorption von Röntgenquanten einer 55Fe-Quelle erzeugt wurden. Ab-
schlieÿend wird noch die Energieau�ösung des Detektors diskutiert, die sich aus den
charakteristischen Linien des Spektrums der Röntgenquelle ermitteln lässt.



2. MARE - Eine internationale Kollaboration

Die im Verlauf des letzten Jahrhunderts gewonnenen experimentellen und theoreti-
schen Erkenntnisse trugen weitreichend zum Verständnis des Neutrinos bei und führ-
ten u.a. zur Entwicklung der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung [Gla61]
[Wei67][Sal68]. Als ein Teil des �Standardmodells der Elementarteilchen�, dass die
Phänomene der uns bekannten Wechselwirkungen zu beschreiben vermag, werden in
dieser Theorie alle drei Neutrinofamilien mitsamt ihrer Antiteilchen als masselose
Teilchen betrachtet1. Trotz seines Erfolges, liefert das Standardmodell aber nur ein
unvollständiges Bild und stöÿt bei noch vielen grundlegenden Fragen, wie z.B. nach
der Ursache für genau drei Fermionenfamilien, an seine Grenzen.

Um dennoch eine eindeutige Beantwortung der Frage nach der Neutrinomasse
jenseits des Standardmodells zu erhalten, wurden eine Vielzahl von Experimenten
mit den unterschiedlichsten Ansätzen durchgeführt. Eine Möglichkeit stützt sich auf
die Analyse von kosmologischen Daten. Hierbei wird angenommen, dass eine nicht
verschwindende Neutrinomasse Auswirkungen auf die Inhomogenität der kosmischen
Hintergrundstrahlung oder die groÿräumige Struktur des Universums haben müsse.
Solche kosmologischen Betrachtungen ermöglichten es eine aktuelle obere Grenze für
die Masse des Neutrinos von 0,26 eV/c2 festzulegen [Sel08]. Ein anderer Ansatz wid-
met sich der Untersuchung des neutrinolosen Doppelbeta-Zerfalls 0ν2β über dessen
Halbwertszeit dann mν bestimmt werden kann. Die Existenz eines derartigen Zerfalls
setzt allerdings voraus, dass es sich bei dem Neutrino um ein sogenanntes Majorana-
Teilchen handelt. Bisherige auf dieser Grundlage durchgeführte Messungen ergaben
eine mögliche Neutrinomasse im Bereich von 0,2 bis 0,6 eV/c2 [Kla04]. Der groÿe
Nachteil der hier vorgestellten indirekten Methoden zur Bestimmung der Neutrino-
masse liegt jedoch in ihrer Modellabhängigkeit. Es stellt sich somit die Frage nach
der Glaubwürdigkeit der Ergebnisse, da sie auf theoretischen Annahmen basieren,
die noch nicht vollständig veri�ziert werden konnten.

Im Laufe dieses Kapitels wird zuerst das Neutrino als massebehaftetes Teilchen
diskutiert und anschlieÿend eine Messmethode beschrieben, die es erlaubt direkte
Informationen über die Neutrinomasse zu gewinnen. Als eine experimentelle Reali-
sierung einer solchen direkten Neutrinomassenbestimmung werden abschlieÿend die
im Rahmen des MARE2-Projekts durchgeführten Rhenium-Experimente vorgestellt.

2.1 Das Neutrino als massebehaftetes Teilchen

Anders als noch im �Standardmodell der Elementarteilchen� angenommen, hat sich
in den letzten Jahren die Ansicht durchgesetzt, dass es sich bei dem Neutrino um ein

1Andernfalls wäre die experimentell beobachtete maximale Paritätsverletztung, d.h. die schwache
Wechselwirkung koppelt nur an linkshändige Neutrinos bzw. rechtshändige Antineutrinos, nicht
erklärbar.

2von ital. mare �Meer�, Akronym für Microcalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment
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4 2. MARE - Eine internationale Kollaboration

massebehaftetes Teilchen handelt. Grund hierfür waren Beobachtungen von atmo-
sphärischen und solaren Neutrinos, deren Flüsse theoretisch über die Wechselwirkung
der kosmischen Strahlung mit der Atmosphäre bzw. über das �Standard-Sonnen-
Modell� (SSM) berechnet werden können. In beiden Fällen wurde in gleich mehreren
Experimenten eine signi�kante Abweichung vom erwarteten Neutrino�uss gemessen.
1992 verö�entlicht die Kamiokande Kollaboration daraufhin erstmals Daten die ein-
deutig ein atmosphärisches Myonneutrino-De�zit belegen [Hir92]. Hinweise für ein
solares Elektronneutrino-De�zit konnten bereits über Jahrzehnte gesammelt werden,
der endgültige Beweis wurde aber erst 2001/2 durch das SNO3 erbracht [Ahm02].

Nach dem heutigen Kenntnisstand geht man davon aus, dass die Neutrinos kei-
ne signi�kante Wechselwirkung mit Materie im Inneren der Sonne bzw. in der At-
mosphäre der Erde eingehen und dass das SSM im Wesentlichen richtig ist. Das
scheinbare �Verschwinden� der Elektronneutrinos wird durch die von Z. Maki et
al. 1962 theoretisch vorhergesagten Neutrinooszillationen erklärt, bei denen sich die
Neutrinoarten umwandeln können [Mak62]. Die einzelnen Flavoureigenzustände der
schwachen Wechselwirkung |να〉 (α = e, µ, τ) sind dabei über die unitäre Mischungs-
matrix U mit den Masseneigenzuständen |νi〉 (i = 1, 2, 3) verknüpft:

|να〉 =
3∑

i=1

Uαi |νi〉 . (2.1)

Für den Fall, dass die Neutrinoarten unterschiedliche Massen besitzen, sind die Fla-
voureigenzustände somit durch Linearkombinationen der Masseneigenzustände gege-
ben und die Flavours können periodisch ineinander übergehen. Das heiÿt als notwen-
dige Voraussetzung für die Existenz von Neutrinooszillationen müssen mindestens
zwei der Masseneigenwerte ungleich Null sein. Die Wahrscheinlichkeit, mit der sich
ein Neutrino mit dem Flavourzustand |να〉 und der Gesamtenergie Eν nach einer Zeit
t in den Zustand |νβ〉 umwandelt, beträgt [Kla95]

Pνα→νβ
(t) = |〈νβ(t)|να(0)〉|2 =

∑
i

|Uαi|2|Uβi|2+
∑
i6=j

UαiU
∗
αjUβiU

∗
βj exp

(
− i

~
∆m2

ijc
4

2Eν

t

)
,

(2.2)
wobei ∆m2

ij = m2
i −m2

j die quadratische Massendi�erenz zweier Masseneigenzustän-
de angibt. Die beobachteten Flavourumwandlungen enthalten also keine eindeutige
Informationen über die absoluten Neutrinomassen, dennoch können sie eindrucksvoll
bezeugen, dass Neutrinos eine endliche Ruhemasse besitzen.

2.2 Direkte Massenbestimmung aus dem β-Spektrum

Alle bisher diskutierten Neutrinoexperimente sind nur bedingt für die Bestimmung
der Neutrinomassen geeignet, da sie entweder von möglicherweise falschen Modell-
vorstellungen abhängen, oder lediglich sensitiv auf Massendi�erenzen sind. Es wer-
den also weitere modellunabhängige, direkte Methoden zur Festlegung der absoluten

3Abkürzung für das Sudbury Neutrino Observatory



2.2. Direkte Massenbestimmung aus dem β-Spektrum 5

Massenskala benötigt. Hierfür bieten sich Untersuchungen von radioaktiven Zerfalls-
Reaktionen an, bei denen Neutrinos bzw. Antineutrinos beteiligt sind. Eine solche
Reaktion ist der bereits bekannte einfache β-Zerfall. Aus dessen kontinuierlichen
Spektrum können Infomationen über die Neutrinomasse abgeleitet werden - allein
durch kinematische Betrachtungen und ohne weitere theoretische Ansätze.

Der einfache β−-Zerfall lässt sich allgemein beschreiben durch:

A
ZX −→ A

Z′Y + e− + νe , (2.3)

wobei ein Kern X(A, Z) unter Emission eines Elektrons und eines Antielektronneu-
trinos in einen Tochterkern Y (A, Z ′) mit um eins erhöhter Kernladungszahl übergeht.
Die Massendi�erenz von Mutter- und Tochteratom bestimmt dabei die freiwerdende
Zerfallssenergie E0. Bei genauer Kenntnis dieser Zerfallsenergie, die sich entsprechend
auf die Reaktionsprodukte aufteilt, kann die Messung des Neutrinos geschickt auf eine
Messung der Endpunktsenergie des ebenfalls ausgesandten Elektrons zurückgeführt
werden. Mit Hilfe von Fermis Goldener Regel erhält man für das Energiespektrum
des Elektrons den Ausdruck

N(Ee)dEe = R(Ee)Eepe(E0 − Ee)
2

√
1−

m2
νe

c4

(E0 − Ee)2
dEe (2.4)

mit der Gesamtenergie Ee bzw. dem Impuls pe des Elektrons und der Masse mνe des
Elektronneutrinos4. Der Faktor R(Ee) ist eine von der Neutrinomasse unabhängige
Funktion, die sich aus dem sogenannten Formfaktor S(Ee) und der Fermifunktion
F (Z ′, Ee) zusammensetzt:

R(Ee) = S(Ee)F (Z ′, Ee) = G2
F

me
5

2π3
cos2 θC |M |2 F (Z ′, E) . (2.5)

Hierbei bezeichnen GF die Fermikonstante, me die Elektronenmasse, θC den Cabibbo-
Winkel und |M |2 das Kernmatrixelement des Übergangs. Mit der Fermifunktion wird
die Coulombwechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Tochterkern mit der
Ladung Z ′e berücksichtigt.

In Abbildung 2.1a) ist F (Z ′, Ee) für den einfachen β−-Zerfall aufgetragen. Um
eine allgemeine Darstellung zu ermöglichen, wurden hierfür die Energieachsen auf
die Übergangsenergie Q = E0−mec

2 normiert. Wie man erkennen kann, bewirkt der
Ein�uss der Coulombwechselwirkung eine Umverteilung der β-Ereignisse zu niedrige-
ren Energien und ist für den höherenergetischen Bereich nahe der Endpunktsenergie
bereits vernachlässigbar. Die generelle Form des Spektrums wird haupsächlich durch
den in Abb. 2.1b) ebenfalls gezeigten Phasenraumfaktor peEe(E0−Ee)

2 beein�usst.

4Das TCP-Theorem, das aus der relativistischen Quantenfeldtheorie hervorgegangen ist, besagt,
dass die Gesamtoperation aus Zeitumkehr T, Ladungskonjugation C und Parität P invariant ist
[Lüd57]. Weiterhin kann aus dem TCP-Theorem gefolgert werden, dass die Massen von Teilchen
und Antiteilchen exakt gleich sind. Insofern wird der Einfachheit halber im Folgendem die Masse
des Elektronneutrinos diskutiert, obwohl beim β−-Zerfall ein Anitelektronneutrino erzeugt wird.
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Abb. 2.1: a) Allgemeine Fermifunktion des einfachen β−-Zerfalls, bei der der Ein�uss
durch die Kernladungszahl des Tochteratoms durch die Skalierung der Ordinate in will-
kürlichen Einheiten noch nicht mit berücksichtigt wird. b) Phasenraumfaktor, der den
generellen Verlauf des β-Spektrums bestimmt.

Um die Auswirkungen einer endlichen Ruhemasse des Neutrinos besser untersu-
chen zu können, wird das β-Spektrum in der sogenannten Kurie-Darstellung aufge-
tragen:

K(Ee) =

√
N(Ee)

R(Ee)Eepe

= (E0 − Ee)
4

√
1−

m2
νe

c4

(E0 − Ee)2
. (2.6)

Für eine verschwindene Neutrinomasse mνe = 0 eV/c2 ergibt sich aus dem Kurieplot
eine lineare Abhängigkeit zwischen K(Ee) und Ee, wobei die Gerade die Energieachse
genau bei der Zerfallsenergie E0 schneidet. Besitzt das Neutrino jedoch eine endliche
Ruhemasse, so kann das Elektron nur mit einer Maximalenergie von Ee,max = E0 −
mνec

2 emittiert werden. Der Kurvenverlauf weicht in diesem Fall von der Geraden ab
und schneidet die Energieachse senkrecht bei der um mνec

2 verminderten Energie.
In Abbildung 2.2 soll dies für verschiedene Neutrinomassen verdeutlicht werden.
Hierfür wurden sowohl eine verschwindene Neutrinomasse, als auch Neutrinomassen
von mνe = 50 eV/c2 bzw. mνe = 100 eV/c2 angenommen.

Aus der Analyse des Kurvenverlaufs und im Speziellen des Schnittpunktes mit
der Energieachse lässt sich somit die Masse des Neutrinos bestimmen. Dabei ergibt
sich jedoch das Problem, dass gerade in dem interessanten Energiebereich des Ku-
rieplots in der Nähe der Zerfallsenergie E0 die Zählrate sehr gering ist. Integriert
man das Energiespektrum in einem kleinen Intervall [E0 − δE,E0] unterhalb der
Zerfallsenergie, so ergibt sich für den Anteil der für uns wichtigen Ereignisse die
Proportionalität

F (δE) =

E0∫
E0−δE

N(Ee, mνe = 0) dE ∝
(

δE

Q

)3

. (2.7)
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Abb. 2.2: Kurieplot des einfachen β-
Zerfalls für verschiedene Neutrinomassen:
Die schwarze durchgezogene Gerade ergibt
sich dabei für mνe = 0 eV/c2. Die roten
Kurven entsprechen endlichen Neutrino-
massen von mνe = 50 eV/c2 (gestrichelte
Linie) bzw. mνe = 100 eV/c2 (gepunktete
Linie).

Um diesen E�ekt so gering wie möglich zu halten, ist es also sinnvoll einen Zerfall
mit möglichst geringer Endpunktsenegie zu wählen.

Auf der Grundlage dieses Prinzips wurde schon seit den 70er Jahren der β-Zerfall
von 3H mit magnetischen Spektrometern analysiert und das verwendete Messverfah-
ren stetig weiterentwickelt, wodurch die Neutrinomasse auf immer kleinere Ober-
grenzen eingeschränkt werden konnte. Das Element Tritium zerfällt mit einer Halb-
wertszeit von τ1/2 = 12,3 yr, sowie einer vergleichsweise niedrigen Übergangsenergie
von Q = 18,6 keV in 3He und besitzt somit eine für spektroskopische Messungen
günstige Aktivität im Endpunktsbereich. Die neuesten Experimente wurden dabei
mit sogenannten MAC-E-Filtern5 durchgeführt, bei denen die Elektronen adiabatisch
entlang der Magnetfeldlinien geführt und durch ein elektrostatisches Potential ener-
gieselektiert werden. Ein MAC-E-Filter stellt also ein Hochenergiepass-Filter dar und
zeichnet sich zudem durch eine sehr hohe Energieau�ösung aus. Auf diese Weise kann
die Datenanalyse auf den relevanten Energiebereich beschränkt und störende Ein-
�üsse von niederenegetischen Elektronen vermieden werden. Die zur Zeit genauesten
direkten Messungen stammen dabei aus dem Mainzer Neutrinomassen-Experiment
mit einer oberen Schranke von

mνe ≤ 2,2 eV/c2 (95% C.L.) (2.8)

bzw. aus dem Troitsk Neutrinomassen Experiment, das einen Wert von

mνe ≤ 2,05 eV/c2 (95% C.L.) (2.9)

ergab [Wei07].
Eine weitere Verbesserung erho�t man sich aus dem KArlsruhe TRItium Neutri-

no Experiment, kurz KATRIN, das sich gegenwärtig noch im Aufbau be�ndet und
eine neue obere Neutrinomassengrenze von 0,2 eV/c2 zum Ziel setzt [KAT05]. Um ei-
ne solche Massensensitivität im sub-eV/c2-Bereich zu erreichen, setzt man vor allem
auf noch gröÿere Spektrometer sowie längere Messzeiten und sieht sich dabei neben
den enormen technischen und �nanziellen Herausforderungen mit mehreren Proble-
men konfrontiert. Als der wohl gröÿte Nachteil sei hier die externe Tritium-Quelle

5Abkürzung für Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Filter
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genannt. Durch diese Anordnung werden Elektronen, die bei Zerfällen in angeregte
Zustände erzeugt wurden und eine entsprechend geringere Energie tragen, unerkannt
mitgemessen. Aber auch weitere E�ekte bei denen es zur Selbstabsorptionen inner-
halb der Quelle oder zu Re�exionen am Quellenhalter kommen kann, beein�ussen die
Energie der Elektronen und können so das gemessene Spektrum verfälschen. Diese
komplexen Ein�üsse müssen alle sehr gut untersucht und ihre Auswirkungen voll-
ständig verstanden sein, um systematische Fehler auszuschliessen und eine sinnvolle
Analyse der Messdaten gewährleisten zu können.

2.3 Rhenium-β-Experimente

Einen grundlegend anderen, aber umso vielversprechenderen, Ansatz zur direkten
Bestimmung der Neutrinomasse stellen Tieftemperatur-Mikrokalorimeter dar, mit
deren Hilfe das β-Spektrum von Rhenium untersucht werden soll. Das kalorimetrische
Messprinzip nutzt dabei die Temperaturerhöhung, die bei der Absoption eines β-
Teilchens hervorgerufen wird. Je nach Höhe der Temperaturänderung kann dann auf
die Energie des absorbierten Teilchens geschlossen werden.

Das Isotop 187Re besitzt mit Q = 2,47 keV einen besonders niedrigen Wert für die
Übergangsenergie. Gemäÿ der Proportionalität (δE/Q)3 kann der Anteil der Zählra-
te in diesem Endpunktsenergiebereich im Vergleich zu Tritium somit nochmals um
einen Faktor 430 gesteigert werden. Zudem stellen die Atome der Re-Quelle auch
gleichzeitig den Absorber des Kalorimeters dar, sodass die oben genannten Nachteile
der Tritium-Experimente hier ausgeschlossen werden können.

Die ersten Schritte

Die ersten �Gehversuche� im Bereich der kalorimetrischen Rhenium-Experimente
wurden in den 80er Jahren von zwei italienischen Gruppen aus Genua (MANU)
und Mailand (MIBeta) unternommen. Unabhängig voneinander konnten in den Fol-
gejahren beide Gruppen auf der Grundlage leicht unterschiedlicher Detektorkonzepte
die ersten Erfolge erzielen.

Das MANU-Experiment verwendete dabei 1,5mg metallisches Rhenium mit einer
natürlichen 187Re-Isotopenkonzentration von 63% als Absorber und einen Germani-
um dotierten Thermistor als Thermometer. Das so bei einer Arbeitstemperatur von
100mK gemessene Spektrum ermöglichte es eine obere Neutrinomassengrenze von
mνe < 26 eV/c2 (95% C.L.) zu bestimmen [Cos92]. Zudem konnten die bereits 1991
von S.E. Koonin vorhergesagten sogennannten BEFS6 [Koo91] erstmals genauer
untersucht werden. Dabei handelt es sich um einen E�ekt, bei dem die Wellenfunk-
tionen der emittierten β-Elektronen von den Atomen der unmittelbaren Umgebung
zurückgestreut werden und miteinander interferieren. Als eine direkte Auswirkung
wurden Oszillationen im β-Spektrum beobachtet, deren Ein�uss sich allerdings bei
höheren Energien schnell vermindert und am Endpunkt des Spektrums bereits ver-
nachlässigbar ist [Gat99].

6Abkürzung für Beta Environmental Fine Strukture
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Das MIBeta-Experiment hingegen basierte auf einem Array aus 8 dielektrischen
AgReO4-Kristallen zu je 0,25mg, die ebenfalls von Halbleiter-Sensoren ausgelesen
wurden, und erreichte eine obere Grenze für die Neutrinomasse von mνe < 15 eV/c2

(90% C.L.) [Sis04].
Beide Gruppen sind derzeit Teil der internationalen MARE Kollaboration. Ziel

dieses MARE-Projektes ist es die bereits erreichten Energieau�ösungen der MANU-
und MIBeta-Experimente von 40 eV bzw. 28,5 eV (bei einer Energie von 2,47 keV) mit
Hilfe neuer Detekorkonzepte, wie z.B. den supraleitenden Phasenübergangs-Sensoren
(TES7) oder den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten magnetischen Kalorimetern,
deutlich zu verbessern und die messbare Grenze für die Neutrinomasse weiter zu
reduzieren. Dies soll in einem zweistu�gen Zeitplan realisiert werden [MAR06].

MARE - Phase I

In der ersten Phase wird zunächst eine Sensitivität von 2-3 eV/c2 angestrebt. Die
Anforderungen an die Detektoren, die mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation be-
rechnet wurden, sind dementsprechend hoch. So muss die Statistik im Vergleich zu
den bisherigen Experimenten um mehrere Gröÿenordnungen auf über 1010 β-Zerfälle
gesteigert und die Energieau�ösung auf ∆EFWHM < 15 eV/c2 reduziert werden.

In einer nächsten Generation von Rhenium-Experimenten (MANU-2 und MIBeta-
2) sollen hierfür jeweils Arrays aus ca. 300 Detektoren eingesetzt werden, deren Ab-
sorber erneut aus metallischem Rhenium bzw. dielektrischen Kristallen bestehen,
und durch ihre groÿe Anzahl die benötigte Statistik gewährleisten. Weiterhin konnte
durch die Verwendung von Phasenübergangs-Sensoren und durch eine Weiterent-
wicklung der Halbleiter-Thermistoren in beiden Gruppen die erforderliche Energie-
au�ösung erzielt werden [Per06][Nuc06].

Nach einer Messzeit von ein bis drei Jahren könnten somit noch vor Ende des
KATRIN-Experiments erste Ergebnisse vorliegen. Mit dieser ersten Phase des MARE-
Projekts bietet sich die interessante Möglichkeit, die in den Mainz- und Troitzk-
Experimenten gewonnen Neutrinomassengrenzen über einen unabhängigen, komple-
mentären Ansatz in demselben Sensitivitätsbereich zu überprüfen.

MARE - Phase II

Die zweite Phase hat eine Verbesserung der Sensitivität um eine weitere Gröÿenord-
nung auf 0,2 eV/c2 zum Ziel und ist mit der Genauigkeit des KATRIN-Experiments
vergleichbar. Um dies zu erreichen, muss die Statistik weiter auf 1014 β-Zerfälle ge-
steigert und das Detektor-Array entsprechend deutlich vergröÿert werden.

Die vielleicht gröÿte Herausforderung bei der Entwicklung geeigneter Detektoren
stellen in dieser Phase jedoch sogenannte �Pile-Up�-E�ekte dar. Abhängig vom De-
tektor existiert eine endliche Au�ösungszeit τA bei der es gerade noch möglich ist zwei
aufeinanderfolgende Temperaturpulse voneinander zu trennen. Diese Au�ösungszeit
entspricht gröÿenordnungsmäÿig den Signalanstiegszeiten des Detektors und hat zur

7Abkürzung für Transition Edge Sensor
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Folge, dass Signale die innerhalb dieser Zeitspanne τA detektiert werden, nicht mehr
korrekt interpretiert werden können und somit die Form des β-Spektrums beein�us-
sen. Die Rate der �Pile-Up�-Ereignisse ist dabei näherungweise durch das Produkt
aus der totalen Aktivität der Rhenium-Quelle und der Au�ösungszeit τA gegeben

fpu ≈ A τA . (2.10)

Um die geforderten hohen Statistiken zu erreichen, ist es nur bedingt möglich fpu über
die Aktivität und damit über die Absorbergröÿen zu reduzieren. Für das Gelingen
dieses Projektes wird es in den nächsten Jahren daher von besonderer Bedeutung sein
Detektoren mit möglichst hohen Au�ösungsvermögen und kurzen Signalanstiegszei-
ten zu entwickeln. Die bisher besten verö�entlichten Werte für Signalanstiegszeiten
stammen aus dem MANU-2 Experiment und liegen im Bereich von 25-30µs.

Abbildung 2.3 zeigt die berechnete zeitliche Entwicklung der Neutrinomassensen-
sitivität des MARE-2 Experimentes in Abhängigkeit von der Messdauer. Im Rahmen
einer Monte-Carlo-Simulation wurden vier verschiedene experimentelle Anordnungen
berücksichtigt, die sich jeweils in der Energieau�ösung, Signalau�ösungszeit und β-
Zerfallsaktivität pro Detektor voneinander unterscheiden.
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Abb. 2.3: Zeitliche Entwicklung der Neu-
trinomassensensitivität des MARE-2 Ex-
periments für vier verschiedene experimen-
telle Realisierungen. Die Zahlentriplets der
einzelnen Kurven beschreiben der Reihe
nach die Energieau�ösung [eV], die Auf-
lösungszeit [µs] und die Aktivität pro
Detektor [s−1]. Die Daten stammen aus
[MAR06], Stand vom 19. Mai 2006.

Um das angestrebte Ziel im 0,2 eV-Bereich zu erreichen, wird der engültige Auf-
bau des MARE-Projekts dementsprechend aus einem Array aus 50000 Detektoren
mit einer Energieau�ösung von ∆EFWHM < 5 eV/c2 bzw. einer Signalanstiegszeit von
τA < 2µs bestehen und eine Datenaufnahme über zehn Jahre erfordern.

Als ein Teil der internationalen MARE Kollaboration wird in der Heidelberger
Gruppe auf der Basis sogenannter metallisch magnetischer Kalorimeter ein neues
Detektionskonzept zur Messung des β-Spektrums von 187Re entwickelt. Ein solcher
Detektor wurde erstmals 2006 aufgebaut [Hau06] und in den Folgejahren intensiv
untersucht und weiterentwickelt [Por07][Hoe08]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
der Detektor hinsichtlich der für die Neutrinomassenbestimmung gestellten Anforde-
rungen ersmals optimiert und charakterisiert. Dabei wurde bei der Entwicklung und
beim Aufbau der Schwerpunkt auf die Reduktion der Signalanstiegszeiten gelegt und
eine Verbesserung der Energieau�ösung angestrebt.



3. Theoretische Grundlagen

3.1 Detektionsprinzip magnetischer Kalorimeter

Im Folgenden soll das Funktionsprinzip eines metallisch magnetischen Kalorimeters
beschrieben werden, das auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik beruht. Ab-
bildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Kalorimeters zur Messung
der Energie massiver Teilchen oder einzelner Röntgenquanten.

  

äußeres
Magnetfeld

Wärmebad

Absorber

paramagnetischer
Sensor

schwache therm.
Ankopplung

Röntgenquant
oder

massives Teilchen

Spule zum
Magnetometer

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines metallisch magnetischen Kalorimeters.

Die Hauptbestandteile des Detektors sind dabei ein Absorber für die zu detek-
tierenden Teilchen und ein paramagnetischer Temperatursensor, die beide in einem
möglichst starken thermischen Kontakt miteinander stehen. Der Sensor ist weiterhin
schwach an ein Wärmebad der Temperatur T gekoppelt und be�ndet sich zudem
in einem äuÿeren Magnetfeld, wodurch sich die magnetischen Momente des Sensors
teilweise ausrichten.

Wird ein Teilchen oder Röntgenquant im Absorber absorbiert, so kommt es zu
einem Energieeintrag δE im Detektor, der in linearer Näherung eine Temperaturer-
höhung des Absorbers und des Sensors um

δT =
δE

Ctot

(3.1)

zur Folge hat. Hierbei bezeichnet Ctot die Gesamtwärmekapazität des Detektors. Die-
se Erwärmung bewirkt aufgrund des paramagnetischen Verhaltens des Sensors eine
Änderung der Magnetisierung δM , die für hinreichend kleine Temperaturänderungen
(δT � T ) durch

δM =
∂M

∂T
δT =

∂M

∂T

δE

Ctot

(3.2)

11
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gegeben ist. In der Spule, die den Sensor umschlieÿt, induziert die Magnetisierungs-
änderung dann eine Änderung des magnetischen Flusses δφ ∝ δM , welche mit Hilfe
eines emp�ndlichen Magnetometers ausgelesen wird. Die Bestimmung der absorbier-
ten Energie erfolgt somit über eine Messung der Magnetisierung bzw. des magneti-
schen Flusses, der proportional zu δE ist.

Anhand von Gleichung 3.2 lassen sich direkt zwei wichtige Anforderungen able-
sen, die an die Detektormaterialien gestellt werden. Um eine Maximierung des De-
tektorsignals und damit die bestmögliche Energieau�ösung zu gewährleisten, sollte
die Magnetisierung des Sensors eine möglichst starke Temperaturabhängigkeit auf-
weisen. Als eine zusätzliche Forderung ist es wichtig die Gesamtwärmekapazität des
Detektors so gering wie möglich zu halten. Dies lässt sich zum einen durch möglichst
kleine Absorber- und Sensorvolumina, aber auch durch die Wahl tiefer Arbeitstempe-
raturen erreichen, bei denen der elektronische und der phononische Anteil der Wär-
mekapazität den Abhängigkeiten Cel ∝ T bzw. Cph ∝ T 3 entsprechend kleiner sind.
Eine weitere Alternative stellen Absorber aus Supraleitern dar, für die die elektroni-
sche Wärmekapazität unterhalb der Sprungtemperatur Tc exponentiell unterdrückt
und praktisch vernachlässigbar ist. Wie sich in Abschnitt 4.1 zeigen wird, kann dann
auch die Wärmekapazität des Sensors entsprechend klein gehalten werden.

Unter diesen Voraussetzungen hat sich seit Beginn der 90er Jahre mit Erbium
dotiertes Gold als ein besonders geeigneter Kandidat für das Sensormaterial durch-
gesetzt [Ban93]. Durch die starke Kopplung zwischen den Systemen der Leitungs-
elektronen und der lokalisierten magnetischen Momente ermöglicht diese Legierung
zudem eine schnelle Thermalisierung, wodurch die gewünschten schnellen Signalan-
stiegszeiten (siehe Abschnitt 2.3) garantiert werden können.

3.2 Das Sensormaterial Au:Er

3.2.1 Eigenschaften von Erbium in Gold

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als paramagnetischer Temperatursensor eine Legie-
rung aus dem Edelmetall Gold (Au) und dem Seltenerdmetall Erbium (Er) mit einer
Erbiumkonzentration von 295 ppm verwendet.

Reines Gold ist diamagnetisch und besitzt eine nahezu temperaturunabhängi-
ge magnetische Volumensuszeptibilität von χAu = −3.45 · 10−5. Die paramagneti-
sche Eigenschaften des Sensormaterials resultieren also erst aus der Dotierung des
Wirtsmetalls Gold mit geringen Mengen Erbium. Bei diesem Vorgang besetzen die
Erbium-Atome, wie in Abbildung 3.2 skizziert, reguläre Gitterplätze des kubisch �ä-
chenzentrierten Kristallgitters von Gold und geben dabei drei Valenzelektronen an
das Leitungsband von Gold ab. Die Er3+-Ionen besitzen daher die Elektronenkon�gu-
ration [Kr] 4d104f 115s25p6 und tragen aufgrund der unvollständig gefüllten 4f -Schale
ein permanentes magnetisches Moment.

Für Temperaturen unterhalb von etwa 50K überwiegt der Ein�uss der Erbium-
Ionen im Au-Wirtsmaterial und die Legierung zeigt insgesamt ein paramanetisches
Verhalten.
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Abb. 3.2: Schematischer Ausschnitt
der Gitterstruktur einer Au:Er-
Legierung. Die Er3+-Ionen, deren
Ionenradius durch die äuÿeren 5s-
und 5p-Obitale 1Å beträgt, nehmen
reguläre Plätze des fcc-Gitters von Au
ein. Mit einem Radius von nur 0,4Å
liegen die teilweise gefüllten 4f -Schalen
tief im Inneren des Ions.

Vergleicht man den Ionenradius der Er3+-Ionen, rion ≈ 1Å, mit dem Radius der
4f -Schale, r4f ≈ 0,3Å, so erkennt man, dass diese tief im Inneren des Er3+-Ions
liegt. Das von den Goldatomen erzeugte Kristallfeld wird somit e�ektiv von den
äuÿeren 5s- und 5p-Obitalen abgeschirmt und ist am Ort der 4f -Elektronen hin-
sichtlich der Spin-Bahn-Kopplung in guter Näherung vernachlässigbar. Dies erlaubt
es den Gesamtdrehimpuls J des Er3+-Grundzustandes gemäÿ der Hund'schen Re-
geln aus dem Gesamtspin S und dem Gesamtbahndrehimpuls L zu berechnen und
man erhält S = 3/2, L = 6 und J = 15/2. Mit dem hieraus resultierenden Landé-
Faktor gJ = 6/5 kann dann das magnetische Moment µ = −gJµBJ bestimmt werden
[Abr70], wobei µB = 9,27 · 10−24J/T dabei das Bohr'sche Magneton angibt.

Für hohe Temperaturen T > 100K �ndet man eine gute Übereinstimmung zwi-
schen der auf diese Weise theoretisch vorhergesagten und der tatsächlich gemessenen
Magnetisierung [Wil69]. Bei tiefen Temperaturen kann der Ein�uss des Kristallfel-
des jedoch nicht mehr vernachlässigt werden. Infolgedessen wird die (2J + 1)-fache
Entartung des Grundzustandes aufgehoben und es kommt zu einer Aufspaltung in
mehrere Multipletts (Γ6-, Γ7-Doublett, 3 × Γ8-Quartett). Das energetisch niedrigs-
te Multiplett ist, im Falle von Er3+ in Au, ein Kramers-Γ7-Doublett, dessen Ab-
stand zu dem nächsthöheren Multiplett ∆E = 17K·kB [Hah92] beträgt1. Die Gröÿe
kB = 1,38 · 10−23 J/K kennzeichnet dabei die Boltzmann-Konstante. Im Fall tiefer
Temperaturen ist eine Besetzung der höheren Multipletts somit also sehr unwahr-
scheinlich und das Verhalten von Au:Er kann folglich als ein Spin-1/2-System mit ei-
nem e�ektiven Quasispin von S̃ = 1/2 und einem e�ektiven Landé-Faktor von g̃ = 6,8
betrachtet werden [Abr70].

3.2.2 Au:Er im Modell wechselwirkungsfreier magnetischer Momente

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben wurde, basiert das Grundprinzip eines ma-
gnetischen Kalorimeters darauf, die Bestimmung der Teilchenenergie auf eine Mes-

1Dieser bisher vermutlich genaueste Wert für den Energieabstand stammt aus Neutronen-
streuexperimenten. Weitere experimentelle Methoden ergaben im Einzelnen: Hyperfein-Resonanz-
Spektroskopie: 11 ± 2K·kB [Sjö75], ESR: 16 ± 6K·kB [Dav73] und Gleichfeldsuszeptibilität 19K·kB

[Wil69].
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sung der Magnetisierungsänderung eines paramagnetischen Temperatursensors zu-
rückzuführen. Aus Gleichung 3.2 lässt sich erkennen, dass hierfür sowohl die Wär-
mekapazität Ctot des Kalorimeters als auch die Temperaturabhängigkeit der Magne-
tisierung ∂M/∂T bekannt sein müssen.

Beide Gröÿen können mit Hilfe der freien Energie F berechnet werden. Für diese
gilt in der statistischen Physik der Ausdruck

F = −NkBT ln z (3.3)

mit der Anzahl N der magnetischen Momente und der Ein-Teilchen Zustandssumme

z =
∑

i

e−Ei/kBT . (3.4)

Die Werte Ei bezeichnen dabei die Energieeigenwerte eines einzelnen magnetischen
Moments. Durch Bildung der thermodynamischen Ableitungen können aus den bei-
den Gleichungen 3.3 und 3.4 die Wärmekapazität

C =
N

kBT 2

(〈
E2
〉
− 〈E〉2

)
(3.5)

und die Magnetisierung

M = −N

V

〈
∂E

∂B

〉
, (3.6)

sowie deren Ableitung nach der Temperatur bestimmt werden. Mit 〈X〉 wird hierbei
der thermodynamischen Mittelwert der Gröÿe X angegeben.

Wie bereits erwähnt, kann Au:Er bei tiefen Temperaturen und kleinen Magnet-
feldern als ein Spin-1/2-System dargestellt werden. In einem äuÿeren Magnetfeld B
besitzen die magnetischen Momente des Erbium-Ions somit zwei mögliche Orientie-
rungen mit den Energieeigenwerten

E± = ± g̃µBB

2
. (3.7)

Für die Wärmekapazität der magnetischen Momente �ndet man somit die Beziehung

CZ = NkB

(
E

kBT

)2
eE/kBT

(eE/kBT + 1)
2 (3.8)

mit einer Energieaufspaltung von E = g̃µBB.
Die Magnetisierung M einer Au:Er-Legierung ergibt sich auf analoge Weise zu

M =
N

V

g̃µB

2
tanh

(
E

2kBT

)
. (3.9)

Im Grenzfall hoher Temperaturen (E/(2kBT ) � 1) kann der Hyperbeltangens zu
tanh(h) ≈ h entwickelt werden und man erhält für die Magnetisierung den als Curie-
Gesetz bekannten Zusammenhang

M ≈ N

V

g̃µBE

4kBT
=

λH

T
. (3.10)
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Bei tiefen Temperaturen (E/(2kBT ) � 1) weicht die Magnetisierung immer stärker
vom Curie-Verhalten ab und erreicht schlieÿlich einen Sättigungswert von Ng̃µB/2V ,
wenn alle magnetischen Momente parallel zum äuÿeren Magnetfeld ausgerichtet sind.

3.2.3 Detektorsignal

Nach Abschnitt 3.1 führt ein Energieeintrag δE im Detektor zu einer temperatur-
abhängigen Änderung der Magnetisierung δM bzw. zu einer Änderung des magne-
tischen Momentes δm. In der folgenden Diskussion eignet es sich dabei eher das
magnetische Moment zu betrachten, da dieses, anders als die Magnetisierung, un-
abhängig von der gewählten Sensorgeometrie ist. Flieÿt die im Detektor deponierte
Energie δE in das Zeeman-System der hier als wechselwirkungsfrei angenommenen
magnetischen Momente, so bewirkt sie dort ein Umklappen von δN Spins, die jeweils
die Energie g̃µBB tragen. Mit Gleichung 3.2 gilt für die Änderung des magnetischen
Moments folglich:

δm = V
∂M

∂T
δT = V

∂M

∂T

δE

CZ

=
δE

B
. (3.11)

Das 1/B-Verhalten lässt sich dabei auf die Zeeman-Aufspaltung zurückführen, die
proportional zu B ist und daher dazu führt, dass bei gröÿeren Magnetfeldern mit
der gleichen Energie weniger Spins umgeklappt werden können.

In einem realen Detektor müssen neben den magnetischen Momenten jedoch noch
weitere Systeme berücksichtigt werden. Hierzu gehören sowohl die Leitungselektro-
nen des Sensors und des Absorbers mit der Wärmekapazität Cel, als auch auch die
Gitterschwingungen mit der Wärmekapazität Cph. Aufgrund der T 3-Abhängigkeit
der Wärmekapazität des Phononensystems kann bei den betrachteten tiefen Tem-
peraturen der Beitrag der Phononen zur Wärmekapazität allerdings vernachlässigt
werden. Dadurch wird nicht die gesamte im Detektor deponierte Energie δE vom
Zeeman-System aufgenommen, sondern nur der Bruchteil

δEZ =
CZ

CZ + Cel

δE . (3.12)

Abbildung 3.3 zeigt die berechnete Änderung des magnetischen Moments des
in dieser Arbeit verwendeten Sensors mit den Maÿen 245µm×245µm×1,5µm bei
einem Energieeintrag von 5,9 keV für zwei verschiedene Temperaturen. Weiterhin
wurden der Sommerfeldkoe�zient γAu = 7,29 · 10−4 J mol−1 K−2 [Kit06] und der
Proportionalitätsfaktor βAu = 4,41 ·10−4 J mol−1 K−4 [Kit06] von Gold angenommen.
Ein Absorber wurde nicht mit in die Betrachtung eingeschlossen.

Für kleine Magnetfelder (g̃µBB � kBT ) wächst der Anteil der Energie, die in das
Zeeman-System �ieÿt, gemäÿ Gleichung 3.12 und 3.8 mit B2 und das magnetische
Moment steigt zunächst linear mit dem Magnetfeld an:

δm =
δEZ

B
∝ B . (3.13)
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Abb. 3.3: Änderung des magnetischen
Moments δm als Funktion des Magnet-
felds B für einen quaderförmigen Sensor
mit Volumen 245µm×245µm×1,5µm und
einer Erbium-Konzentration von 295 ppm
bei der Absorption eines Teilchens der
Energie 5,9 keV. Die Berechnung wurde für
die Temperaturen T = 30mK (durchgezo-
gene Linie) und T = 50mK (gestrichelte
Linie) durchgeführt.

Im Bereich mittlerer Magnetfelder besitzt das magnetische Moment ein tempera-
turabhängiges Maximum, bei dem die Wärmekapazitäten der magnetischen Momente
und der Leitungselektronen nahezu gleich groÿ sind:

CZ (Bmax, T ) ≈ Cel (Bmax, T ) . (3.14)

Man kann in der Abbildung desweiteren gut erkennen, wie die Änderung des ma-
gnetischen Moments beim Verringern der Temperatur zunimmt und das Maximum
dabei zu niedrigeren Magnetfeldern wandert.

Bei hohen Magnetfeldern (g̃µBB � kBT ) gelangt fast die gesamte Energie in
das System der magnetischen Momente und man erhält die bereits in Gleichung 3.11
hergeleitete 1/B-Abhängigkeit.

3.2.4 Au:Er im Modell wechselwirkender magnetischer Momente

Bei der bisherigen Betrachtung wurde der Ein�uss des Kristallgitters auf die Erbium-
Ionen berücksichtigt, was bereits eine gute qualitative Beschreibung des Sensormate-
rials ermöglicht. Um eine gute quantitative Übereinstimmung zwischen den theore-
tisch vorhergesagten und den experimentellen Ergebnissen zu erzielen, müssen aber
auch mögliche Wechselwirkungen zwischen den Er3+-Ionen mit einbezogen werden.

Die zwei dominanten Mechanismen stellen hierbei die Dipol-Dipol-Wechselwir-
kung und die sogenannte RKKY-Wechselwirkung2 dar, welche im Folgenden kurz
erläutert werden sollen. Für eine genauere Beschreibung der einzelnen Wechselwir-
kungsmechanismen sei auf [Fle03] verwiesen.

Eine direkte Austauschwechselwirkung zwischen den 4f -Elektronen der Er3+-
Ionen kann hingegen vernachlässigt werden, da sich die Elektronen zum einen weit
im Inneren der Er3+-Ionen be�nden und zum anderen die Konzentration der Erbium-
Ionen mit x = 295 ppm hinreichend klein ist.

2Benannt nach denjenigen Physikern, die diese Wechselwirkung erstmals vorgeschlagen haben:
M.A. Rudermann, C. Kittel, T. Kasuya und K. Yosida
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Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung beschreibt die Wechselwirkung der magnetischen
Momente µi und µj zweier paramagnetischer Ionen an den Stellen ri und rj. Die-
se kann über einen Zusatzterm im Hamiltonoperator in die Berechnungen für die
Magnetisierung M und die Wärmekapazität C mit berücksichtigt werden:

HDipol
ij =

µ0

4π
(g̃µB)2 (2kF)3︸ ︷︷ ︸

ΓDipol

(
S̃i · S̃j

) 1− 3
(
S̃i · r̂ij

)(
S̃j · r̂ij

)
/
(
S̃i · S̃j

)
(2kFrij)

3 , (3.15)

wobei r̂ij den Einheitsvektor in Richtung ri − rj und rij den Abstand zwischen den
betrachteten magnetischen Momenten an den Orten ri und rj angibt. Weiterhin
bezeichnen S̃i/j die e�ektiven Quasispins und kF = 1,2 ·1010 m−1 den Betrag des
Fermi-Wellenvektors der Leitungselektronen in Gold, der hier eingeführt wurde, um
einen direkten Vergleich mit der RKKY-Wechselwirkung zu ermöglichen.

RKKY-Wechselwirkung

Die RKKY-Wechselwirkung nimmt an, dass die 4f -Elektronen des Er3+ unterein-
ander eine indirekte Austauschwechselwirkung über die Leitungselektronen des Au-
Wirtsmetalls eingehen können. Der entsprechende Beitrag zum Hamiltonoperator
kann ebenfalls mit Hilfe der e�ektiven Quasispins dargestellt werden:

HRKKY
ij = J 2 g̃ (gJ − 1)2

g2
J

4V 2
p m∗

ek
4
F

(2π)3 ~2︸ ︷︷ ︸
ΓRKKY

(
S̃i · S̃j

)
F (2kFrij) . (3.16)

Die sogenannte Austauschenergie J gibt die Stärke der Wechselwirkung zwischen
den lokalisierten 4f -Elektronen und den Leitungselektronen des Goldes an. Anders
als bei der Dipol-Dipol-Wechselwirkung taucht hier neben dem e�ektiven Landé-
Faktor g̃ auch der Landé-Faktor gJ freier Er3+-Ionen auf. Zusätzlich beinhaltet die
Gleichung 3.16 das Volumen Vp der primitiven Einheitszelle und die e�ektive Masse
m∗

e der Leitungselektronen des Wirtsmaterials Gold. Der Faktor F beschreibt die
Kittel-Funktion F (ρ) = (cos ρ − 1

ρ
sin ρ)/ρ3, die für das oszillierende Verhalten und

die 1/r3
ij-Abhängigkeit der RKKY-Wechselwirkung verantwortlich ist.

Da sowohl die Dipol-Dipol- als auch die RKKY-Wechselwirkung somit ein 1/r3-
Verhalten aufweisen, kann ihre relative Stärke zueinander mit Hilfe der dimensions-
losen Proportionalitätskonstante

α =
ΓRKKY

ΓDipol

(3.17)

angegeben werden.
Um die obigen Zusatzterme im Hamiltonoperator berechnen zu können, wurden

zwei verschiedene numerische Ansätze entwickelt. Eine dieser Methoden basiert auf
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dem Prinzip der Molekularfeld-Näherung, bei der der Ein�uss aller magnetischen Mo-
mente auf ein bestimmtes magnetisches Moment durch ein zusätzliches sogenanntes
Molekularfeld dargestellt wird. Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren, welches
auf einer Diagonalisierung der Hamilton-Operators beruht, wurde von J. Schönefeld
[Sch00] und A. Fleischmann [Fle03] vorgeschlagen.

In Abbildung 3.4 wird der theoretische Verlauf der Magnetisierung M und der
Wärmekapazität C mit experimentellen Ergebnissen für Au:Er mit einer Erbiumkon-
zentration von 300 ppm verglichen. Die durchgezogenen Linien geben dabei die Be-
rechnungen der numerischen Diagonalisierung und die Symbole die jeweiligen Mess-
werte bei verschiedenen Magnetfeldern wieder. Für den dimensionslosen Wechselwir-
kungsparameter wurde in beiden Fällen ein Wert von α = 5 angenommen.
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Abb. 3.4: Magnetisierung als Funktion der inversen Temperatur (links) und spezi�sche
Wärme in Abhängigkeit von der Temperatur (rechts) für Au:Er mit einer Ionenkonzentra-
tion von 300 ppm bei verschiedenen Magnetfeldern. Die Symbole geben jeweils die gemes-
senen Datenpunkte und die durchgezogenen Linien die theoretischen Vorhersagen nach der
Methode der numerischen Diagonalisierung wieder. Als Wechselwirkungsparameter wurde
in beiden Fällen α = 5 angenommen [Fle03].

Es ergibt sich eine sehr gute quantitative Übereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment. Bei hohen Temperaturen zeigt die Magnetisierung auch im Modell
wechselwirkender magnetischer Momente das erwartete Curie-Verhalten und folgt
einer 1/T -Abhängigkeit. Für tiefe Temperaturen wird ebenfalls ein Sättigungswert
erreicht, der allerdings im Vergleich zu der Magnetisierung nicht wechselwirkender
Er3+-Ionen um mehr als 10% reduziert ist. Im Bereich kleiner Magnetfelder ist dieser
Magnetisierungsverlust sogar noch gröÿer und kann bis zu 30% betragen. Die spezi-
�sche Wärme zeigt ein ausgeprägtes magnetfeldabhängiges Maximum, das allgemein
als Schottky-Anomalie bekannt ist. Gegenüber dem wechselwirkungsfreien Fall ist die
Breite dieses Maximums nun aber in etwa verdoppelt.

Als direkte Auswirkung haben diese beiden E�ekte eine Reduktion des Detektor-
signals zur Folge und müssen somit bei der Optimierung der Detekoreigenschaften
in Kapitel 4.1 mit berücksichtigt werden.
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Ein�uss des Isotops 167Er

Erbium besitzt sechs stabile Isotope mit den Massenzahlen 162 bis 170 die zu der
natürlichen Isotopenzusammensetzung beitragen und von denen fünf keinen Kern-
spin tragen. Einzig das Isotop 167Er hat einen Kernspin von I = 7/2, der bei tiefen
Temperaturen über die Hyperfeinwechselwirkung sowohl die Magnetisierung als auch
die Wärmekapazität beein�usst [Fle03]. Da im Rahmen dieser Arbeit isotopisch an-
gereichertes Erbium als Sensormaterial verwendet wurde, dessen Anteil des Isotops
167Er auf wenige Prozent reduziert ist, kann dieser Ein�uss allerdings im weiteren
Verlauf vernachlässigt werden3.

Ein�uss der Kernquadrupolmomente in Au

Neben den bereits erwähnten thermodynamischen Systemen der Er3+-Ionen und
der Leitungselektronen wurde in vergangenen Messungen noch ein weiterer Beitrag
zur Wärmekapazität gefunden [Fle98][Hor99][Her00], der sehr wahrscheinlich von
den Quadrupolmomenten der Goldkerne stammt. Untersuchungen an einer Ag:Er-
Legierung, bei der keine zusätzlichen Wärmekapazitätsbeiträge gemessen werden
konnten, bestärkt diese Vermutung [Gör01].

Das Wirtsmetall des Sensors besteht zu 100% aus dem einzig stabilen Gold-
Isotop 197Au, das einen Kernspin von I = 3/2 und ein Kernquadrupolmoment von
0,547 barn besitzt [Wea82]. Für reines Gold sind die Energien der Kerne aufgrund der
kubischen Kristallsymmetrie entartet. In der verdünnten Au:Er-Legierung hingegen
verzerren die eingebrachten Er3+-Ionen die Gitterstruktur und tragen zudem eine an-
dere Ladung als die der Goldatome. Somit entsteht ein elektrischer Feldgradient am
Ort der Goldatome, der die Entartung der Energieeigenwerte aufhebt. Diese Quadru-
polaufspaltung hat eine zusätzliche Wärmekapazität zur Folge, die sich durch eine
weitere kurze Zerfallskonstante des Detektorsignals im Bereich von 100µs bis 1ms
bemerkber macht. Nach einem schnellen Abklingen des Signals, bei dem die Ener-
gie aus dem Zeeman-System in das System der Kernquadrupolmomente �ieÿt, folgt
dann anschlieÿend ein gemeinsames Thermalisieren mit dem Wärmebad. Messun-
gen haben dabei gezeigt, dass sich diese zusätzliche, kleine Zeitkonstante annähernd
temperaturunabhängig verhält und linear mit dem äuÿeren Magnetfeld anwächst
[Ens02].

3.3 Das Absorbermaterial Rhenium

3.3.1 Allgemeine Eigenschaften

Rhenium ist ein seit 1925 bekanntes, sehr seltenes, silberweis glänzendes, schweres
Übergangsmetall. Der Name des Elements leitet sich dabei vom lateinischen Wort
Rhenus für Rhein ab und verweist auf die Heimatgegend seiner Endecker Walter

3Die genaue Isotopenzusammensetzung des Sensors beträgt dabei: 166Er (95,3%); 167Er (2,8%);
164Er, 168Er, 170Er (Rest).
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Noddack und Ida Tacke. Eine Reihe wichtiger Gröÿen und Merkmale von Rhenium
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst:

Kernladungszahl Z 75
natürliche Isotope mit ihrer rel. Häu�gkeit 185Re (37,4 %), 187Re (62,6 %)
molare Masse Mmol 186 g/mol
Dichte 21,02 g/cm3

Elektronenkon�guration [Xe]4f 145d56s2

Kristallstruktur hcp
Debye-Temperatur ΘD 417K
Sommerfeldkoe�zient γ 2,35mJ/mol K2

Sprungtemperatur TC 1,69K
kritisches Feld BC bei T = 0K 20mK
Energielücke ∆ 0,39meV

Tab. 3.1: Zusammenfassung einiger wichtiger Eigenschaften des Absorbermaterials Rhe-
nium aus [Kit06][Poo95][Win07].

In seiner natürlichen Isotopenzusammensetzung besteht Rhenium aus zwei ver-
schiedenen Isotopen 185Re und 187Re von denen das Letztere β-instabil ist und zu
187Os zerfällt:

187Re −→ 187Os + e− + νe . (3.18)

Mit Q = 2,47 keV besitzt dieser Zerfall eine sehr niedrige Übergangsenergie, die Le-
bensdauer ist hingegen mit einemWert von τ1/2 = 4, 32·1010 yr [Sis04] verhältnismäÿig
groÿ.
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Abb. 3.5: Theoretisch berechnetes β-
Spektrum von 187Re bei dem der Ein�uss
der Fermifunktion F (Z ′, Ee) berücksichtigt
ist. Die Übergangsenergie des Spektrums
beträgt Q = 2,47 keV.

Abbildung 3.5 zeigt eine theoretische Vorhersage des β-Spektrums von 187Rhenium
auf der Grundlage der in Kapitel 6.3.1 hergeleiteten Formeln. Wie man erkennen
kann, besitzt das Spektrum für die Energie Ee −mec

2 = 0 einen endlichen Wert. Die-
ser ergibt sich durch den Ein�uss der bereits erwähnten Fermi-Funktion F (Z ′, Ee)
aus Kapitel 6.3.1.
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Im Rahmen dieser Arbeit dient Rhenium aber nicht nur als Quelle für den β-
Zerfall, der gemessen werden soll, sondern stellt auch gleichzeitig den Absorber des
Kalorimeters dar. Da das instabile 187Re zudem eine relative Häu�gkeit von 62,6%
besitzt und damit den Groÿteil der Zusammensetzung ausmacht, kann Rhenium
günstigerweise sogar in seiner natürlichen Isotopenkonzentration als Absorbermateri-
al verwendet werden. Die Zerfallsaktivität A pro Masse von Rhenium mit natürlicher
Isotopenzusammensetzung ist dabei gegeben durch:

A

mRe

= 0,626
NA

Mmol

1

τ1/2

(3.19)

mit der Avogadro-Konstante NA = 6,022 · 1023 mol−1 und ergibt in etwa einen Wert
von 1,5Bq/mg. Um eine für den Detektor geeignete Aktivität bzw. Zählrate zu er-
mitteln, muss man berücksichtigen, dass diese über Gleichung 2.10 fest mit den
unerwünschten �Pile-Up�-Ereignissen und der Signalanstiegszeit verknüpft ist. Aber
auch die Energieau�ösung ∆E des Detektors ist hierfür von entscheidender Bedeu-
tung und man �ndet für die Aktivität und der damit verbundenen Pile-Up-Rate Apu

des Absorbers den emirischen Zusammenhang

Apu(mν , ∆E)

A(mν , ∆E)
= 0,25

τAAE2
0

∆E2
. (3.20)

Das folgende Zahlenbeispiel soll die auftretenden Gröÿen verdeutlichen: Bei einer
erreichbaren Energieau�ösung von zum Beispiel ∆E = 10 eV und einer Anstiegszeit
von τA = 0,5µs wäre eine Aktivität von bis zu 7Bq möglich.

Einen weiteren wichtigen Faktor für den Nachweis der β-Zerfälle stellt die soge-
nannte Quantene�zenz des Absorbers dar. Im Idealfall, bei einer Quantene�zienz
von 1, wechselwirkt jedes Elektron, das bei einem β-Zerfall emittiert wird, mit dem
Absorber und kann somit nachgewiesen werden. Für die Energie 2,47 keV der Elek-
tronen am Endpunkt des β-Spektrums beträgt der Absorptionskeo�zient in Rheni-
um λ ≈ 8 ·10−5 g/cm2 [Sal03], wodurch sich im Mittel eine Absorptionslänge von
λ/ρ ≈ 40 nm ergibt. Für eine grobe Abschätzung der Absorptionswahrscheinlich-
keit soll stark vereinfachend angenommen werden, dass die Energie aller Zerfälle, die
sich innerhalb dieser Absorptionslänge am Rand des Absorbers ereignen, verloren
geht. Weiterhin soll die Absorber�äche des in dieser Arbeit gemessenen Detektors
die Abmessungen 250µm × 250µm besitzen. Unter diesen Voraussetzungen erhält
man, dass die Absorptionswahrscheinlichkeit für einen Absorber mit 10µm bereits
bei über 99,6% liegt und für d = 1µm immerhin noch 96% beträgt. Im Rahmen
einer realistischeren Betrachtungsweise, in der das genaue Absorptionsverhalten von
Elektronen im Festkörper mit berücksichtigt wird, müssten die berechneten Quan-
tene�zienzen sogar noch höher liegen.

3.3.2 Spezi�sche Wärmekapazität von Rhenium

Die Wärmekapazitäten des Sensors und des Absorbers haben einen groÿen Ein�uss
auf die Detektoreigenschaften und sind von entscheidender Bedeutung für die Ener-
gieau�ösung (siehe Kapitel 3.1). Wie man der Tabelle 3.1 entnehmen kann, weist das
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hier verwendete Absorbermaterial Rhenium die Besonderheit auf, dass es im tiefen
Temperaturbereich unterhalb der Sprungtemperatur TC = 1,69K supraleitend ist.
Die daraus resultierenden Konsequenzen für die spezi�sche Wärmekapazität sollen
im Folgenden erläutert werden.

Im normalleitenden Zustand setzt sich die spezi�sche Wärme von metallischem
Rhenium aus mehreren Beiträgen zusammen, die in der Summe

cnl = AT−2 + BT−3 + γT + βT 3 (3.21)

ergeben [GHa71]. Während die ersten beiden Terme den Quadrupolbeitrag der Ker-
ne kennzeichnen, der in Rhenium besonders stark ausgeprägt ist, repräsentieren der
dritte und der vierte Summand die bereits bekannten elektronischen und phononi-
schen Anteile. Für die einzelnen Proportionalitätskonstanten gilt desweiteren: A =
4,06 ·10−5J/mol−1K, B = 3,4 ·10−8J/mol−1K2, γ = 2,35 ·10−3J/molK2 und β =
2,4 ·10−5J/molK4. Hierbei kann man erkennen, dass die spezi�sche Wärme der Elek-
tronen, aufgrund des höheren Sommerfeldkoe�zienten γ, in etwa dreimal so groÿ ist
wie die von Gold, das üblicherweise als Absorbermaterial genutzt wird. Rhenium im
normalleitenden Zustand stellt also kein besonders geeigneten Kandidaten für den
Absorber eines magnetischen Kalorimeters dar.

Im supraleitenden Zustand, unterhalb der Spruntemperatur TC, kann hingegen
kein Kernquadrupolanteil an der spezi�schen Gesamtwärmekapazität mehr beobach-
tet werden, was mit einem starken Anstieg der Spin-Gitter-Relaxationszeit begründet
wird. Desweiteren kommt es nun, bedingt durch die Bildung sogenannter Cooper-
Paare, zu einer Änderung des Verhaltens der elektronischen spezi�schen Wärme der
Elektronen. Im Rahmen der BCS-Theorie4 wird diese für T < TC durch eine expo-
nentielle Temperaturabhängigkeit beschrieben [Buc04]:

cel,sl = 9,17 γTC exp

(
−1.5 Tc

T

)
. (3.22)

Betrachtet man den Bereich tiefer Temperaturen T�TC so ist der elektronische Bei-
trag zur spezi�schen Wärme im Vergleich zum phononischen Anteil vernachlässigbar
und es gilt in guter Näherung: csl ≈ cph = βT 3.

Eine Berechnung der spezi�schen Wärmekapazitäten von supraleitendem Rhe-
nium bei einer typischen Betriebstemperatur magnetischer Kalorimeter von 50mK
ergibt somit:

csl = cel,sl + cph = 1,8 · 10−29 J/mg K + 0,02 pJ/mg K = 0,02 pJ/mg K . (3.23)

Wie man dieser Rechnung entnehmen kann, besitzt Rhenium als Supraleiter eine spe-
zi�sche Wärmekapazität, die gegenüber normalleitenden Absorbermaterialien, um
mehrere Gröÿenordnungen reduziert ist. Zum Vergleich sei hier die spezi�sche Wär-
mekapazität cAu = 185 pJ/mg K von Gold (ebenfalls bei T = 50mK) genannt.

4Theoretische Formulierung der Supraleitung, die von den Physikern J. Bardeen, L. Cooper und
J.R. Schrie�er entwickelt und 1957 als Theory of Superconductivity [Bar57] verö�entlicht wurde.
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Rhenium und Supraleiter im Allgemeinen bieten also trotz verhältnismäÿig groÿer
Absorbervolumina den Vorteil einer extrem kleinen Wärmekapazität und sind somit
für die Verwendung in magnetischen Kalorimetern, auch fernab des MARE-Projekts,
von groÿem Interesse. Das bis heute dennoch in den meisten Fällen von dem Ge-
brauch supraleitender Absorber abgesehen wird, lässt sich auf ihr Absorptionsver-
halten zurückzuführen, welches noch nicht vollständig verstanden ist.

3.3.3 Energieabsorption in einem Supraleiter

Setzt man Supraleiter als Teilchenabsorber ein, so zeigen diese ein anderes Ther-
malisierungsverhalten als die üblicherweise genutzten normalleitenden, metallischen
Absorber. Grund hierfür sind die schwach gebundenen Cooper-Paare, die aus jeweils
zwei Elektronen bestehen und leicht wieder aufgebrochen werden können. Die dazu
benötigte Bindungsenergie ist dann anschlieÿend in den neu entstandenen langlebigen
Quasiteilchen gespeichert. Ein theoretisches Modell, das die verschiedenen Phasen
der Energieabsorption in einem Supraleiter beschreibt, wurde in [Kap76] entwickelt
und in [Koz00] verbessert und soll in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden.

Wird Röntgenstrahlung oder ein massives Teilchen im Absorber absorbiert, so
wird mit groÿer Wahrscheinlichkeit zunächst ein hochenergetisches Photoelektron
erzeugt, welches seine Energie über Sekundärionisation und Plasmonenemission5 in
kürzester Zeit auf weitere Elektronen verteilt. Innerhalb weniger Femtosekunden ist
die mittlere Energie der Elektronen stark auf einen charakteristischen Wert abge-
fallen, für den die Raten τ−1

e, e für die Elektron-Elektron-Streuung und τ−1
e, ph für die

Elektron-Phonon-Streuung annähernd gleich groÿ sind. An diesem Punkt beginnen
die athermischen Elektronen damit Kaskaden von hochfrequenten Phononen zu er-
zeugen, bis ihre Energie im Mittel in der Gröÿenordnung der Debye-Energie ΩD liegt.
Diese hochenergetischen Phononen sind dabei so langlebig, dass sich eine regelrech-
te �Phononen-Wolke� bildet, in der die gesamte eingebrachte Energie deponiert ist.
Die weitere Thermalisierung erfolgt in einem Supraleiter nun durch das Aufbrechen
der Cooper-Paare, wobei zwei hochenergetische sogenannte Quasiteilchen entstehen,
die jedoch schnell wieder zu zwei niederenergetischen Phononen zerfallen. Sobald die
Rekombinationszeit τqt der Quasiteilchen gleich groÿ oder gröÿer ist als die Zeit τa,
die zum Aufbrechen der Cooper-Paare benötigt wird, steigt die Anzahl der Quasi-
teilchen stark an. Wird nun ein Phonon von einem Quasiteilchen emittiert, so bricht
es unmittelbar darauf erneut ein Cooper-Paar auf und verdreifacht damit die An-
zahl der Quasiteilchen. Dementsprechend endet diese letzte Phase, wenn die mittlere
Teilchenenergie auf Eqt <3∆ abgefallen ist und sich fast die gesamte Energie im Sys-
tem der langlebigen Quasiteilchen be�ndet. Die Gröÿe ∆ gibt hier die Energielücke
eines Supraleiters an und hat für Rhenium bei der Temperatur T =0 einen Wert von
∆(0) = 0,39mK. Am Schluss dieses Thermalisierungs-Prozesses rekombinieren die
Quasiteilchen nach entsprechend langer Zeit endgültig zu Cooper-Paaren.

5Als Plasmonen werden quantisierte Dichteschwankungen von Ladungsträgern bezeichnet.
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Für diese Rekombinationszeit wird in [Kap76] näherungsweise der Ausdruck

τ−1 =

√
π

τ0

(
2 ∆(0)

kBT

) 5
2
√

T

TC

exp

(
−∆(0)

kBT

)
(3.24)

mit der materialspezi�schen Zeitkonstante

τ0 =
Z1(0)~

2πb (kBT )3
(3.25)

gefunden. Hierbei ist Z1(0) ein dimensionsloser Normierungsfaktor der Einteilchen-
Greensfunktion des Supraleiters und b eine Proportionalitätskonstante, die aus der
Abschätzung der Phononenzustandsdichte resultiert.

Berechnet man mit Hilfe dieses Modells die Rekombinationszeit der Quasiteil-
chen für typische Arbeitstemperaturen magnetischer Kalorimeter um 50mK, so er-
hält man für den Signalabfall Zeitkonstanten in der Gröÿenordnung von mehreren
tausend Jahren. Ein hochau�ösendes magnetisches Kalorimeter mit supraleitendem
Teilchenabsorber wäre unter solchen Voraussetzungen nicht möglich. Experimentelle
Ergebnisse aus der Vergangenheit konnten diese theoretischen Vorhersagen überra-
schenderweise jedoch nicht bestätigen [Cos93][Hau06]. Tatsächlich wurden für Tem-
peraturen T > 2 · 10−4ΘD keine störenden Ein�üsse auf die Energieau�ösung durch
das System der Quasiteilchen beobachtet, was zu weiteren Experimenten auf diesem
Gebiet ermutigt. Erst für noch tiefere Temperaturen erfolgt eine allgemeine Änderung
des Thermalisierungsverhaltens [Cos93], die bisher allerdings noch nicht theoretisch
erklärt werden konnte.

3.4 Detektorgeometrie

3.4.1 Mäanderförmige Detektionsspule

In Abschnitt 3.2.3 wurde das Detektorsignal als Änderung des magnetischen Mo-
ments δm des paramagnetischen Sensors diskutiert, da auf diese Weise dessen Geo-
metrie vernachlässigt werden konnte. Die eigentliche Signalgröÿe δΦ/δE, also die
Flussänderung δΦ in der Detektionsspule bei einem Energieeintrag δE, hängt al-
lerdings nicht nur von den thermodynamischen Eigenschaften des Sensors und des
Absorbers ab, sondern sehr wohl auch von der Detektorgeometrie.

Bei der im Kapitel 3.1 abgebildeten einfachen Anordnung aus einem zylindri-
schen Sensor und einer äuÿeren Spule handelt es sich um eine häu�g genutze Detek-
torgeometrie, mit der bereits sehr gute Energieau�ösungen von bis zu ∆E = 2,7 eV
[Lin07] erreicht werden konnten. Für die Verwendung von supraleitendem Rhenium
als Absorbermaterial ergibt sich hier jedoch das Problem, dass das benötigte äu-
ÿere Magnetfeld sehr groÿ ist und bereits im Bereich des kritischen Magnetfeldes
BC liegt. Die Eigenschaften des Supraleiters können somit beein�usst oder gar auf-
gehoben werden. Neben diesem einfachsten Aufbau für ein metallisch magnetisches
Kalorimeter sind aber noch weitere Geometrien denkbar. In der vorliegenden Arbeit
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wurde ein Detektordesign mit einer mäanderförmigen Detektionsschleife gewählt, die
von einem planaren Sensor bedeckt ist. Wie beispielsweise in [Fle05] gezeigt, ist es
auf diese Weise möglich gröÿ�ächige Sensor�ächen zu erzielen, was sich für eine sta-
bile Befestigung des Rheniumabsorbers, der in den hier durchgeführten Messungen
eine Fläche von 250µm× 250µm hatte, als besonders günstig erweist (siehe Kapitel
5.3).

  

AbsorberAbsorber

Sensor

Substrat
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B

Abb. 3.6: Schematischer Schnitt
durch eine mäanderförmige Detekti-
onsspule über der sich ein Sensor der
Dicke h und der Absorber be�nden.
Als Isolationsmaterial zwischen Sen-
sor und Detektionsspule dient SiO2.

In Abbildung 3.6 ist ein Schnitt durch eine solche mäanderförmige Detektions-
spule zu sehen, die im Folgenden auch kurz als Mäander6 bezeichnet werden soll.
Die einzelnen Leiterstreifen bestehen aus einem supraleitenden Material, typischer-
weise Niob, und sind durch eine dünne (ca. 200-400 nm), nichtleitende Schicht (meist
SiO2) vom darüberliegenden Sensor der Dicke h isoliert. Oberhalb des Sensors be-
�ndet sich, im guten thermischen Kontakt, der Absorber. Zwei für diese Geometrie
charakteristische Gröÿen sind die Breite der Mäanderstreifen w sowie der Mitte-zu-
Mitte-Abstand p, der den Abstand zwischen zwei benachbarten Streifen angibt.

Abbildung 3.7 zeigt die verwendete vollständige Detektorgeometie. Sie besteht
aus zwei parallel angeordneten Mäandern, zu denen ebenfalls parallel die Einkop-
pelspule eines SQUID7-Magnetometers geschaltet werden kann. Bevor im nächsten
Abschnitt das Detektosignal dieser Geometrie diskutiert wird, sollen an dieser Stelle
die Vorteile eines solchen Aufbaus erläutert werden:

• Durch Einprägen eines Dauerstroms I0 in die beiden mäanderförmigen Leiter-
schleifen kann das für die Ausrichtung der magnetischen Momente notwendige
Magnetfeld direkt mit Hilfe der Detektionsspule gebildet werden. Dadurch kann
zum einen auf eine zusätzliche Spule zum Erzeugen des externen Magnetfeldes
verzichtet werden.

• Zum anderen ist das so erzeugte Magnetfeld B(r) inhomogen und fällt in z-
Richtung nahezu exponentiell, also verhältnismäÿig stark, ab. Der Sensor be�n-
det sich somit im Mittel in einem relativ groÿen, der darüberliegende Absorber

6Das Wort �Mäander� wurde durch die alte griechische Bezeichnung �Mαίανδρoς� (Maiandros)
zweier Flüsse in der westlichen Türkei geprägt und beschreibt im heutigen Sprachgebrauch meist
schlingenförmige Strukturen.

7Abkürzung für Superconducting Quantum Interference Device. Für eine Diskussion und Be-
schreibung eines SQUID-Magnetometers sei auf Kapitel 5.2 verwiesen.
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hingegen bereits in einem sehr schwachen Magnetfeld, das bereits auf einen
Wert unterhalb des kritischen Feldes BC abgefallen ist. Dies ermöglicht die
Verwendung supraleitender Absorber.

• Weiterhin erlaubt die hier verwendete Transformatorkopplung eine räumliche
Trennung von SQUID und Sensor, wodurch die vom SQUID ausgehenden pa-
rasitären Temperatureinträge auf den Sensor minimiert werden können. Durch
den gradiometrischen Aufbau der zwei parallelgeschalteten mäanderförmigen
Detektionsspulen wird zusätzlich der Ein�uss äuÿerer Temperaturschwankun-
gen unterdrückt, da sich die entstandenen Ströme in den beiden Mäandern
gegenseitig ausgleichen.

  

Abb. 3.7: Skizze des in dieser Arbeit ver-
wendeten gradiometrischen Aufbaus aus
zwei mäanderförmigen Detektionsspulen
mit Transformatorkopplung.

3.4.2 Berechnung der Signalgröÿe

Betrachtet man die in Kapitel 3.1 vorgestellte einfache Detektorgeometrie, so erzeugt
eine Magnetisierungsänderung δm des zylindrischen paramagnetischen Sensors inner-
halb einer kreisförmigen Leiterschleife mit Radius r eine Änderung des magnetischen
Flusses von

δΦ = µ0
G

r
δm , (3.26)

wobei µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am die magnetische Permeabilität des Vakuums darstellt.
Der dimensionslose Parameter G, auch Geometriefaktor genannt, berücksichtigt die
Kopplung zwischen Sensor und Detektionsschleife. Der Wert vonG ist dabei abhängig
von der relativen Anordnung von Sensor und Spule, nicht aber von ihrer absoluten
Gröÿe.

Die Signalgröÿe einer mäanderförmigen Detektionsschleife kann durch einen ähn-
lichen Ansatz berechnet werden. Hierbei muss allerdings das stark inhomogene Ma-
gnetfeld und der somit positionsabhängige Geometriefaktor G(r/p) berücksichtigt
werden. Für die Flussänderung d(δΦ), die von einer Magnetisierungsänderung δM(r)
im Volumenelement dV am Ort r hervorgerufen wird, erhält man dann:

d(δΦ) = µ0
G(r/p)

p
δM(r) dV , (3.27)
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mit dem Mitte-zu-Mitte-Abstand p. Gemäÿ Gleichung 3.2 kann der obige Ausdruck
weiter umgeformt werden und man �ndet für die Änderung des magnetischen Flusses
pro Energieeintrag

δΦ

δE
=

Cabs +

∫
Vsens

csens(r) d3r

−1 ∫
Vsens

µ0
G(r/p)

p

∂M [B(r, T )]

∂T
d3r . (3.28)

Hierbei sind Cabs die Wärmekapazität des Absorbermaterials und csens die spezi�-
sche Wärme des Sensors. Der Geometriefaktor G(r/p) kann dabei über die einfache
Beziehung [Bur04]

B(r) = µ0 G(r/p)
I0

p
(3.29)

bei Kenntniss des Betrags B(r) des Magnetfelds berechnet werden.
Es ist möglich die Ortsabhängigkeiten der spezi�schen Wärme des Sensors, der

Magnetisierung und des Geometriefaktors durch eine Magnetfeldabhängigkeit aus-
zudrücken, wodurch die Integration über das Sensorvolumen Vsens in eine Integration
über die Magnetfeldverteilung P (B) überführt werden kann. Die Gröÿe P (B)dB gibt
hierbei die Häu�gkeit an, mit der in Vsens ein Magnetfeld vom Betrag B im Intervall
[B, B+dB] auftritt. Mit der De�nition

〈X〉 =

∫
XP (B) dB (3.30)

für den Mittelwert der Gröÿe X, lässt sich die Gleichung 3.28 für die Signalgröÿe
umschreiben zu

δΦ

δE
=

Vsens

Cabs + Vsens 〈csens〉

〈
µ0

G

p

∂M

∂T

〉
. (3.31)

3.4.3 Flussänderung im SQUID-Magnetometer

Im vorherigen Abschnitt wurde die Flussänderung pro Energieeintrag im Mäander
diskutiert. Da aber diese Flussänderung mittels einer parallel zu der mäanderförmi-
gen Detektionsschleife angebrachten Einkoppelspule in das SQUID-Magnetometer
übertragen, und dort nachgewiesen wird, stellt natürlich die Änderung des magne-
tischen Flusses pro Energieeintrag im SQUID das eigentliche Maÿ für die absorbierte
Energie dar.

Dabei hängt die Änderung des magnetischen Flusses δΦS von der Induktivität
Lm eines Mäanders, der Induktivität Li der Einkoppelspule, der Induktivität Lw

der Verbindungsleitungen und der Gegeninduktivität Mis = k
√

LiLs zwischen dem
SQUID-Magnetometer mit der Induktivität LS und der Einkoppelspule ab. Aus-
gehend von der Flusserhaltung und den Kirchho�'schen Regeln, wird durch eine
Flussänderung δΦ in der mäanderförmigen Detektionsschleife in der Einkoppelspule
der Strom [Bur04]

δI =
δΦ

Lm + 2 (Li + Lw)
(3.32)
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erzeugt. Dieser Strom bewirkt nun über die Gegeninduktivität Mis im SQUID-
Magnetometer eine Flussänderung δΦS, die durch

δΦs = MisδI =
k
√

LiLs

Lm + 2 (Li + Lw)
δΦ (3.33)

gegeben ist, wobei sich die Induktivität des Mäanders numerisch berechnen lässt. Bei
Vernachlässigung äuÿerer Rande�ekte konnte in [Fle05] hierzu der Zusammenhang

Lm = lµ0
A

p
(3.34)

gefunden werden. Der Vorfaktor l ist dabei abhängig vom Verhältnis w/p der Strei-
fenbreite zum Mitte-zu-Mitte-Abstand und A gibt die vom Mäander aufgespannte
Fläche an.

Für den in dieser Arbeit aufgebauten Detektor gilt w/p = 0,5 (mit dem dazuge-
hörigen Vorfaktor l = 0,22) und A = 245 µm × 245 µm für die Mäander�äche. Eine
Rechnung ergibt somit Lm = 2,77 nH. Desweiteren hatte das verwendete SQUID vom
Typ C4X116W eine Einkoppelinduktivität von Li = 1,8 nH mit der Gegenindukti-
vität Mis = 0,383 nH. Die Induktivität der Verbindungsleitungen Lw ist, wie noch
in Kapitel 5.4.1 beschrieben wird, hauptsächlich durch die Aluminiumbonddrähte
gegeben, die den Detektor-Chip mit dem SQUID verbinden und kann zu 0,5 nH an-
genommen werden. Setzt man diese Werte in Gleichung 3.33 ein, so erkennt man,
dass der Kopplungsfaktor δΦS/δΦ = 0,052 beträgt, d.h. 5, 2% der anfänglichen Fluss-
änderung im Mäander werden auch vom SQUID ausgelesen.

3.5 Energieau�ösung magnetischer Kalorimeter

Die Eigenschaften und damit verbunden die Energieau�ösung eines magnetischen Ka-
lorimeters hängen entscheidend von dessen Signal-zu-Rausch-Verhältnis ab. Für den
optimalen Einsatz ist es also naheliegend ein möglichst groÿes Signal mit gleichzeitig
niedrigen Rauschein�üssen zu erzielen. Viele Rauschbeiträge resultieren dabei aus
äuÿeren Ein�üssen, wie z.B. Temperaturschwankungen, elektromagnetische E�ekte
oder Infrarotstrahlung, bedingt durch eine unzureichende Abschirmung, und können
von daher durch entsprechende Vorkehrungen im experimentellen Aufbau weitestge-
hend eliminiert werden. Es existieren aber auch andere, instrinsische Beiträge zum
Gesamtrauschen, die vom generellen Prinzip des Detektors abhängen und somit nicht
verhindert werden können. Diese sollen nun im folgenden Abschnitt vorgestellt und
die mit ihnen verbundene fundamentale Limitierung der Energieau�ösung eines Ka-
lorimeters berechnet werden.

3.5.1 Thermodynamische Energie�uktuationen

Um die Auswirkungen thermodynamischer Energie�uktuationen auf die Energieauf-
lösung zu beschreiben, kann ein magnetisches Kalorimeter, wie in Abbildung 3.8
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dargestellt, als ein kanonisches Ensemble aus zwei diskreten Subsystemen aufgefasst
werden. Diese beiden Subsysteme werden durch das Zeeman-System der magneti-
schen Momente des Sensors mit der Wärmekapazität Cz, sowie durch das System
der Leitungselektronen von Sensor und Absorber mit der dazugehörigen Wärmeka-
pazität Ce gebildet und können über eine thermische Kopplung Gze untereinander
Wärme austauschen. Desweiteren sind die Leitungselektronen über eine weitere ther-
mische Kopplung Geb mit einem Wärmebad der Temperatur Tb verbunden. Parallel
zu den Kopplungen be�nden sich zusätzlich thermische Rauschquellen Pze = 4kBGze

und Peb = 4kBGeb, die die Fluktuation der Energie zwischen den Subsystemen bzw.
zwischen den Leitungselektronen und dem Wärmebad berücksichtigen.

Abb. 3.8: Vereinfachtes Modell eines ma-
gnetischen Kalorimeters als ein kanoni-
sches Ensemble aus zwei diskreten Subsys-
temen.

Der Wärme�uss in den beiden Systemen wird nach diesem Modell durch die
Di�erentialgleichungen

CzṪz = Gze(Te − Tz) + Pze(t)

CeṪe = −Gze(Te − Tz)−Geb(Te − Tb)− Pze − Peb (3.35)

beschrieben, wobei Te die Temperatur des Systems der Elektronen und Tz die Tem-
peratur des Zeeman-Systems bezeichnet.

Die spektrale Dichte der Energie�uktuationen zwischen den einzelnen Subsys-
temen kann analog zum Stromrauschen eines elektrischen Widerstandes berechnet
werden, wobei man SPze = 4kBT 2Gze bzw. SPeb

= 4kBT 2Geb erhält. Zusammen mit
den Di�erentialgleichungen aus 3.35 �ndet man somit für das Leistungsspektrum der
Energie�uktuationen im Zeeman-System den Ausdruck:

SEz(f) = kBT 2Cz

(
4α0τ0

1 + (2πτ0f)2 +
4α1τ1

1 + (2πτ1f)2

)
. (3.36)

Hierbei entsprechen τ0 und τ1 jeweils den charakteristischen Zeitkonstanten für den
Anstieg oder Abfall der Energie des Systems, die als Funktionen der thermischen
Kopplungen und der Wärmekapazitäten der Subsysteme ausgedrückt werden können:
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τ0/1 =
1

2

CeGze + Cz(Gze + Geb)

GzeGeb

∓

√(
CeGze + Cz(Gze + Geb)

GzeGeb

)2

− 4
CzCe

GzeGeb

.

(3.37)
Die dimensionslosen Koe�zienten α0/1 erfüllen die Relation α0 +α1 = 1 und hängen
sowohl von den Wärmekapazitäten, als auch von den Zeitkonstanten ab. Unter der
Annahme, dass die Wärmekapazitäten der Elektronen und der magnetischen Mo-
mente nicht allzu verschieden sind (Ce ≈ Cz), und auÿerdem τ0 � τ1 gilt, können
die Näherungen

α0 ≈ 1− β und α1 ≈ β (3.38)

mit
β =

Cz

Cz + Ce

(3.39)

gemacht werden.
In 3.36 eingesetzt, stellt sich das Rauschspektrum der thermodynamischen Fluk-

tuationen als eine inkoherente Summe zweier Beiträge dar und setzt sich stufen-
förmig aus zwei Plateaus zusammen (siehe Abbildung 3.9). Fluktuationen zwischen
den magnetischen Momenten und den Leitungselektronen erzeugen dabei ein �aches
Plateau mit einer Amplitude von

√
SEz =

√
4kBCzT 2τ0(1− β) bis hin zu relativ

hohen Frequenzen von f0 = (2πτ0)
−1. Für Frequenzen unterhalb von f1 = (2πτ1)

−1

wird dieser Beitrag dann durch ein zweites, gröÿeres Plateau der Amplitude
√

SEz =√
4kBCzT 2τ1β überlagert, welches wiederum aus den Energie�uktuationen zwischen

Elektronen und Wärmebad resultiert.

102 104 106

Frequenz f [Hz]

10-4

10-2

100

102

P
un

kt
an

tw
or

tfu
nk

tio
n

p(
f)

[1
/(e

V
√H

z)
]

10-6

10-4

10-2

100

S
pe

kt
ra

le
D

ic
ht

e
√S

E
z

[e
V

/√
H

z]

Abb. 3.9: Spektrum der Punktantwort-
funktion p̃(f) (linke Achse) sowie der
spektralen Dichte des Rauschens

√
SEz(f)

(rechte Achse) eines magnetischen Kalori-
meters mit den typischen Werten Ce =
Cz = 1 pJ/K, τ0 = 1µs und τ0 = 1ms bei
einer Temperatur von T = 50mK.

Um das Verhältnis von der Signalgröÿe zu den Rauschbeiträgen bestimmen zu
können, benötigen wir weiterhin die sogenannte Punktantwortfunktion des Detektors
auf einen äuÿeren Energieeintrag. Ausgehend von den anfänglichen Di�erentialglei-
chungen des kanonischen Ensembles mit zwei diskreten Systemen, berücksichtigen
wir hierfür also einen zusätzlichen Wärmeeintrag im System der Elektronen von

Q̇ = Eδ(t) (3.40)
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mit der Dirac'schen Deltafunktion δ(t) und der absorbierten Energie E. Weiterhin
sollen die beiden Rauschquellen Pze und Peb vernachlässigt werden. Löst man nun
die beiden Gleichungen aus 3.35 und führt anschlieÿend eine Fouriertransformation
durch, so erhält man für die Punktantwortfunktion im Frequenzraum

|p̃(f)| ≈ 2τ1β√
1 + (2πτ0f)2

√
1 + (2πτ1f)2

. (3.41)

Diese ist ebenfalls in Abbildung 3.9 aufgetragen. Betrachtet man die linke Achse, die
entsprechend die Punktantwortfunktion eines Detektors mit den typischen Werten
Ce = Cz = 1 pJ/K, τ0 = 1µs und τ0 = 1ms bei T = 50mK in Abhängigkeit von der
Frequenz zeigt, so erkennt man drei charakteristische Frequenzbereiche. Während
die Amplitude im niederfrequenten Bereich noch konstant ist, fällt |p̃(f)| ab einer
Frequenz von f1 = (2πτ1)

−1 zunächst mit f−1 und oberhalb von f0 = (2πτ0)
−1 sogar

proportional zu f−2 ab.

3.5.2 Magnetisches Johnson-Rauschen

Aufgrund der endlichen thermischen Energie kommt es zu ungerichteten, vonein-
ander unabhängigen Bewegungen der Elektronen im Leitungsbad der metallischen
Bestandteile des Detektors. Es werden somit Magnetfeld�uktuation induziert, die zu
einem Rauschen des magnetischen Flusses innerhalb der Detektionsschleife führen.
Da dieser E�ekt dem elektrischen Johnson-Rauschen stark ähnelt, wird er häu�g
analog als magnetisches Johnson-Rauschen bezeichnet. Die Gröÿe des magnetischen
Johnson-Rauschens hängt dabei von der Lage der Elektronen zu der Detektionsspu-
le ab und kann mit Hilfe des Fluktuations-Dissipations-Theorems berechnet werden
[Har68]. Für das magnetische Flussrauschen �ndet man somit√

SΦ, J = Cµ0

√
V kBTσ (3.42)

in Abhängigkeit vom Volumen V des metallischen Leiters, der thermischen Energie
kBT der Leitungselektronen und der elektrischen Leitfähigkeit σ. Der Ein�uss der
Detekorgeometrie auf das Rauschen wird durch die Proportionalitätskonstnante C
berücksichtigt, die bei einer für das Mäanderdesign optimierten Sensorhöhe den Wert
C =

√
0,02 annimmt [Fle05].

Mit dieser Formel kann man nun den erwarteten Wert für das magnetische
Johnson-Rauschen des in dieser Arbeit verwendeten Au:Er-Sensors mit einem Volu-
men von V = 250× 250× 1,5 µm3 und einer Leitfähigkeit8 von σ = 5,1 ·108Ω−1m−1

abschätzen. Nach Einsetzen in 3.42 erhält man bei einer Temperatur von 50mK
demzufolge

√
SΦ, J, sens ≈ 0,5µΦ0/

√
Hz. Quellen für das Johnson-Rauschen können

8Die elektrische Leitfähigkeit σ wurde hier nach dem in [Ara66] von S. Arajs und G.R. Dunmyre
für tiefe Temperaturen gefundenen linearen Zusammenhang ρ = 1/σ = x6,7 ·10−6Ωm bestimmt,
wobei ρ den spezi�schen Widerstand bezeichnet. x gibt die Konzentration des Erbiums in der
Au:Er-Legierung an und lag für den hier vorgestellten Detektor bei 295 ppm.
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neben dem Sensor aber auch der Absorber, sowie alle anderen metallischen Bestand-
teile, wie z.B. der Messinghalter auf dem sich der Detektor be�ndet, oder die äuÿere
Bleiabschirmung, sein.

3.5.3 Rauschen des SQUIDs

Das verwendete dc-SQUID-Magnetometer trägt ebenfalls zum Rauschen des De-
tektors bei. Insgesamt setzt sich die Auslese-Technik dabei aus einem zweistu�gen
Aufbau mit Detektor- und Verstärker-SQUID bei tiefen Temperaturen, sowie einer
zusätzlichen Verstärkungselektronik bei Raumtemperatur zusammen, die für das Ge-
samtrauschen entsprechend berücksichtigt werden müssen.

Um ein Gefühl für die Gröÿenordnung des Flussrauschens zu erhalten, sollen an
dieser Stelle nur die typischen Werte des in dieser Arbeit verwendeten Magnetometers
angegeben werden. Für eine eingehende Diskussion der einzelnen Rauschbeiträge
und der Funktionsweise eines SQUID-Magnetometers sei jedoch auf das Kapitel 5.2
verwiesen. Wie sich dort zeigen wird, setzt sich das Rauschen des Auslesekreises aus
einem weiÿen, d.h. frequenzunabhängigen Anteil von

√
SΦ, SQ, w ≈ 0,35µΦ0/

√
Hz und

einem 1/f -abhängigen Anteil von
√

SΦ, SQ, 1/f |1Hz ≈ 10µΦ0/
√

Hz bei 1Hz zusammen.

3.5.4 1/f-Rauschen der Erbium-Ionen

Für metallisch magnetische Kalorimeter kann noch eine weitere Art von Rauschen
mit einer 1/f -Abhängigkeit beobachtet werden, dessen Ursprung bis jetzt allerdings
noch nicht vollständig geklärt ist.

Messungen in [Dan05] liefern jedoch erste Hinweise. Darin wurden drei identische
gradiometrische Kalorimeter mit unterschiedlicher Anzahl der Sensoren bei 4,2K un-
tersucht und die Rauschspektren verglichen. Für einen ersten Aufbau ohne Sensoren
ergaben sich dabei lediglich die für ein SQUID-Magnetometer typischen Anteile aus
einem weiÿen und einem 1/f -Rauschen. Weitere Experimente mit einem bzw. zwei
Sensoren zeigten daraufhin einen Anstieg des 1/f -Beitrages in Abhängigkeit von
der Anzahl der Au:Er-Sensoren und der Erbiumkonzentration. Anhand dieser Beob-
achtungen konnten also die Erbium-Ionen des Sensors als mögliche Quelle für den
1/f -Anstieg des Rauschen aus�ndig gemacht werden. In [Fle03] wurde zusätzlich
festgestellt, dass sich dieser E�ekt annähernd temperaturunabhängig und in etwa
proportional zur Anzahl NEr der Erbium-Ionen verhält.

Die aus diesen Experimenten gewonnen Erfahrungen ermöglichen eine zumindest
quantitative Darstellung des 1/f -Rauschens der Erbium-Ionen. Für einen Detektor
mit mäanderförmiger Detektionsspule lässt sich das magnetische Flussrauschen ent-
sprechend durch

SΦ, Er =

(
µ0 〈G〉

p

)2

Sm(f)NErNsens (3.43)

beschreiben, wobei Sm das Rauschen eines einzelnen Erbium-Ions und Nsens die An-
zahl der Sensoren angeben.
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Als eine mögliche Erklärung für diesen zusätzlichen Rauschbeitrag könnten Spin-
Spin-Fluktuationen genannt werden. Diese treten vor allem im Bereich des Spinglas-
überganges oder aber unterhalb dieser Temperatur auf und müssten somit für die
Temperaturen der oben genannten Experimente stark unterdrückt sein. Ein ande-
rer Erklärungsversuch, der auf der Wechselwirkung der magnetischen Momente des
Erbiums mit den Quadrupolmomenten der Goldkerne beruht, konnte ebenfalls ausge-
schlossen werden. Untersuchungen an Ag:Er-Sensoren, die als Wirtsmaterial Silber
verwenden, welches keine Quadrupolmomente besitzt, zeigten nicht die erwartete
Änderung des Rauschverhaltens.

3.5.5 Limitierung der Energieau�ösung

Um die erreichbare Energieau�ösung zu berechnen, ist es hilfreich nicht wie in den
Abschnitten zuvor das magnetische Flussrauschen der verschiedenen Beiträge, son-
dern das scheinbare Gesamtrauschen im Zeeman-System der magnetischen Momente
zu betrachten. Für dieses erhält man aus der Summe der Einzelbeiträge

SEz, ges(f) =
1

F 2
SEz(f) +

β

F 2

(
dE

dΦ

)2

[SΦ, Er(f) + SΦ, J] + β

(
dE

dΦ

)2 [
SΦ, SQ, 1/f(f)

]
.

(3.44)
Der Umrechnungsfaktor F beschreibt dabei die Kopplung zwischen Mäander und
SQUID und ist gemäÿ der Gleichung 3.33 durch den Faktor

δΦs

δΦ
=

k
√

LiLs

Lm + 2 (Li + Lw)
(3.45)

gegeben. Zusammen mit der in Gleichung 3.41 angegebenen Punktantwortfunktion
p̃(f) des Detektors kann nun das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis bestimmt werden:

SNR(f) =
p̃(f)√

SEz, ges(f)
. (3.46)

In Abbildung 3.10 sind beide Gröÿen, also sowohl das Spektrum des Gesamtrau-
schens als auch das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis, in Abhängigkeit von der Frequenz
aufgetragen.

Nach einer anschlieÿenden Integration der Gleichung 3.46 über den gesamten
Frequenzbereich �ndet man für die Energieau�ösung des Detektors entsprechend

∆EFWHM =
2
√

2ln(2)√∫∞
0

[SNR(f)]2 df
. (3.47)

Berücksichtigt man nur den Ein�uss der thermodynamischen Fluktuationen auf
die Energieau�ösung und nimmt weiterhin die, für den realen Detektor zutre�enden
Näherungen Ce ≈ Cz sowie τ0 � τ1 an, so ergibt sich für die Halbwertsbreite [Fle05]

∆EFWHM = 2,35
√

4kBCeT 2

(
1

β(1− β)

τ0

τ1

)1/4

. (3.48)
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Abb. 3.10: Frequenzspektrum des Ge-
samtrauschens

√
SEz im Zeeman-System

(linke Achse) und das Signal-zu-Rauschen-
Verhältnis SNR (rechte Achse).

Aus diesem vereinfachten Ausdruck können mehrere Aussagen über die Energiea�ö-
sung eines Kalorimeters abgelesen werden:

• Die Energieau�ösung ist aufgrund der endlichen Signalanstiegszeiten τ0 funda-
mental begrenzt.

• Mit kleiner werdendem Verhältnis von Anstiegs- zu Abfallszeit des Signals ver-
bessert sich die Energieau�ösung des Detektors. Es ist also günstig möglichst
kleine Signalanstiegszeiten τ0 in Verbindung mit groÿen Abklingzeiten τ1 zu
gewährleisten. Hierbei ist aber zu beachten, dass τ0 durch die Elektron-Spin-
Relaxationszeit des paramagnetischen Sensormaterials bestimmt ist und sich
ein groÿer Wert von τ1 negativ auf die erreichbare Zählrate auswirkt.

• Der maximal mögliche Wert für die Energieau�ösung ergibt sich, wenn die
Wärmekapazität der Leitungselektronen gleich der des Zeeman-Systems der
magnetischen Momente Ce = Cz ist.



4. Der Detektor-Chip

Dieses Kapitel beschreibt den in dieser Arbeit entwickelten und charakterisierten
Detektor-Chip. Hierbei werden zuerst kurz die durchgeführte Optimierunsrechnung
und das sich daraus ergebene Detektordesign erläutert. Desweiteren soll ein Überblick
über die Herstellungsprozesse und die Funktion der verschiedenen Strukturen des
Detektor-Chips gegeben werden.

4.1 Optimierung der Energieau�ösung

Je nach Anwendungsgebiet eines metallisch magnetischen Kalorimeters werden ver-
schiedene Anforderungen an den Detektor gestellt, die bei der Entwickliung des De-
signs berücksichtigt werden können.

Der in dieser Arbeit verwendete Detektor ist für die Verwendung eines supralei-
tenden Rheniumabsorbers vorgesehen. Dieser dient nicht nur zur Energieabsorption,
sondern beinhaltet auch gleichzeitig das instabile Isotop 187Re, dessen β-Spektrum
gemessen werden soll. In vorherigen Experimenten [Hau06][Por07] hat sich hierfür
in puncto Aktivität und Handhabbarkeit ein Rheniumwürfel mit den Abmessungen
Vabs = 250µm× 250µm× 500µm als besonders zweckmäÿig erwiesen.

Ausgehend von dem damit festgelegten Absorbervolumen Vabs mit dem Absor-
bermaterial Rhenium können nun die für die Detektoreigenschaften relevanten Grö-
ÿen optimiert werden. Im Mittelpunkt einer solchen Optimierungsrechnung steht
dabei immer das Erreichen der bestmöglichen Energieau�ösung ∆EFWHM, die nach
der Gleichung 3.47 von dem Signal-zu-Rauschen-Verhältnis SNR und folglich sowohl
von der Fouriertransformierten der Punktantwortfunktion, als auch vom Gesamtrau-
schen des Kalorimeters abhängt (siehe Abschnitt 3.5.5). Insgesamt zeigt sich, dass
die Energieau�ösung von einer Vielzahl von Faktoren beein�usst wird, die neben der
Geometrie des Sensors und der Detektionsspule auch durch die Eigenschaften der
eingesetzten Materialien gegeben sind und die es zu optimieren gilt. Andererseits
sind einige dieser Parameter durch experimentelle Randbedingungen bereits fest-
gelegt und können demnach nicht mehr variiert werden. So legt beispielsweise die
Wahl des SQUID-Magnetometers bereits die Einkoppelinduktivität Li, die Gegen-
induktivität Mis sowie das magnetische Flussrauschen des SQUIDs fest. Weiterhin
werden durch die verwendeten Sensor- und Absorbermaterialien (Au:Er, Rhenium)
der g-Faktor, die relative Stärke α der RKKY-Wechselwirkung sowie die elektrischen
Leitfähigkeiten des Sensors bzw. des Absorbers vorgegeben.

Basierend auf diesen Annahmen ist die Energieau�ösung eines magnetischen Ka-
lorimeters durch die folgenden noch zu optimierenden Gröÿen bestimmt:

∆EFWHM = ∆EFWHM(T, Asens, hsens, x, p, w/p, I) , (4.1)

wobei Asens die Fläche, hsens die Höhe und x die Erbiumkonzentration des Au:Er-
Sensors angeben. Ferner kennzeichnen T die Arbeitstemperatur, p den Mitte-zu-

35
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Mitte-Abstand, w/p das Verhältnis von Streifenbreite zum Mitte-zu-Mitte-Abstand
und I den magnetfelderzeugenden Dauerstrom innerhalb der mäanderförmigen De-
tektionsspule.

Im Rahmen einer numerischen Simulation können nun die verschiedenen Parame-
ter variiert und somit die bestmögliche Energieau�ösung erzielt werden. Hierbei muss
beachtet werden, dass die erreichbare untere Temperaturgrenze durch die gegebenen
Kühltechniken (siehe Kapitel 5.1) auf einen Wert von ungefähr 20-25mK limitiert
ist. Um den Absorber e�ektiv auf dem Sensor befestigen zu können, wird desweiteren
die Sensor�äche auf eine minimale Ausdehnung von ca. Asens ≥ 245µm× 245µm =
0,06mm2 eingegrenzt. Wie sich zeigt, hat eine Änderung des Verhältnisses w/p zwi-
schen Streifenbreite und Mitte-zu-Mitte-Abstand nur eine sehr schwache Auswirkung
auf die Energieau�ösung, da sie gröÿtenteils durch eine Modi�kation der anderen Pa-
rameter ausgeglichen werden kann. Für die Geometrie der Detektionsspule wurden
daher mit w = 3µm, p = 6µm und einem Verhältnis von w/p = 0,5 jeweils Wer-
te gewählt, die es erlauben die Niobbahnen durch die am Institut zur Verfügung
stehenden Strukturierungsmethoden mit einer hohen Erfolgsquote herzustellen.

In Tabelle 4.1 werden die zu einer gegebenen Absorberwärmekapazität Cabs op-
timierten Parameter für fünf verschiedene Temperaturen im Bereich von 30mK bis
80mK zusammengefasst. Ebenfalls mit aufgelistet sind die resultierende Signalgrö-
ÿe δΦ/δE und die Energieau�ösung ∆EFWHM des Detektors, der über ein SQUID-
Magnetometer mit den Induktivitäten Li = 1,8 nH, Mis = 0,383 nH und den Rausch-
beiträgen

√
SΦ, SQ, w = 0,35µΦ0/

√
Hz,

√
SΦ, SQ, 1/f |1Hz = 10µΦ0/

√
Hz bei 1Hz aus-

gelesen wird. Die Absorberwärmekapazität Cabs setzt sich dabei aus dem Rhenium-
würfel mit dem Volumen Vabs und zwei dünnen Schichten aus 500 nm Kupfer und
wenigen nm Gold auf der Unterseite des Absorbers zusammen, deren Grund noch in
Kapitel 5.3.3 geklärt wird. In früheren Messungen mit magnetischen Kalorimetern
wurden für die Wärmekapazität des Rheniumabsorbers deutlich gröÿere Werte gefun-
den als man für einen Supraleiter gemäÿ der in Kapitel 3.3.2 gegebenen Gleichungen
erwarten würde. Für die hier durchgeführten Optimierungsrechnungen wird deshalb
eine zusätzliche Wärmekapazität mit der in [Por07] ermittelten Gröÿenordnung von
Cextra = 3 pJ/K angenommen. Die thermischen Kopplungen zwischen Sensor und
Absorber bzw. zwischen Sensor und Wärmebad gehen über die charakteristischen
Zeitkonstanten mit in die Berechnungen ein, wobei davon ausgegangen wurde, dass

T Cabs hsens Asens Csens x I δΦ/δE ∆EFWHM

[mK] [pJ/K] [µm] [mm2] [pJ/K] [ppm] [mA] [mΦ0/keV] [eV]
30 3,06 1,48 0,06 2,06 280 30 32,47 2,90
40 3,09 1,46 0,06 1,92 294 42 25,26 3,79
50 3,11 1,44 0,06 1,86 303 53 20,63 4,70
60 3,13 1,42 0,06 1,78 309 67 17,39 5,61
80 3,17 1,40 0,06 1,74 311 89 12,99 7,43

Tab. 4.1: Ergebnis der Optimierungsrechung.
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durch einem metallischen Kontakt zwischen Sensor und Absorber (siehe Kapitel 5.3)
eine Signalanstiegszeit von τ0 = 10µs erreicht werden kann. Wie im nächsten Ab-
schnitt noch beschrieben wird, ist es möglich die Abfallszeit τ1, für die hier 5ms
geplant wurden, beliebig einzustellen.

Anhand dieser Tabelle lässt sich leicht erkennen, wie sich die Energieau�ösung
mit abnehmender Temperatur verbessert. Bei einer realistischen Arbeitstemperatur
von T = 30mK kann somit über die Optimierung der o�enen Parameter ein Wert
von ∆EFWHM = 2,90 eV erzielt werden.

4.2 Design des Detektor-Chips

Aus den Ergebnissen der Optimierungsrechnungen geht das in Abbildung 4.1 sche-
matisch dargestellte Detektordesign hervor, welches speziell für die Verwendung eines
supraleitenden Rheniumabsorbers entwickelt und im Rahmen dieser Arbeit charak-
terisiert wurde. Dabei wurden hinsichtlich der in Tabelle 4.1 angeführten Parameter
die optimierten Werte für eine Arbeitstemperatur von T = 30mK berücksichtigt.

  

Feld- und Heizer-
bondpads

chipinternes
Wärmebad

SQUID-
Bondpads

Heizerzuleitungen

Dauerstromschalter

Feldzuleitungen

mäanderförmige
Detektionsspule
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung des entwickelten Chipdesigns, wobei die unterschied-
lichen Farben auf die einzelnen für die Herstellung benötigten Lagen verweisen. Links:
Ansicht des gesamten Detektor-Chips mit den Maÿen 3,2mm× 3,2mm. Rechts oben:

Nahansicht des supraleitenden Dauerstromschalters. Rechts unten: Nahansicht der bei-
den mäanderförmigen Detektionsspulen. Für eine bessere Übersicht, wurde die Anzahl der
Mäanderstreifen reduziert.

Der gesamte Chip hat die Abmessungen von 3,2mm Länge × 3,2mm Breite und
verwendet als Substrat einen Saphir-Kristall. Wie sich noch in Abschnitt 5.3.3 zeigen
wird, stellt dieses Material durch seine vergleichsweise hohe Festigkeit eine besonders
geeignete Unterlage für das Aufbringen des Absorbers dar.

Symmetrisch zur Mittelachse sind zwei mäanderförmige Detektionsspulen ange-
ordnet, die jeweils eine Streifenbreite von w = 3µm und einen Mitte-zu-Mitte Ab-
stand von p = 6µm besitzen. Über der vom rechten Mäander aufgespannten Fläche
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von 245µm× 245µm be�ndet sich ein 1,5µm hoher Au:Er-Sensor, dessen Erbium-
konzentration x = 295 ppm beträgt. Für eine bessere Charakterisierung des Detektors
bietet es sich an eine der beiden Detektionsspulen, hier die linke, nicht mit einem
Sensor zu bedecken. Zwar wird bei einem solchen Aufbau die vorteilhafte gradio-
metrische Anordnung aufgehoben, jedoch erhält man im Gegenzug die Möglichkeit
einer genauen Messung der Magnetisierung des paramagnetischen Temperatursen-
sors. Die Funktionsweise der fünf zusätzlichen Gold-Säulen auf der Oberseite des
Sensors erschlieÿt sich im Kapitel 5.3.3.

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 angesprochen, erzeugt ein konstanter Strom inner-
halb der Detektionsspule das zur Ausrichtung der magnetischen Momente benötigte
Magnetfeld. Um einen solchen Dauerstrom präparieren zu können, muss die geschlos-
sene supraleitende Struktur allerdings zuerst in einem kleinen Bereich unterbrochen
und in den normalleitenden Zustand getrieben werden. Dies wird über einen Dau-
erstromschalter in Form eines Widerstands bewerkstelligt, der bei genügend hohen
applizierten Strömen die darunterliegende Niob-Bahn auf Temperaturen oberhalb
der Sprungtemperatur erwärmt. Eine genaue Erläuterung zum Einprägen des Dau-
erstroms wird im übernächsten Abschnitt 4.4 gegeben. Damit der Temperaturein�uss
des resistiven Dauerstromschalters auf die restlichen Strukturen und vor allem auf
den supraleitenden Rheniumabsorber möglichst gering ist, ist dieser in hinreichender
Entfernung angeordnet. Hierfür be�ndet sich der Widerstand, der auch häu�g ein-
fach als �Heizer� bezeichnet wird, am Ende einer einzelnen U-förmigen Schleife, die
mittig von den beiden Detektionsspulen um 550µm nach oben wegläuft.

Die für die Präparation des Dauerstroms ebenfalls benötigten Feld- und Heizerlei-
tungen erstrecken sich bis zum oberen Rand des Chips, wo sie in vier nebeneinander
angeordneten Bondpads1 enden. Über zwei weitere Zuleitungen, die den Mäander
mit den SQUID-Bondpads in der Mitte des unteren Randes verbinden, gelangen die
zu messenden Signale letztendlich in die Einkoppelspule des SQUID-Magnetometers.
Zur Kontaktierung der Bondpads des Detektor-Chips mit den anderen Bauteilen des
Experiments werden dünne Aluminiumdrähte genutzt.

Um parasitäre Streuinduktivitäten zu reduzieren, werden die zum Heizer füh-
rende U-förmige Verlängerung des Mäanderkreises, sowie die Leitungen zur Einkop-
pelspule des SQUIDs groÿ�ächig durch zusätzliche Strukturen aus Niob bedeckt.
Auÿerdem sorgen zwei supraleitende Umrandungen, die jeweils eine der beiden De-
tektionsspulen umgeben, für eine weitere Reduktion parasitärer E�ekte. Da innerhalb
der geschlossenen Boxen das Prinzip der magnetischen Flusserhaltung gilt, können
auf diese Weise störende Ein�üsse durch ein äuÿeres Magnetfeld oder durch das ma-
gnetische Johnsonrauschen vermindert werden.

Im Gegensatz zu der vertikalen Hauptachse auf der sich fast alle wichtigen Be-
standteile des Detektor-Chips be�nden, ist das chipinterne Wärmebad horizontal
auf der Höhe der beiden Detektionsspulen angeordnet. Die zwei 500µm breiten und
7µm hohen Streifen aus Gold erstrecken sich über die gesamte Breite des Chips und
werden später beim fertigen Aufbau metallisch mit dem Experimenthalter verbun-

1Begri� aus dem Englischen, bezeichnet die Kontaktierungs�ächen über die eine Verbindung zu
den anderen Leitungen erfolgt.
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den (siehe Kapitel 5.4). Über einen Thermalisierungssteg, der den Sensor mit dem
Wärmebad kontaktiert, ist es dem Au:Er-Sensor möglich nicht nur phononisch durch
das Substrat, sondern auch elektronisch zu thermalisieren.

Wie in Kapitel 3.5.1 beschrieben, hängen die charakteristischen Zeitkonstanten
des Detektors von der Gesamtwärmekapazität Ctot und der Kopplung des Sensors mit
dem Wärmebad ab. Insbesondere kann also die Signalabfallszeit mit Hilfe des Ther-
malisierungsstegs gezielt eingestellt werden. Berücksichtigt man das Wiedemann-
Franz-Gesetz, so ergibt sich für die Abklingzeit des Signals der Zusammenhang:

τ1 =
Ctot ρlit

(RRR− 1)LT
· l

A
(4.2)

mit der Länge l und der Querschnitts�äche A des Thermalisierungsstegs. Die rest-
lichen Gröÿen bezeichnen die Lorentz-Zahl L = 2,45 ·10−8WΩK−2, die Wärmebad-
temperatur T , den Literaturwert ρlit des spezi�schen elektrischen Widerstandes bei
Raumtemperatur und das Restwiderstandsverhältnis RRR des verwendeten Materi-
als. Für den hier vorliegenden Detektor-Chip wurden die Dimensionen der Therma-
lisierungstruktur zu l = 200µm und A = 3 (µm)2 bestimmt und als Material reines
Gold mit einem Restwiderstandsverhältnis von RRR ≈ 2 und einem spezi�schen
Widerstand von ρ = 22,14 nΩm eingesetzt. Die Abfallszeiten sollten somit für eine
Badtemperatur von etwa 30mK bei τ1 = 10ms liegen.

4.3 Herstellung

Für die Herstellung des Detektor-Chips wurden die Strukturen in einem speziellen
7-Lagen-Dünnschichtprozess auf ein Substrat mikrostrukturiert, der im Folgenden
kurz erläutert werden soll.

Das Auftragen der verschiedenen Metall- und Nichtleiterschichten erfolgt hier-
zu mit Hilfe der sogenannten Kathodenzerstäubung, die auch als Sputterdeposition
oder kurz als Sputtern2 bezeichnet wird. Bei diesem Beschichtungsverfahren werden
die Atome oder Moleküle aus einem Festkörper des gewünschten Materials (Target)
durch den Beschuss mit hochenergetischen Ionen herausgelöst und gehen in die Gas-
phase über. Die freien, herausgeschlagenen Atome bzw. Moleküle gelangen daraufhin
zum Substrat und kondensieren wieder auf dessen Ober�äche. Als Plasma diente hier
das Edelgas Argon, um Reaktionen zwischen den Ionen und den Targetatomen zu
vermeiden.

Zur eigentlichen Herstellung der Strukturen, die meist nur wenige Mikrometer
breit sind, werden die einzelnen Lagen mit zwei verschiedenen photolithographi-
schen Prozessen behandelt: dem Ätz- und dem Lifto�-Prozess. In beiden Prozes-
sen wird der benötigte Photolack mit dem Spincoating-Verfahren gleichmäÿig auf
das Substrat aufgebracht, durch das sogenannte Softbake gehärtet und dann mit
einer Glasmaske, die teilweise mit UV-undurchlässigem Chrom beschichtet ist, be-
deckt. Bei der anschlieÿenden Belichtung mit einer Quecksilberdamp�ampe sind so-
mit nur bestimmte Bereiche der UV-Strahlung ausgesetzt. Hierbei wird ausgenutzt,

2vom engl. to sputter �zerstäuben�
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dass sich die Löslichkeit des Photolacks mit der Einstrahlung ändert. Für die Mi-
krostrukturierungsprozesse stehen im institutseigenen Reinraum sowohl der Negativ-
lack AZR© nLOFTM 2070, bei dem die belichteten Stellen polymerisiert, also weiter
verfestigt werden, als auch der Positivlack AZR© 5214 E, bei dem die belichteten Stel-
len stattdessen wieder in eine höhere Löslichkeit übergehen, zur Verfügung. Die un-
erwünschten Lackbereiche lassen sich nun mit einer geeigneten Entwickler�üssigkeit
abtragen, was zu einer entsprechenden Strukturierung des Lackes führt.

In dem bereits erwähnten Ätz-Prozess wird das Substrat zuerst mit dem zu
strukturierenden Material beschichtet und darüber der Photolack aufgetragen. Die
unerwünschten Bereiche der Schicht werden nicht vom Lack geschützt und, wie der
Name des Prozesses schon andeutet, mittels einer Ätzlösung entfernt. Die nicht mehr
gebrauchten gehärteten Lackreste werden am Ende mit den Lösungsmitteln DMF3

oder NMP4 ebenfalls abgelöst. Der Lifto�-Prozess verläuft hingegen so, dass zu Be-
ginn der Photolack auf das noch unbehandelte Substrat strukturiert wird. Bei der
darau�olgenden Kathodenzerstäubung scheidet sich das Targetmaterial gleichmäÿig
auf dem Lack und den freiliegenden Bereichen des Substrats ab. Zum Entfernen des
Photolacks mitsamt der darüberliegenden Materialschicht werden auch hier wieder
Lösungsmittel genutzt, wobei das direkt auf dem Substrat deponierte Material jedoch
weiterhin haften bleibt.

In einem ersten Schritt werden auf einen blanken, 430µm dicken Saphirwafer
mit einem Durchmesser von 2 Zoll die beiden mäanderförmigen Detektionsspulen
sowie die Zuleitungen zum SQUID-Magnetometer aufgebracht. Dafür wird eine su-
praleitende Niob-Schicht von 400 nm Dicke gleichmäÿig auf das gesamte Substrat
gesputtert und diese dann in einem Ätz-Prozess strukturiert.

Die nächste Lage soll die Strukturen der ersten Schicht in zweierlei Hinsicht
schützen. Zum einen wird die Niobober�äche durch einen Anodisierungs-Prozess bis
zu 25 nm tief oxidiert und somit eine elektrische Isolation von den später folgenden
Lagen erzeugt. Zum anderen sorgt eine zusätzliche SiO2-Schicht für einen Schutz der
Detektionsspulen vor mechanischen Ein�üssen. Die Wahl der Dicke des SiO2 von
200 nm stellt dabei einen Mittelweg aus einer hohen Stabilität und einem möglichst
geringen zusätzlichen Abstand zwischen den Niob-Bahnen des Mäanders und dem
Sensor dar5. In beiden Prozessen sind die Feldleitungs- und SQUID-Bondpads mit
einem Photolack bedeckt und bleiben folglich unbehandelt.

Die Deposition des zum Einfrieren des Dauerstoms benötigten Dauerstromschal-
ters �ndet nun in der dritten Lage statt. Als Material kommt hier eine Legierung
aus Gold und Palladium zum Einsatz, die auch noch bei tiefen Temperaturen einen
verhältnismäÿig hohen spezi�schen Widerstand aufweist. Insgesamt besteht der Hei-
zer aus einer 75 nm hohen Au:Pd-Schicht und einem weiteren, wenige nm dünnen
Titan-Film, der als Haftvermittler zur unteren SiO2-Lage fungiert.

3Abkürzung für N,N-Dimethylformamid
4Abkürzung für N-Methyl-2-Pyrrolidon
5Wie wir noch in Abschnitt 4.5 sehen werden, ist es günstig den Sensor nahe an die magnet-

felderzeugenden Detektionsspulen zu bringen, da das Magnetfeld und somit auch die Signalgröÿe
stark mit dem Abstand abnehmen.
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Die noch fehlenden supraleitenden Strukturen werden in einer zweiten, ebenfalls
400 nm dicken Niob-Schicht strukturiert. Hierzu zählen u.a. die Heizer-Zuleitungen
mit den entsprechenden Bondpads und eine Verbindungsbrücke für die SQUID-
Zuleitungen aus der ersten Lage, wobei die elektrische Kontaktierung durch einen
Überlapp der Niob-Bahnen mit den zu verbindenden Strukturen realisiert wird. Des-
weiteren werden zur Minimierung störender Ein�üsse durch das äuÿere Magnetfeld
und durch parasitäre Streuinduktivitäten die geschlossenen Umrandungen um die
beiden Detektionsspulen bzw. die groÿ�ächige Abdeckung der zum Heizer führenden
Mäanderschleife und der SQUID-Zuleitungen ebenfalls in dieser Lage aufgetragen.

In der sich anschlieÿenden fünften und sechsten Lage werden der Thermalisie-
rungssteg und die Grund�äche für das chipinterne Wärmebad aus einer 300 nm dicken
Goldschicht, sowie der 1,5µm hohe paramagnetische Au:Er-Sensor des Detektor-
Chips hinzugefügt. Als Haftvermittler zwischen der SiO2-Schicht und den Au- bzw.
Au:Er-Strukturen dienen hier erneut wenige nm Titan.

Zum Schluss wird eine letzte, siebte Lage für die Herstellung des Wärmebades
und der fünf auf dem Sensor positionierten Säulen verwendet. Dies erfolgt über einen
galvanischen Prozess, in dem das gewünschte Metall (hier reines Gold) an den be-
tre�enden Stellen abgeschieden wird. Eine detaillierte Beschreibung des galvanischen
Abscheidungsprozesses ist zum Beispiel in [Pie08] zu �nden.

4.4 Einprägen des Dauerstroms

Die in dieser Arbeit gewählte Geometrie eines metallisch magnetischen Kalorimeters
erlaubt es, das zur Ausrichtung der magnetischen Momente benötigte Magnetfeld di-
rekt durch einen in der mäanderförmigen Detektionsspule eingeprägten Dauerstrom
zu erzeugen. Die Vorgehensweise bei der Präparation des Dauerstroms soll nun an-
hand der in Abbildung 4.2 gegebenen schematischen Darstellung geschildert werden.

Zunächst ist es von entscheidener Bedeutung, die supraleitende Verbindung zwi-
schen der Einkoppelspule des SQUID-Magnetometers und der Detektionsschleife zu
unterbrechen. Da diese Verbindung, wie bereits in Abschnitt 4.2 erläutert, zum Teil
auch aus dünnen Aluminiumdrähten besteht, ist es hierfür ausreichend den Detektor
auf eine Temperatur knapp oberhalb der Sprungtemperatur der Drähte von Tc =
1,18K zu bringen.

Dadurch wird erreicht, dass der anschlieÿend injizierte Feldstrom IF anhand der
ohm'schen Widerstände der Bonddrähte nicht mehr durch die Einkoppelspule des
SQUIDs �ieÿt. Stattdessen kann der einzufrierende Strom nur noch zwei mögliche
Wege durch die Niob-Leitungen nehmen, die im Gegensatz zu Aluminium eine we-
sentlich höhere kritische Temperatur von 9,25K besitzen und somit nochimmer su-
praleitend sind. Wie in Abbildung 4.2b) angedeutet, führt der kürzere der beiden
Wege mit der Induktivität LH direkt über den supraleitenden Dauerstromschalter,
während die andere, sehr viel längere Strecke durch die gesamte Detektionsspule mit
der Induktivität 2Lm verläuft. Zusammen bilden die beiden Mäanderhälften und die
einzelne U-förmige Schlaufe in Richtung des Heizers eine geschlossene supraleitende
Schleife, in deren Inneren der magnetische Fluss eine Erhaltungsgröÿe ist. Dem-
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung zur Präparation des Dauerstroms. a) Der Detektor
be�ndet sich bei T < 1,18K. b) Temperaturerhöhung auf über 1,18K, die Verbindung zur
Einkoppelspule wird normalleitend und der Strom �ieÿt durch LH. c) Lokales Heizen auf
über 9,25K bewirkt Strom�uss durch die Detektionsspule. d) Heizvorgang wird beendet,
der Detektor kühlt wieder ab und in der supraleitenden Schleife ist der Strom I0 eingefroren.

zufolge teilt sich der eingespeiste Strom entsprechend der Induktivitäten auf. Der
überwiegende Anteil wählt hierbei den kurzen Weg, der im Vergleich zu den beiden
Mäandern die sehr viel geringere Induktivität LH aufweist.

Injiziert man in die Zuleitungen zum Dauerstromschalter zusätzlich einen Heiz-
strom IH, so kann die unter dem Widestand liegende Niob-Bahn lokal auf über 9,25K
erwärmt und auf diese Weise normalleitend getrieben werden (Abbildung 4.2c)). Als
Konsequenz �ieÿt nun der gesamte Feldstrom durch die Induktivität 2Lm, also durch
die lange mäanderförmige Detektionsspule. Gleichzeitig dringt der magnetische Fluss
Φ = 2LmIF in die unterbrochene supraleitende Schleife ein.

Im letzten Schritt wird der Heizvorgang beendet, wodurch sich die Niob-Bahn
unterhalb des Widerstandes wieder abkühlt. Dies führt dazu, dass der supraleitende
Kreis erneut geschlossen und der nun darin eingeschlossene magnetische Fluss wieder
eine Erhaltungsgröÿe ist. Nach dem Ausschalten des Feldstroms �ieÿt nun zur Er-
haltung des magnetische Flusses ein Dauerstrom I0 durch die beiden Induktivitäten
2Lm +LH (Abbildung 4.2d)). Unter Berücksichtigung von 2Lm � LH �ndet man für
den felderzeugenden Dauerstrom innerhalb der Detektionsspule den Wert

I0 =
2Lm

2Lm + Li

IF ≈ IH . (4.3)

An dieser Stelle wird auch klar, warum sich die Aluminium-Bonddrähte während des
Heizvorgangs im normalleitenden Zustand be�nden müssen. Wäre dies nicht der Fall,
so würde der Feldstrom nach dem Heizen nicht nur wie beabsichtigt durch die Detek-
tionsspule, sondern zu einem nennenswerten Teil auch durch die Einkoppelspule mit
der Induktivität Li verlaufen. Der Strom in der Einkoppelspule würde dann ein Ma-
gnetfeld in der Nähe des SQUIDs verursachen, welches die sensitiven Eigenschaften
des Magnetometers stark beeinträchtigt.
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4.5 Magnetfeldverteilung

Das durch den eingeprägten Dauerstrom I0 erzeugte Magnetfeld ist, wie bereits in
Kapitel 3.4 angesprochen, stark inhomogen und somit nur schwer analytisch zu bere-
chen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die resultierende Magnetfeldverteilung daher
numerisch mit der Sofware FEMM 4.06 ermittelt, welches auf die sogenannte Finite-
Elemente-Methode zurückgreift.

Da es das Programm nur erlaubt quasi zweidimensionale Probleme der Elektro-
und Magnetostatik zu lösen, wird für die Simulationen lediglich die Ebene senkrecht
zum Verlauf der Mäanderstreifen betrachtet. Die gesamte Struktur der Detektions-
spule kann dann auf zwei unendlich lange, perfekt diamagnetische Streifen mit pe-
riodischen Randbedingungen reduziert werden, durch die in entgegengesetzter Rich-
tung der Strom ±I0 �ieÿt.

Der Rand des Mäanders, der die einzelnen Streifen miteinander verbindet, wird
also in dieser Annahme nicht mit in Betracht gezogen. Jedoch treten solche Randef-
fekte aufgrund der gegebenen Proportionen nur in einem sehr kleinen äuÿeren Bereich
der Mäander�äche auf und spielen insofern kaum eine Rolle. Ebenfalls vernachlässigt
wird hier der Ein�uss des sich über der Detektionsspule be�ndlichen paramagneti-
schen Au:Er-Sensors. Da das Sensormaterial bei den relevanten Temperaturen eine
sehr geringe magnetische Suszeptibilität von nur χ < 0,15 besitzt, ist aber auch diese
Vereinfachung durchaus gerechtfertigt.
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Abb. 4.3: Numerisch berechnete Magnetfeldverteilung der verwendeten Detektorgeometrie
für einem optimierten Dauerstrom von I0 = 30mA. Links: ohne supraleitenden Absorber.
Rechts: mit supraleitendem Absorber im Abstand 3µm über der Detektionsspule.

Abbildung 4.3 zeigt die basierend auf diesen Annahmen berechnete Magnetfeld-
verteilung der Detektionsspule mit der Streifenbreite w = 3µm und dem Mitte-zu-
Mitte-Abstand p = 6µm für einen Dauerstrom von I0 = 30mA. Die Simulation
wurde dabei für zwei verschiedene Detektor-Kon�gurationen durchgeführt: einmal
ohne und einmal mit supraleitendem Rheniumabsorber im Abstand von 3µm zu den

6FEMM: Finite Element Method Magnetics, Version 4.0 von David Meeker
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stromdurch�ossenen Mäanderstreifen. Um den E�ekt mit zu berücksichtigen, dass
kein Magnetfeld in den Supraleiter eindringen kann, gelten entlang der Absorbero-
ber�ächen die Randbedingungen B = rotA = 0.

Wie in beiden Fällen gut zu erkennen ist, nimmt die Stärke des Magnetfeldes in
z-Richtung sehr schnell ab. Dies macht es erforderlich, den paramagnetischen Au:Er-
Sensor sehr nahe an die Detektionsspule heranzubringen, da nur so eine Magnetisie-
rungsänderung des Sensors auch innerhalb der Detektionsspule gut detektiert und
damit nach Gleichung 3.31 auch eine hohe Signalgröÿe sichergestellt werden kann.

In dem Detektoraufbau mit supraleitendem Absorber (Abbildung 4.3, rechts)
wird das Magnetfeld vollständig aus dem Absorbervolumen verdrängt, was zu einem
Anstieg der Feldstärke innerhalb des Sensors führt. Allerdings fällt dieser E�ekt
wegen der starken exponentiellen Abnahme des Magnetfeldes mit der Höhe kaum ins
Gewicht. Weiterhin sei hier erwähnt, dass die Magnetfeldstärke an der Ober�äche
des Rheniumabsorbers weit unterhalb des kritischen Wertes von BC = 20mT liegt.
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Abb. 4.4: Häu�gkeitsverteilung der Ma-
gnetfeldstärke B in dem 1,5µm hohen Sen-
sor für einen Dauerstrom von I0 = 30mA.
Die beiden Kurven geben die Verteilung
für einen Aufbau ohne (blaue Linie) und
für einen Aufbau mit (rote Linie) supra-
leitendem Absorber im Abstand von 3µm
zur Detektionsspule wieder. Der Zusam-
menhang zum Geometriefaktor G auf der
oberen Achse ist durch Gleichung 3.29 ge-
geben.

Mit einer gegebenen Sensorhöhe von h = 1,5µm lässt sich aus den simulierten
Daten auÿerdem die bereits aus dem vorherigen Kapitel 3.4.2 bekannte und in Abbil-
dung 4.4 dargestellte Häu�gkeitsverteilung P (B) des Magnetfeldes B innerhalb des
Sensorvolumens ermitteln. Die Berechnung erfolgt dabei so, dass an mehreren tau-
send, möglichst gleichmäÿig über den gesamten Sensorquerschnitt verteilten Punkten
der Betrag des Magnetfeldes B bestimmt und darüber die Häu�gkeitsverteilung fest-
gestellt wird. Die Gröÿe P (B)dB wird für die Berechnung der Signalgröÿe benötigt
und gibt die Häu�gkeit an, mit der im Sensorvolumen Vsens ein Magnetfeld vom
Betrag B im Intervall [B, B+dB] auftritt.
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5.1 Erzeugung tiefer Temperaturen

Wie bereits in den vorangangenen Kapiteln mehrmals erwähnt wurde, werden ma-
gnetische Kalorimeter im Bereich tiefer Temperaturen typischerweise zwischen 10mK
und 100mK betrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierzu ein adiabatischer
Elektronenspin-Entmagnetisierungs-Kryostat - kurz ADR1 - eingesetzt, dessen Be-
sonderheiten und Funktionsweise nun kurz skizziert werden sollen. Für eine ge-
naue Diskussion dieser und auch anderer zur Verfügung stehender Kühltechniken
sei [Ens05] oder [Pob96] empfohlen.
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Abb. 5.1: Schematischer Schnitt durch
einen Elektronenspin-Entmagnetisierungs-
Kryostat. Die beiden Salzpillen (GGG und
FAA) sind mit Hilfe von Kevlar-Fäden (F)
befestigt und können mit dem Heliumbad
über einen mechanischen Wärmeschalter
(S) thermisch verbunden werden. Weiter-
hin steht die FAA-Pille im guten thermi-
schen Kontakt mit einem Kupferhalter, auf
dem der Detektor montiert ist.

In Abbildung 5.1 ist ein schematisches Schnittbild des verwendeten ADR gezeigt.
Ausgehend von einer Raumtemperatur von etwa 300K erfolgt der Abkühlungsprozess
in mehreren Stufen. Die äuÿeren Strahlungsschilde dienen zum Schutz vor parasitäten
Wärmeeinträgen durch Infrarotstrahlung indem sie die einzelnen Temperaturberei-
che des Kryostaten voneinander isolieren. Diese bestehen aus einem äuÿeren Bad aus
�üssigem Sticksto� bei 77K und einem anschlieÿendem Heliumbad bei 4,2K. Durch
Pumpen am Heliumbad ist es möglich die Temperatur noch weiter auf ca. 1,5K zu
reduzieren. Die nächsten Kühlstufen im mK-Bereich werden bei einem ADR nun mit
Hilfe zweier paramagnetischer Salzpillen erreicht, die durch schwach wärmeleitende
Kevlar-Fäden (K) �xiert sind und sich innerhalb einer zylindrischen supraleitenden
Magnetspule be�nden. Dabei stellt die am Heliumbad befestigte GGG2-Pille eine Art
Wärmesenke für die darauf folgende FAA3-Pille dar, die direkt mit der Experimen-

1Abkürzung aus dem Englischen für Adiabatic Demagnetization Refrigerator
2Gadolinium-Gallium-Granat: Gd3Ga5-O12
3Eisen-Ammonium-Alaun: Fe2(SO4)3·(NH4)2SO4·24H2O
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tierplattform verbunden ist. Weiterhin sind beide Pillen über einen mechanischen
Wärmeschalter (S), thermisch an das Heliumbad angekoppelt.

Zu Beginn sind die paramagnetischen Salze über den geschlossenen Wärmeschal-
ter noch thermisch mit dem Wärmebad verbunden. Wird nun ein magnetisches Feld
von maximal 6T innerhalb der supraleitenden Spule erzeugt, so kommt es zu einer
Zeeman-Aufspaltung der entarteten Eigenzustände. Sobald diese gröÿer als die ther-
mische Energie wird (gµBB > kBT ), besetzen die magnetischen Momente der Salze
überwiegend die energetisch günstigeren Zustände und es kommt zu einem Rückgang
der Entropie. Die dabei entstehende Magnetisierungswärme kann an das Wärmebad
abgeführt werden bis sich wieder ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat.

Dieser isothermen Magnetisierung schlieÿt sich in einem zweiten Prozess eine
adiabatische Entmagnetisierung an. Hierfür wird nun der Wärmeschalter geö�net
und das Magnetfeld innerhalb der Spule langsam reduziert. Die folgende Reduktion
der Zeeman-Aufspaltung erlaubt es den magnetischen Momenten wieder höherener-
getischere Zustände einzunehmen, wodurch die Entropie erneut zunimmt. Die hierfür
nötige Energie wird dem System der Phononen entzogen, welches sich entsprechend
abkühlt.

Bei einer vollständigen Entmagnetisierung der Spule, kann die FAA-Pille und
damit auch die Experimentierplattform nach dem oben beschriebenen Prinzip auf
bis zu 21mK heruntergekühlt werden. Als Thermometer dient dabei ein kalibrier-
ter RuO2-Widerstand, der für tiefe Temperaturen eine relative Emp�ndlichkeit von
d log(R)/d log(T ) ' −1,5 besitzt und über eine Widerstandsmessbrücke vom Typ
AVS-474 gemessen wird.

Da so keine kontinuierliche Kühlleistung erbracht wird, steigt die Temperatur
der Experimentierplattform aufgrund parasitärer Wärmeein�üsse langsam an. Um
diesem E�ekt entgegenzuwirken und die Temperatur auf einen konstanten Wert zu
halten, kann der Entmagnetisierungsvorgang bereits bei einem endlichen Magnetfeld
gestoppt werden. Im Gegenzug zu den nun etwas höheren Endtemperaturen erhält
man auf diese Weise die Möglichkeit die äuÿeren Wärmeeinträge durch weiteres Ent-
magnetisieren zu kompensieren. Die Temperatursteuerung erfolgte dabei mit Hilfe
eins analogen PID-Reglers. Insgesamt konnte mit dieser Technik im tiefen Tempera-
turbereich T < 30mK eine Stabilität von etwa ∆T ' 5µK erreicht werden.

5.2 dc-SQUID-Magnetometer

Kommt es im Kalorimeter zu einem Energieeintrag, so kann dieser über eine Ände-
rung der Magnetisierung des Sensors und somit über eine magnetische Flussände-
rung bestimmt werden. Die derzeit genauesten Sensoren für den magnetischen Fluss
stellen sogenannte SQUID-Magnetometer dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
zweistu�ger dc-SQUID-Aufbau verwendet, dessen Funktionsweise und Eigenschaften
im folgenden Abschnitt erläutert werden sollen.

4Hersteller: Pico Watt Electrinika, Finnland
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5.2.1 Funktionsweise eines dc-SQUIDs

Die Funktionsweise eines SQUIDs beruht auf der Tatsache, dass sich der Zustand der
Cooper-Paare nach der BCS-Theorie durch eine gemeinsame, makroskopische Wel-
lenfunktion beschreiben lässt. Dies bewirkt einerseits eine Quantisierung des magne-
tischen Flusses innerhalb eines geschlossenen, supraleitenden Rings in Vielfache des
magnetischen Flussquants Φ0 = h/2e = 2,07 ·10−15 Vs. Als eine weitere Folge kommt
es zu den Josephson-E�ekten, bei denen es den Cooper-Paaren möglich ist kohärent
durch sogenannte Josephson-Kontakte, die meist aus einer sehr dünnen, nichtleiten-
den Metalloxid-Schicht bestehen, zu tunneln. Eine ausführliche Beschreibung dieser
E�ekte ist zum Beispiel in [Ens05] zu �nden.

Abb. 5.2: a) Schematische Darstellung eines dc-SQUIDs. b) Beispiel einer Strom-
Spannungs-Kennlinie für Φ = nΦ0 und Φ = (n + 1/2) Φ0. c) Spannungs-Fluss-Kennlinie
für den in b) markierten Betriebsstrom von Ib = 31µA.

Wie in Abbildung 5.2a) schematisch dargestellt, besteht ein dc-SQUID aus einer
supraleitenden Schleife, die durch zwei Josephson-Kontakte unterbrochen ist. Durch
diese �o�enen� Stellen kann der magnetische Fluss sowohl in die Schleife hineingelan-
gen als auch wieder austreten. Desweiteren sind zwei Shunt-Widerstände parallel zu
den Tunnelbarrieren angeordnet, um so ein hysteretisches Verhalten des SQUIDs zu
unterdrücken [Cla04]. Wird nun ein Betriebsstrom Ib von auÿen durch die Schleife ge-
schickt, so tunneln die Cooper-Paare bis zu einer kritischen Stromstärke Ic durch die
Josephson-Kontakte, ohne dass eine Spannung über dem SQUID abfällt. Der Wert
des kritischen Stroms ist dabei durch die Geometrie der Tunnelbarriere bestimmt und
hängt zudem periodisch von dem magnetischen Fluss Φ durch die SQUID-Schleife
ab.

In Abbildung 5.2b) ist die Strom-Spannungs-Kennlinie für die beiden möglichen
Grenzfälle aufgetragen. Man erkennt, dass der kritische Strom Ic für Φ = (n +
1/2)Φ0 minimal und für Φ = nΦ0 maximal wird, wobei n eine ganze Zahl bezeichnet.
Oberhalb von Ic springt die Spannung auf einen endlichen Wert Us und zeigt bei
weiterer Erhöhung der Stromstärke ein Ohm'sches Verhalten.

Betreibt man das dc-SQUID nun mit einem Betriebsstrom der knapp oberhalb
der maximalen kritischen Stromsstärke liegt (Ib > Ic(nΦ0)), so erhält man einen vom
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magnetischen Fluss periodisch abhängigen Spannungsabfall (siehe Abbildung 5.2c),
rechtes Teilbild). Das SQUID wird also als ein Fluss-Spannungs-Wandler genutzt.

5.2.2 Linearisierung des SQUID-Signals

Durch das periodische Verhalten der abfallenden Spannung ist der nutzbare Arbeits-
bereich, d.h. derjenige Bereich, in dem die Fluss-Spannungs-Kennlinie linear oder
zumindest monoton ansteigt, auf ein Intervall δΦ ' ±Φ0/4 eingegrenzt und verhält-
nismäÿig klein. Mit Hilfe der in Abbildung 5.3 gezeigten zusätzlichen Flux-Locked-
Loop-Schaltung kann jedoch die Kennlinie über einen gröÿeren Bereich linearisiert
werden [Dru04].

  

tiefe Temperaturen     Raumtemperatur

Verstärker  Integrator

Mfb
Abb. 5.3: Schematische Darstellung
der FLL-Schaltung.

Die Grundidee einer solchen Rückkoppelelektronik basiert darauf, den Fluss im
SQUID auf einen festen Wert bzw. Arbeitspunkt zu halten, an dem die Spannungs-
Fluss-Abhängigkeit günstigerweise besonders groÿ ist. Hierfür wird die aus dem dc-
SQUID kommende Spannung bei Zimmertemperatur zunächst verstärkt und an-
schlieÿend in einem Spannungsintegrator au�ntegriert. Die Referenzspannung Ub des
Verstärkers wird dabei so gewählt, dass sie dem Spannungsabfall über dem SQUID
am Arbeitspunkt entspricht. Über einen Widerstand Rfb gelangt die Ausgangsspan-
nung U des Integrators als Strom in die Rückkoppelspule, wo sie den Rückkoppel�uss
Φfb = MfbU/Rfb erzeugt. Dieser Rückkoppel�uss sorgt nun dafür, dass jede Fluss-
änderung ∆Φ, die von auÿen in die Schleife gelangt, kompensiert wird und hält das
SQUID somit am gewünschten Arbeitspunkt.

5.2.3 Magnetisches Flussrauschen eines dc-SQUIDs

Wie bereits oben erwähnt, werden bei einem SQUID Shunt-Widerstände R paral-
lel zu den Josephson-Kontakten eingesetzt. Diese vermeiden zwar ein hysteretisches
Verhalten des SQUIDs, verursachen aber gleichzeitig auch ein elektrisches Strom-
rauschen, welches über die Eigeninduktivität LS vom SQUID in einen zusätzlichen
weiÿen Rauschbeitrag übersetzt wird. Um diesen E�ekt zu untersuchen wurden in
[Tes77] numerische Berechnungen durchgeführt und für das intrinsische magnetische
Flussrauchen eines optimierten SQUIDs der Zusammenhang√

SΦ, SQ =
∂Φ

∂U

√
SU, SQ ' LS

√
16kBT/R (5.1)
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gefunden, wobei ∂Φ/∂U die Steigung der Kennlinie am Arbeitspunkt bezeichnet. Für
ein SQUID mit den typischen Werten von LS ' 100 nH für die Eigeninduktivität und
R ' 5Ω für die Shunt-Widerstände ergibt sich somit bei der Temperatur T = 4,2K
der Rauschbeitrag zu

√
SΦ = 0,7µΦ0/

√
Hz.

Bedingt durch die
√

T -Abhängigkeit der Gleichung 5.1 müsste es also möglich
sein, das intrinsche Flussrauschen des Mangetometers mit abnehmender Tempera-
tur beliebig zu verringern. Tatsächlich jedoch ist das intrinsische Flussrauschen auf
fundamentale Weise limitiert und besitzt aufgrund der Unschärferelation einen mini-
malen endlichen Wert. In diesem sogenannten Quantenlimit verhält sich das SQUID-
Rauschen dann temperaturunabhängig und ist nur noch von der Eigeninduktivität√

SΦ, SQ ∝
√

LS abhängig.
Neben diesem weiÿen Rauschen weisen SQUIDs aber noch einen weiteren, 1/f -

abhängigen Rauschanteil auf, der sich vermutlich auf thermisch �uktuierende De-
fekte im SQUID-Material zurückführen lässt [Cla04]. Grund hierfür sind einerseits
thermische Bewegungen der gefangenen magnetischen Flussschläuche im Inneren der
SQUID-Schleife. Andererseits kann es zu Fluktuationen des kritischen Stroms kom-
men, indem die Elektronen innerhalb der Josephson-Kontakte an Defekten kurzzeitig
festgesetzt werden.

Betrachtet man die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Ausleseelektronik, so
ergibt sich noch ein dritter, nicht intrinsischer Beitrag zum scheinbaren Flussrau-
schen des SQUID-Magnetometers, der von dem bei Zimmertemperatur betriebenen
Spannungsverstärker verursacht wird. Wie bereits in den Kapiteln 4.4 und 4.5 erläu-
tert, werden magnetische Kalorimeter in einem Modus betrieben bei dem sich der
paramagnetische Sensor innerhalb eines Magnetfeldes be�ndet. Dies ist aber gleich-
zeitig mit einer Reduktion des kritischen Stroms Ic, der ebenfalls von der Gröÿe des
Magnetfeldes abhängt, und damit auch mit einer Reduktion des Spannungshubs der
Spannungs-Fluss-Kennlinie des SQUIDs verbunden. Daher wird mit einem steigen-
dem Magnetfeld der Beitrag des Spannungsrauschens des Verstärkers der oben be-
schriebenen Elektronik zum scheinbaren Flussrauschen des SQUIDs zunehmen. Die
in dieser Arbeit verwendete FLL-Schaltung5 wurde an der PTB in Berlin entwickelt
und besitzt in einem Frequenzbereich von 100Hz bis 10MHz ein Ausgangsspannungs-
rauschen von

√
SU = 0,33 nV/

√
Hz. Somit stellt sich das Problem, dass dieses Span-

nungsrauschen typischerweise einen zusätzlichen Beitrag zum weiÿen Flussrauschen
von

√
SΦ = 1,7µΦ0/

√
Hz liefert, der in einer Gröÿenordnung liegt, die die intrinsi-

schen Rauschbeiträge bei weitem übertri�t und bereits das eigentliche SQUID-Signal
überlagert.

Durch eine zusätzliche Verstärkung des SQUID-Signals bei tiefen Temperaturen
kann das Verhältnis von SQUID-zu-Verstärkerrauschen jedoch deutlich verbessert
und der Ein�uss des Spannungsrauschens auf diese Weise irrelevant gemacht werden.

Im nächsten Abschnitt soll ein entsprechender zweistu�ger Aufbau vorgestellt
werden, bei dem ein weiteres SQUID oder SQUID-Array als Tieftemperatur-Verstär-
ker fungiert. Dabei bietet ein Array aus N hintereinander geschalteten SQUIDs den

5Elektronik XXF-1, Hersteller: Magnicon GbR



50 5. Experimentelle Methoden

Vorteil, dass die Signalgröÿe linear mit N anwächst, während das Rauschen der
einzelnen SQUIDs sich inkohärent addiert und nur proportional zu

√
N zunimmt.

5.2.4 Zweistu�ger SQUID-Aufbau

In Abbildung 5.4 ist der Aufbau eines zweistu�gen SQUID-Magnetometers skizziert,
das mit den konstanten Strömen Ib1 und Ib2 betrieben wird. Durch die Induktivi-
tät Li der Einkoppelspule wird im primären SQUID (links), das im Folgenden als
Detektor-SQUID bezeichnet werden soll, eine Änderung des magnetischen Flusses
∆Φ1 verursacht. Die somit, entsprechend der Spannungs-Fluss-Kennlinie, abfallen-
de Spannungsänderung ∆U erzeugt im parallelen Stromkeis eine Stromänderung
∆I1 = ∆U1/Rg. Diese wird dann über die Gegeninduktivität Mi2 als ein magnetischer
Fluss ∆Φ2 = Mi2∆I1 im sekundären SQUID-Array, das als Verstärker-SQUID ein-
gesetzt wird, eingekoppelt. Man erhält demzufolge eine Fluss-zu-Fluss-Verstärkung
am Arbeitspunkt, die de�niert ist durch:

GΦ =
∆Φ2

∆Φ1

= Mi2

(
∆I1

∆Φ1

)
Rg, Ib1

. (5.2)

Hierbei muss bei der Wahl von Rg beachtet werden, dass der Hub des magneti-
schen Flusses Φ2 des sekundären SQUIDs kleiner bleibt als ein Flussquant Φ0. Nach
[Fle03] kann auf diese Weise ein eindeutig de�nierter Arbeitspunkt gewährleistet
werden.

Als Eingangssignal der Rückkoppelelektronik dient bei einer zweistu�gen An-
ordnung der Spannungsabfall über dem Verstärker-SQUID. Dieser wird dann, wie
in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, zur Linearisierung des Signals bei Raumtemperatur
verstärkt und integriert. Die Rückkopplung erfolgt anschlieÿend in das Detektor-
SQUID, das so an einem festen Arbeitspunkt gehalten wird.

Das Gesamtrauschen eines solchen zweistu�gen Aufbaus setzt sich aus den Bei-
trägen der einzelnen Komponenten zusammen. Diese sind durch das intrinsiche
Rauschen des Detektor-SQUIDs

√
SΦ1 , das intrinsische Rauschen des Verstärker-

SQUIDs
√

SΦ2 , das Stromrauschen des Widerstandes Rg und durch das Rauschen
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Abb. 5.4: Schematische Darstellung eines zweistu�gen SQUID-Aufbaus aus einem
Detektor-SQUID und einem SQUID-Array als Tieftemperatur-Vertärker.
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√
SU des Verstärkers bei Zimmertemperatur gegeben. Insgesamt erhält man für das

magnetische Flussrauschen eines zweistu�gen SQUID-Magnetometers die Summe:

√
SΦ, SQ =

(
SΦ1 +

SΦ2

G2
Φ

+
4kBT

Rg

(
Mi

GΦ

)2

+
SU

(∆U2/∆Φ2)2G2
Φ

)1/2

. (5.3)

5.2.5 Eigenschaften des verwendeten SQUIDs

Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen wurde ein SQUID-Chip
vom Typ C4X114W verwendet, der an der PTB in Berlin entwickelt und hergestellt
wurde. Auf dem Chip be�nden sich die Einkoppelspule zum Detektor-SQUID, das
Detektor-SQUID selbst und das Verstärker-SQUID, das aus einem Array von 16 in
Serie geschalteten SQUIDs aufgebaut ist. Die Eingangskopplung des SQUIDs beträgt
1/Mi = 5,4µA/Φ0 und die Kopplung der Rückkoppelspule zum Detektor-SQUID ist
für den zweistu�gen Aufbau durch 1/Mfb =42,4µA/Φ0 gegeben.

Weiterhin zeigte der SQUID-Aufbau insgesamt ein magnetisches Flussrauschen,
das sich aus einem weiÿen Anteil von

√
SΦ, SQ, w ≈ 0,35µΦ0/

√
Hz und einem 1/f -

abhängigen Anteil von
√

SΦ, SQ, 1/f |1Hz ≈ 10µΦ0/
√

Hz bei 1Hz zusammensetzt.
Es sei hier noch erwähnt, dass die in Kapitel 4.1 beschriebenen Optimierungs-

rechnungen auf der Grundlage der Induktivitäten und der Rauschbeiträge des hier
genannten SQUIDs C4X114W durchgeführt wurden.

5.3 Di�usionsschweiÿen

Der Detektor-Chip beherbergt den paramagnetischen Au:Er-Sensor, dessen Magne-
tisierungsänderung mit Hilfe des SQUID-Magnetometers gemessen wird, und wurde
bereits im vorherigen Kapitel 4 vorgestellt. Optimierungsrechnungen zum Detektor-
design ergaben dort w = 3µm für die Breite der Mäanderstreifen, p = 6µm für den
Mitte-zu-Mitte Abstand und h = 1,5µm für die Höhe des Sensors. Aus der daraus
resultierenden Magnetfeldverteilung B(r) kann man erkennen, dass die Feldstärke
sehr stark mit der Höhe abnimmt (siehe Abschnitt 4.5). Um sicher zu stellen, dass
sich der Sensor dennoch in einem ausreichend starken Magnetfeld be�ndet, muss-
te dieser direkt auf die Niobbahnen der Detektionsspule und der darüberliegenden
isolierenden SiO2 strukturiert werden.

Gleichzeitig soll zudem eine elektronische Kopplung zwischen dem Absorber und
dem Sensor bestehen, die eine schnelle Thermalisierung erlaubt. Dies ermöglicht be-
sonders kurze Anstiegszeiten des Detektorsignals und eine bessere Diskriminierung
der unerwünschten �Pile-Up�-E�ekte. Zur Realisierung einer solchen elektronischen
Verbindung wurde im Rahmen dieser Arbeit die Oberseite des Sensors mit der Un-
terseite des Absorbers di�usionsverschweiÿt6. In diesem Prozess werden die beiden

6Es besteht natürlich die Alternative, den Absorber auf den Sensor aufzukleben. Jedoch ist die
thermische Kopplung in diesem Fall weitaus schlechter, da der Wärmetransport dann nur noch über
die Phononen des Klebers statt�ndet.
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möglichst glatten Ober�ächen unter Druck und erhöhter Temperatur zusammenge-
führt. Aufgrund der thermischen Bewegung der Atome über die Verbingungs�äche
hinweg wird dann ein stabiler Kontakt hergestellt.

5.3.1 Di�usion in einem Festkörper

Unter der Di�usion in einem Festkörper versteht man die Bewegung von Atomen
oder Molekülen, die auf eine thermische Anregung zurückzuführen ist. Dabei führt
ein Konzentrationsgradient ∂c/∂x in einem System von Atomen oder Molekülen
zu einem Teilchenstrom mit der Bestrebung eben diesen Konzentrationsunterschied
auszugleichen. Der entstehende Di�usionsstrom J in x-Richtung, also die Anzahl der
Teilchen, die pro Zeiteinheit durch eine Einheits�äche senkrecht zu x �ieÿen, wird im
einfachstem Fall ohne äuÿere Krafteinwirkung durch das sogenannte 1-te Fick'sche
Gesetz beschrieben:

J = −D

(
∂c

∂x

)
. (5.4)

Der Di�usionskoe�zient D besitzt die Einheit [cm2/s] und beschreibt, wieviele Teil-
chen pro Zeiteinheit die Fläche passieren.

Werden nun zwei massive Proben (A und B) aus verschiedenen Materialien zu-
sammengebracht, so di�undieren die Atome in beide Richtungen durch die Grenz�ä-
che und veränden die Zusammensetzung der jeweils anderen Komponente. Es entste-
hen zwei Legierungen mit unterschiedlichen Konzentrationen und unterschiedlichen
freiwerdenden Mischungsenergien, wobei der verursachte Energiegradient eine zu-
sätzliche Driftgeschwindigkeit 〈v〉d der Atome zur Folge hat.

Weiterhin unterscheiden sich in der Regel auch die Werte der partiellen Di�u-
sionskoe�zienten DA, B für die beiden Bestandteile. Durch den aus dieser Di�erenz
resultierenden Nettodi�usionsstrom wandert die Grenz�äche zwischen den Proben in
einem äuÿeren Bezugssystem mit der Geschwindigkeit vg in Richtung der schneller
di�undierenden Komponente [But74]:

J = −D∗
(

∂c

∂x

)
+ 〈v〉d c + vg c . (5.5)

Hierbei ist der sogenannte Interdi�usionskoe�zient D∗ über den Sto�mengengehalt
xA, B durch die 2-ten Darken'sche Gleichung de�niert:

D∗ = DAxB + DBxA (5.6)

und entsprechend abhängig von der Konzentrationszusammensetzung der Legierun-
gen.

Da die Di�usion ein thermisch aktivierter Prozess ist, weist der Interdi�usions-
koe�zient zusätzlich auch eine Abhängigkeit von der Temperatur T auf. Gemäÿ der
Arrhenius-Gleichung �ndet man den exponentiellen Zusammenhang:

D∗ = D0 exp (−Q/RT ) (5.7)
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mit der universellen Gaskonstanten R = 8,31 J/mol K und den Gröÿen D0 für die
Di�usionskonstante bzw. Q für die Aktivierungsenergie, die beide materialspezi�sch
sind. Man erhält also einen geraden Kurvenverlauf, wenn der Interdi�usionskoe�zi-
ent D∗ logarithmisch als Funktion der inversen Temperatur 1/T aufgetragen wird.

5.3.2 Di�usion im System Cu-Au

In der Vergangenheit wurden die di�usiven Eigenschaften der unterschiedlichsten
Legierungen gemessen. An dieser Stelle sollen aber nur einige Ergebnisse des, wie
sich im nächsten Abschnitt noch zeigen wird, für uns interessanten Systems aus
Gold und Kupfer zusammengefasst werden.

In [Bor63] wurden durch Borovskii et al. Studien an massiven polykristallinen
Proben aus reinem Kupfer und Gold bei den Temperaturen zwischen 370 und 780 ◦C
durchgeführt. Khobaib und Gupta betrachteten hingegen eine Legierung aus 50%
Au und 50% Cu mit einer aufgalvanisierten Kupferschicht und lieÿen diese bei Tem-
peraturen von 300 bis 700 ◦C ineinander di�undieren [Kho70]. In einem ähnlichen
Versuch, der sich ebenfalls mit elektroplattierten Strukturen befasste, galvanisierten
Pinnel und Bennett eine etwa 100µm dicke Goldlage auf einen massiven polykris-
tallinen Kupferblock. Der Di�usionsprozess wurde anschlieÿend für Temperaturen
unterhalb von 750 ◦C beobachtet [Pin72]. Die letzte Messung, die hier noch erwähnt
werden soll, stammt von Pines et al. und untersucht eine dünne Bimetallschicht aus
reinem Gold und Kupfer in einem Temperaturbereich von 150-300 ◦C im Abstand
von 50 ◦C [Pin68]. Die Berechnungen der konzentrationsabhängigen Interdi�usions-
koe�zienten basierten auf der sogenannten Matano-Analyse [Mat33]. Da hierzu das
Konzentrationspro�l in x-Richtung bekannt sein muss, wurden die Proben nach der
Di�usionsphase mit Hilfe einer Elektronenmikrosonde7 oder des Prinzips der Elek-
tronenbeugung auf den Konzentrationsgehalt in Abhängigkeit von x untersucht.
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Pinnel et al. Abb. 5.5: Interdi�usionskoe�zient D∗ in
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tur 1/T für die vier verschidenen Experi-
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gen Symbole geben jeweils die Messdaten
für eine Legierung aus 50% Cu - 50% Au
bzw. 90% Cu - 10% Au an [Bor63] [Kho70]
[Pin72] [Pin68].

7Die Elektronenmikrosonde ist ein spezielles Rasterelektronenmikroskop, das darauf optimiert
ist, chemische Analysen an Ober�ächen im µm-Bereich durchzuführen. Hierzu werden das wellen-
längendispersive oder das energiedispersive Röntgenanalyse-Verfahren angewendet.



54 5. Experimentelle Methoden

Abbildung 5.5 zeigt die gemessenen Interdi�usionskoe�zienten D∗ der obigen
Experimente in logarithmischer Skala als Funktion der inversen Temperatur. Zur
besseren Übersicht sind dabei nur die Messpunkte für eine Legierung von 50% Gold
und 50% Kupfer und, falls Daten für weitere Konzentrationszusammensetzungen
existieren, von 10% Gold und 90% Kupfer wiedergegeben8. Insgesamt wurden in
den vier Messungen für die Di�usionskonstante D0 Werte zwischen 8·10−8 cm2/s
und 4·10−3 cm2/s ermittelt. Die Aktivierungsenergie Q lag jeweils im Bereich von
-26 kcal/mol bis -10 kcal/mol.

5.3.3 Experimentelle Realisierung für ein magnetisches Kalorimeter

Für die experimentelle Realisierung einer Di�usionsverbindung zwischen dem Absor-
ber und dem Sensor eines metallisch magnetischen Kalorimeters ist es von entschei-
dener Bedeutung, die Temperatureinwirkung zur thermischen Aktivierung des Dif-
fusionsprozesses so klein und so kurz wie möglich zu wählen. Frühere Versuche hier-
zu haben gezeigt, dass sich die Eigenschaften des paramagnetischen Au:Er-Sensors
bei einer dauerhaften Aufwärmung auf über 350 ◦C stark verändern. Vor allem die
resultierende Abhängigkeit der Magnetisierung von der Temperatur war für die ex-
perimentellen Anforderungen nicht mehr geeignet.

Um also eine Di�usion auch in einem relativ niedrigen Temperaturbereich zu
gewährleisten, wurde im Rahmen dieser Arbeit an der 250µm × 250µm groÿen
Unterseite des Absorbers eine 500 nm dicke Kupferlage aufgetragen. Dabei zeichnet
sich Kupfer insofern als ein besonders geeignetes Material aus, als dass es schon bei
verhältnismäÿig tiefen Temperaturen (sogar schon bei Raumtemperatur) ein verhält-
nismäÿig starkes di�usives Verhalten aufweist. Mit einer weiteren, wenige nm dünnen
Goldschicht soll die Oxidation der Kupferober�äche verhindert werden.

Neben der Temperatur T und der Zeit t stellt der Druck p, mit dem der Absor-
ber und der Sensor aneinander gepresst werden, einen dritten wichtigen Parameter
für das Gelingen des Di�usionsschweiÿ-Vorganges dar. Hierbei kann durch das Aus-
üben eines genügend groÿen Drucks ein guter Kontakt zwischen den zu verbindenden
Materialien erreicht werden, der das Di�undieren der Atome über die Grenz�äche
hinweg begünstigt. Zur Maximierung dieses E�ektes wurden fünf 7µm hohe Säulen
aus Gold mit einem Durchmesser von 30µm auf den 245µm × 245µm groÿen Sensor
strukturiert. Auf diese Weise konnte die Kraft pro Fläche um fast zwei Gröÿenord-
nungen gesteigert werden.

Für die Herstellung der Di�usionsschweiÿ-Verbindung wurde speziell für ein ma-
gnetisches Kalorimeter die in Abbildung 5.6 schematisch dargestellte Apparatur ent-
wickelt. Der Aufbau ist aus unmagnetischem Edelstahl gefertigt und hat insgesamt
die Maÿe 5 cm (Länge) × 5 cm (Breite) × 2,8 cm (Höhe). Die massive Unterlage
besitzt einen stufenförmigen Versatz von etwa 500µm Höhe an dem der Detektor-
Chip mit Hilfe eines Edelstahl-Halters eingespannt werden kann. Zur Befestigung
dienen hier jeweils kleine Klemmen aus Bronze. Anschlieÿend wird der Absorber

8Für die meisten Versuchsreihen stellten diese beiden Legierungsmischungen zwei markante Wer-
te dar, zwischen denen die Interdi�usionskoe�zienten der anderen Zusammensetzungen liegen.
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Abb. 5.6: Links: schematische Darstellung der zum Di�usionsschweiÿen verwendeten Ap-
paratur. Rechts: Vergröÿerung des Au:Er-Sensors und des Absorbers die miteinander ver-
schweiÿt werden sollen.

manuell mit einer Pinzette sorgfältig mittig auf den Sensor positioniert und darauf
geachtet, dass die Strukturen auf dem Chip dabei nicht beschädigt werden. Über
zwei dünne Glasmasken, die kleine einpolierte Einkerbungen aufweisen, ist es mög-
lich den Absorber noch zusätzlich zu �xieren. Um einen guten Kontakt zwischen
den beiden Teilstücken (Sensor und Absorber) zu erzielen, wird ein stabiler Rahmen
oberhalb des Chips montiert, in dessen Mitte passgenau ein Loch für einen ca. 1 cm
hohen Glaszylinder mit einem Durchmesser von 1,5 cm eingearbeitet wurde. Dieser
Glaszylinder kann frei beweglich durch die Ö�nung hinabgleiten und übt somit kon-
tinuierlich eine genau senkrechte Kraft nach unten aus. Somit sind die Absorber-
und Sensor�äche mit den fünf Säulen immer exakt parallel zueinander orientiert,
während sie zusammengedrückt werden. Über eine regulierbare Heizplatte, auf die
der recht handliche Gesamtaufbau plaziert wird, kann dann der Temperaturwert, bei
dem der Di�usions-Prozess abläuft, festgelegt werden.

5.3.4 Experimentelle Ergebnisse

Zu Beginn bestand das Ziel der ersten Messreihen vor allem darin, die optimalen
Werte für den Druck p, die Temperatur T und die Zeit t zu ermitteln. Als Absor-
bermaterial diente für die Testmessungen ein Silizium-Wafer mit einer Dicke von
430µm aus dem jeweils ca. 250µm × 250µm groÿe Stücke ausgesägt9 wurden. Auf
die Unterseiten der Siliziumquader waren dann, wie weiter oben bereits beschrie-
ben, die beiden Lagen aus Kupfer und Gold aufgebracht. Weiterhin wurde vor jeder
Messung die Sensor- und Kupferober�äche gründlich gereinigt10. In mehr als 100
Versuchen konnte ein ausgewogener Kompromiss aus einer recht guten Erfolgsquote
beim Zusammenschweiÿen des Sensors mit dem Absorber und einer unteren Grenze

9Säge vom Typ DAD-2H/6, Hersteller: Disco Abrasive Systems, Ltd., Japan
10Die Reinigung erfolgte durch mehrstu�ge Ultraschallbäder in DMF und Isopropanol.
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Parameter Werte
Temperatur T (der Heizplatte) 245 ◦C
Zeit t 30min
Druck p 1,3GPa

Tab. 5.1: Zusammenfassung der optimalen Werte der für die Di�usion wichtigen Parame-
ter, wie sie in dieser Arbeit ermittelt wurden.

für die Temperatur und die Zeit gefunden werden. Die entsprechenden Werte sind
in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Der Druck war dabei praktisch beliebig hoch
wählbar, da zum einen der Detektor-Chip auf einem sehr stabilen Saphir-Substrat
strukturiert wurde und zum anderen die isolierende SiO2-Schicht einen guten Schutz
für die mäanderförmige Detektionsspule aus Niob bietet.

Die hier experimentell bestimmten Werte sind im Vergleich mit den in Abschnitt
5.3.2 vorgestellten Daten früherer Experimente konsistent. Betrachtet man die dort
gegebene Abbildung 5.5 bei einer Temperatur von 245 ◦C, so liegen die Interdi�u-
sionskoe�zienten der vier verschiedenen Messreihen in etwa in einem Bereich von
10−15 cm2/s bis 10−13 cm2/s. Gemäÿ dem Zusammenhang x =

√
D∗t berechnet sich

die Eindringtiefe nach 30min entsprechend zu x = 13-130 nm.
Auf der Grundlage dieser optimierten Werte, wurde im Anschluss versucht den

Sensor mit einem (250× 250× 500)µm3 groÿen Absorber aus einkristallinem Rhe-
nium zu verschweiÿen. Hierbei ergab sich allerdings die Schwierigkeit, dass sich die
Kanten des Rheniumwürfels beim Zurechtschneiden11 stark deformierten und die Un-
terseite somit nicht mehr ebenmäÿig �ach bzw. plan war. Es konnte also kein guter
Kontakt mehr zwischen der aufgesputterten Kupferschicht auf dem Rheniumabsor-
ber und den Säulen des Sensors erzielt werden, was das Verschweiÿen unmöglich
machte.

Da keine baldige Behebung des Problems in Sicht war, wurde altenativ auf eine
etwa 20µm dünne Folie mit der Fläche 250µm × 250µm aus polykristallinem Rhe-
nium zurückgegri�en. Diese hat zwar den Nachteil einer kleineren Wärmekapazität
bzw. Aktivität, die nicht mehr auf die Optimierung des Detektor-Chips abgestimmt

Abb. 5.7: Foto des Detektor-Chips Re012
mit einer auf den Sensor (linke mäanderför-
mige Detektionsspule) aufgeschweiÿten Rhe-
niumfolie. Ebenfalls zu sehen sind die Enden
der Aluminiumdrähte, die die oberen Bond-
pads für die Feld- und Heizerleitungen mit ei-
ner Kupferplatine (auÿerhalb des Bildes) ver-
binden.

11Säge vom Typ Ws 22, Hersteller: I-B-S Vertigungs- und Vertriebs-GmbH
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ist, bietet aber auf der anderen Seite aufgrund der geringen Höhe und der damit
verbundenen schnellen Thermalisierung die Möglichkeit verhaltnismäÿig kurze An-
stiegszeiten zu erreichen. Abbildung 5.7 zeigt ein Foto des Detektor-Chips Re012,
dessen Sensor erfolgreich mit einer Rheniumfolie verschweiÿt und im Rahmen dieser
Arbeit gemessen wurde.

5.4 Experimenteller Aufbau

Im Kapitel 3 wurden sowohl die thermodynamischen Eigenschaften des Sensors, als
auch die theoretischen Grundlagen der mäanderförmigen Detektionsspule eines me-
tallisch magnetischen Kalorimeters hergeleitet. Anschlieÿend folgte eine Beschrei-
bung des im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Detektor-Chips. In den vorherigen
Abschnitten wurden dann noch weitere, wichtige experimentelle Methoden zur Er-
zeugung tiefer Temperaturen, zum Messen der magnetischen Flussänderungen oder
aber zum Aufbringen des Absorbers auf den Sensor diskutiert. Die nächsten Ab-
schnitte sollen nun den verwendeten experimentellen Aufbau beschreiben, in dem
die einzelnen Komponenten des Detektors zusammengeführt werden.

5.4.1 Detektoraufbau

Den Mittelpunkt des gesamten Aufbaus stellt der Detektor-Chip mit der aufge-
schweiÿten Rheniumfolie dar. Dieser wurde zuerst optisch und dann durch Messun-
gen bei 4,2K auf Fehler getestet. Hierbei wurden vor allem der maximal mögliche
kritische Strom Ic bestimmt, der durch die mäanderförmigen Detektionsspulen aus
supraleitendem Niob �ieÿen kann und die Funktionstüchtigkeit des Heizers unter-
sucht.

In Abbildung 5.8 ist eine schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
des Detektors gegeben. Gemeinsam mit zwei Leiterplatinen und dem SQUID-Chip
wurde der Detektor-Chip auf einen 13mm breiten und 48mm langen Halter aus Mes-
sing �xiert. Zur Befestigung wurden die beiden Chips mit Hilfe eines tieftemperatur-
tauglichen Spulenlacks (GE 7031 Varnish) und die Platinen mit einem Epoxidharz
(Stycast 2850FT) aufgeklebt. Der Messinghalter dient somit sowohl als Unterlage als
auch als Wärmebad für die verschiedenen Komponenten und wird dann später direkt
an der Experimentierplattform des Kryostaten befestigt. Grundlage für die Wahl des
Haltermaterials ist hierbei vor allem ein Kompromiss aus einer ausreichend groÿen
thermischen Leitfähigkeit κ und einer vergleichsweise kleinen elektrischen Leitfähig-
keit σ, die für Messing σ = 1,43Ω−1m−1 beträgt [Wea82]. Nach der in Abschnitt
3.5.2 diskutierten Gleichung 3.42 kann somit das magnetische Johnsonrauschen der
Leitungselektronen deutlich reduziert werden, da gilt:

√
SΦ, J ∝

√
σ.

Die für den Betrieb des Feldstroms und des Heizers benötigten Zuleitungen aus
vier supraleitenden NbTi/CuNi-Drähten12 wurden entlang einer Nut auf der Unter-
seite des Messinghalters über eine Ö�nung nach oben zum Experiment geführt und

12Die CuNi-Matrix, in der die supraleitenden NbTi-Filamente eingebettet sind, ermöglichen es
Lötverbindungen zum Draht herzustellen.
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Abb. 5.8: Oben: Schematischer Schnitt durch den verwendeten Detektoraufbau. Unten:
Schematische Aufsicht auf den Detektoraufbau ohne die schützenden Blei- und Cryoperm-
Ummantelungen und den Goldkollimator.

ebenfalls mit Stycast 2850FT eingeklebt. Mit der ersten der beiden Leiterplatinen
aus Kupferleitungen soll die räumliche Trennung zwischen den Stirnseiten der vier
NbTi/CuNi-Drähte und dem Detektor-Chip überbrückt werden. Die zweite, doppel-
seitige Kupferplatine verbindet das SQUID-Magnetometer mit einem Stecker, über
den dann die Leitungen in den Kryostaten gelangen.

Die Kontaktierung zwischen den verschiedenen Komponenten erfolgte über Alu-
miniumdrähte mit einem Durchmesser von 25µm, wobei sich die Enden der Drähte
durch Ultraschallpulse mit den jeweiligen Kontakt�ächen verschweiÿen bzw. �bon-
den� lassen. Bei der Anordnung des Aufbaus wurde zuvor darauf geachtet, dass
die Al-Bonddrähte, die zwischen dem Detektor-Chip und dem SQUID verlaufen,
möglichst kurz gehalten werden können. Dies ermöglicht es die Induktivität Lw der
Verbindungsleitungen zu minimieren, die sich, wie bereits in Kapitel 3.4.3 bespro-
chen, negativ auf den Kopplungsfaktor δΦS/δΦ und damit auch auf die Gröÿe des
Detektorsignals im SQUID auswirkt. Um eine bessere thermische Ankopplung des
Detektor-Chips zu gewährleisten, wurden zusäzlich noch mehrere Goldbonds vom
Wärmebad des Chips auf den Messinghalter gesetzt. Da Gold ein Normalleiter ist
und entsprechend bei tiefen Temperatturen nicht supraleitend wird, kann der Au:Er-
Sensor so nicht nur phononisch durch das Saphir-Substrat des Chips, sondern auch
elektronisch durch die Au-Drähte die Wärme abgeben.

Zum Schutz vor äuÿeren elektromagnetischen Feldern, die den Einsatz des dc-
SQUIDs als emp�ndliches Magnetometer unmöglich machen würden, ist der gesamte
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experimentelle Aufbau von einer supraleitenden dünnen Bleihülle und einer zusätz-
lichen speziell getemperten Cryoperm13-Ummantelung umgeben14. Damit die Rönt-
genquanten der 55Fe-Quelle, die noch in Abschnitt 5.4.3 beschrieben wird, den Detek-
tor erreichen können, be�ndet sich in beiden Hüllen direkt oberhalb des Sensors mit
der aufgebrachten Rheniumfolie eine kleine Ö�nung. Um sicher zu stellen, dass die
emittierten Röntgenquanten wirklich von der Folie und nicht vom umliegenden Sub-
strat der Chips absorbiert werden, wurde zusätzlich ein Kollimator aus einer dünnen
Goldfolie mit einem ca. 100µm breitem Loch mittig über dem Absorber positioniert.

5.4.2 Leitungsführung im Kryostaten

Um den Detektoraufbau mit einem zweistu�gen SQUID-Magnetometer betreiben zu
können, werden insgesamt 13 Leitungen benötigt. In Abbildung 5.9 ist eine sche-
matische Darstellung der Leitungsführung zu sehen, in der die teilweise miteinander
verdrillten Drähte von auÿen bei Raumtemperatur bis auf die Experimentierplatt-
form des Kryostaten bzw. den Experimenthalter bei tiefen Temperaturen verlaufen.
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Abb. 5.9: Schematische Darstellung der Leitungsführung für den Detektor-Chip und das
zweistu�ge SQUID-Magnetometer im Kryostaten, die beide jeweils dunkelgrau unterlegt
sind. Zur besseren Übersicht sind die thermischen Kopplungen bei 20K und 77K nicht mit
eingezeichnet.

13Speziallegierung für den Einsatz bei tiefen Temperaturen aus den Hauptbestandteilen Nickel
(77%), Eisen (15,1%), Kupfer (4,5%), Molybdän (2,5%) und Mangan (Rest); Hersteller: Vakuum-
schmelze GmbH & Co. KG.

14Der SQUID-Chip wurde dabei möglichst zentral innerhalb der Ummantelungen angeordnet, da
die Abschirmung an dieser Stelle am e�ektivsten war.
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Zunächst werden die Kupferdrähte über dünnwandige Edelstahl-Kapillaren, die
zur Abschirmung von hochfrequenten elektromagnetischen Störungen dienen, zum
Heliumbad geführt, welches sich durch Abpumpen des Gases bei einer Temperatur
von etwa 2K be�ndet. Da Kupfer eine relativ hohe Wärmeleitfähigkeit besitzt, ist
es nötig die Drähte an mehreren Temperaturstufen (77K, 20K und 2K) thermisch
abzufangen und so parsitäre Wärmeein�üsse zu verringern. Hierzu werden die Ka-
pillaren durch Kupfergehäuse unterbrochen, an deren Innenseite die Leitungen mit
Spulenlack (GE 7031 Varnish) geklebt sind. Das Kupfergehäuse selber steht dabei
im guten thermischen Kontakt mit den einzelnen Temperaturstufen.

Um den Temperatureintrag auf die Experimentierplattform nochmals zu redu-
zieren, bestehen die Verbindungen zwischen dem Heliumbad und der FAA-Pille aus
supraleitenden NbTi/CuNi-Drähten, die zusätzlich auf der GGG-Pille bei ca. 200mK
thermich angekoppelt sind.

5.4.3 55Fe-Röntgenquelle

Zur Charakterisierung des in dieser Arbeit vorgestellten Detektors wurde eine gekap-
selte 55Fe-Röntgenquelle eingesetzt. Der Zerfall des Eisenisotops 55Fe in das Isotop
55Mn erfolgt hauptsächlich über einen Elektronen-Einfang-Prozess und besitzt eine
Halbwertszeit von τ1/2 = 2,7 yr. Das eingefangene Elektron stammt dabei mit 90%-
iger Wahrscheinlichkeit aus der K-Schale, in der nun die freie Position mit einem
Elektron aus einer höheren Schale besetzt wird. Die hierbei freiwerdende Energie,
die durch die Energiedi�erenz der beiden Niveaus gegeben ist, wird in Form eines
Röntgenquants emittiert. Anschlieÿend kommt es zu einer Kaskade von nachrücken-
den Elektronen aus den noch höheren Schalen, wobei die Energie der abgestrahlten
Teilchen (Photonen und Auger-Elektronen) sukzessive abnimmt.

Das Spektrum von 55Mn wurde in der Vergangenheit mehrfach durch kristallo-
graphische Methoden ausgemessen und konnte sehr genau bestimmt werden [Höl97].
Von den beiden dominanten Linien des Spektrums resultiert die gröÿere Linie, die
als Kα-Linie bezeichnet wird, aus dem Übergang eines Elektrons von der L- in die K-
Schale mit einer Röntgenenergie von 5,9 keV. Die kleinere Kβ-Linie bei einer Energie
von 6,5 keV wird hingegen von einem Elektronenübergang von der M- in die K-Schale
verursacht und weist eine im Vergleich neun mal kleinere Intensität als die Kα-Linie
auf. Alle sonstigen niederenergetischen Photonen bzw. Auger-Elektronen werden ef-
fektiv durch die Kapselung der hier verwendeten Quelle absorbiert und spielen für
die Charakterisierung des Detektors somit keine Rolle.

Insgesamt wurden der Abstand der 55Fe-Quelle und die Gröÿe des Kollimator-
loches so gewählt, dass der Detektor aufgrund der Zerfallsaktivität der Quelle einer
Ereignisrate von ca. 1Bq ausgesetzt war.

Als ein weiterer wichtiger Faktor sei hier noch die Wahrscheinlichkeit erwähnt,
mit der die Röntgenquanten von dem 20µm dicken Rheniumabsorber absorbiert
werden. Nach den in [Hub04] angegebenen Werten �ndet man für die emittierten
Röntgenquanten bei der dominanten Energie 5,9 keV der Kα-Linie eine Absorptions-
wahrscheinlichkeit von über 99%.



5.5. Datenaufnahme und Signalanalyse 61

5.5 Datenaufnahme und Signalanalyse

Nach der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode liefert das Ausgangssignal der
SQUID-Elektronik eine Spannung, die proportional zum magnetischen Fluss inner-
halb der Detektionsspule ist. Kommt es nun zu einem Energieeintrag, so verursacht
dieser eine pulsförmige Spannungsänderung, deren Höhe als Maÿ für die absorbierte
Energie dient und entsprechend ausgewertet werden muss.
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Abb. 5.10: Schematisches Schaltbild der zur Datenaufzeichnung verwendeten Geräte.

In Abbildung 5.10 ist ein schematisches Schaltbild der für die Datenaufzeichnung
benötigten Geräte gezeigt. Zunächst wird das Ausgangssignal der SQUID-Elektronik
in zwei Kanäle aufgeteilt, von denen einer als Messsignal und der andere als Trigger-
signal verwendet wird. Beide Kanäle werden durch einen rauscharmen Verstärker15

geschickt, der zusätzlich auch als Bandpass�lter angewendet werden kann. Hierbei
ist es über einen Tiefpass möglich das hochfrequente Rauschen aus den Signalen zu
�ltern. Bei der Wahl der Grenzfrequenz fgr muss allerdings darauf geachtet werden,
dass die Nyquist-Bedingung 2fgr < fsample mit der Abtastrate fsample des nachfol-
genden Analog-Digital-Wandlers erfüllt ist. Ein Hochpass�lter hingegen bietet sich
dazu an, das Driften der Signal-Nullinie aufgrund von Temperaturschwankungen zu
minimieren. Allgemein führt ein Filten aber auch immer zu einer Veränderung der
Signalform. Da dies zum Beispiel für eine Pulsformanalyse ungünstig ist, wurde in
dem hier durchgeführten Experiment das Messsignal nur schwach ge�ltert, um so
die Ein�üsse möglichst gering zu halten. Insgesamt wurden die Messungen bei lan-
gen Zeitfenstern (ca. 80ms) mit einem Tiefpass�lter von 100 kHz und bei kurzen
Zeitfenstern (ca. 0,8ms) mit gar keinem Filter durchgeführt.

Über einen weiteren Hochfrequenz�lter werden die beiden Signale aus den Faraday-
Kä�g geführt, der zur Abschirmung des Kryostaten dient. Die Digitalisierung der
Signale erfolgt nun mit Hilfe einer 12-bit Oszilloskopkarte16. Zur Steuerung dieser
Karte und zur weiteren Datenaufnahme wurde ein in [Sch00] vorgestelltes Software-
programm genutzt, das in einem variablen Zeitfenster typischerweise 16384 aufein-
anderfolgende Spannungssignale des Messignals aufnimmt. Dabei wird die Messung
gespeichert sobald das Signal des Triggerkanals einen zuvor festgelegten Schwellwert
überschreitet. Die Gröÿe ∆t des Zeitfensters kann an den zu untersuchenden Sach-
verhalt (Signalanstieg oder -abfall) optimal angepasst werden, wobei die Aufteilung

15Typ SRS-560 von Stanford Research Systems, Sunnyvale, CA, USA
16CompuScope SAC-8012A/PCI, Gage, Montreal, Kanada
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des Intervalls immer so gewählt wurde, dass das Auslösen des Triggers nach etwa
25% des gesamten Aufnahmebereichs eintritt. Zusätzlich wurde nach je zehn Pul-
sen ein sogenanntes Ruhesignal ohne Puls aufgezeichnet, um eine Analyse des vom
Messignal ausgehenden Rauschens zu ermöglichen.

Zur Analyse der Daten wurde die in [Fle98] ausführlich beschriebene χ2-Methode
angewendet. In dieser Methode wird angenommen, dass unterschiedliche Energiein-
träge in den Detektor Signale erzeugen, die sich durch eine Streckung in y-Richtung
einander angleichen lassen. Das heiÿt die jeweils absorbierte Energie äuÿert sich nur
in der Signalhöhe, während die Anstiegs- und Abfallszeiten der Pulse gleich blei-
ben. Die Einordnung der verschieden Pulse erfolgt insofern in Abhängigkeit von der
Amplitude und der quadratischen Abweichung zu einem Referenzpuls.



6. Experimentelle Ergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen, das Design
des optimierten Detektor-Chips und der experimentelle Aufbau beschrieben. Im Fol-
genden sollen nun die Messergebnisse präsentiert werden, welche mit diesem Detektor
erzielt wurden. Zunächst wird hierfür eine Rauschmessung bei einer Temperatur von
T = 4,2K vorgestellt, die es ermöglicht den experimentellen Aufbau zu überprüfen.
Anschlieÿend werden das Verhalten und die Eigenschaften des metallisch magneti-
schen Kalorimeters bei typischen Arbeitstemperaturen im Bereich von 25mK bis
100mK charakterisiert und die erhaltenen Ergebnisse diskutiert.

6.1 Magnetisches Flussrauschen bei T = 4,2K

Über eine Messung des magnetischen Flussrauschens des Detektoraufbaus bei einer
Temperatur von T = 4,2K lassen sich wichtige Rückschlüsse auf die relevanten Para-
meter und insbesondere auf die Funktionstüchtigkeit des transformatorgekoppelten
Aufbaus des Detekors ziehen.

Die in dieser Arbeit verwendete Transformatorkopplung ist in Abbildung 6.1a)
schematisch dargestellt. Sie besteht aus zwei mäanderförmigen Detektionsspulen mit
der Induktivität Lm sowie einer Einkoppelspule mit der Induktivität Li, über die
die zu messende Flussänderung durch die Gegeninduktivität Mis in das primäre
Detektor-SQUID eingekoppelt wird. Ferner dienen Aluminumbonddrähte, denen die
Induktivität Lw und der Widerstand Rw zugeordnet werden können, als Verbindung
zwischen der Detektionsspule und der Einkoppelspule.
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Abb. 6.1: a) Schematische Darstellung des transformatorgekoppelten Aufbaus des Detek-
tors. b) Spektrum des magnetischen Flussrauschens innerhalb des primären SQUIDs in
Abhängigkeit von der Frequenz bei einer Temperatur von T = 4,2K. Die schwarze Linie
kennzeichnet die gemessenen Daten und die rote Linie repräsentiert den dazugehörigen Fit.
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Abbildung 6.1b) zeigt das gemessene Flussrauschen im primären SQUID des so-
eben beschriebenen Aufbaus als Funktion der Frequenz bei einer Temperatur von
T = 4,2K. Wie man gut erkennen kann, wird der Verlauf des Spektrums im nieder-
frequenten Bereich bis zu etwa 100 kHz durch ein Plateau mit einer Amplitude von
1,58µΦ0/

√
Hz dominiert. Hieran anschlieÿend erfolgt ein Abfall der Rauschleistung

mit der Proportionalität SΦ ∝ 1/f2.
Qualitativ wird die Form des hier gemessenen Spektrums dabei zum einen durch

die Aluminiumdrähte zur Einkoppelspule des SQUIDs bestimmt. Diese be�nden sich
bei 4,2K im normalleitendem Zustand, stellen also einen Widerstand Rw dar, und
bewirken somit ein thermisches Stromrauschen SΦ, J = 4kBT/Rw. Zum anderen ist
natürlich auch noch das in Kapitel 5.2.3 erläuterte intrinsische weiÿe Flussrauschen
des SQUID-Magnetometers selbst mit in Betracht zu ziehen. Für den erwarteten
Gesamtverlauf des magnetischen Flussrauschens innerhalb des SQUIDs ergibt sich
auf diese Weise insgesamt der Ausdruck:

SΦ = M2
is

4kBT

Rw

1

1 + (f/f0)2
+ SΦ, SQ, w , (6.1)

mit der Abschneidefrequenz f0 = Rw/(2πLges) des thermischen Stromrauschens in
der Einkoppelspule zum SQUID und der Gesamtinduktivität Lges = Li +Lw +Lm/2.

Durch Anpassen der obigen Gleichung an die gemessenen Daten, lassen sich
nun quantitativ die Gröÿen Rw und Lges des experimentellen Aufbaus ermitteln.
Der hier gefundene Verlauf mit den entsprechend angepassten Parametern ist in der
Abbildung 6.1b) zusätzlich als rote durchgezogene Linie eingezeichnet.

Die Höhe bzw. Amplitude des Rauschplateaus bei niedrigen Frequenzen hängt
von dem durch die Aluminiumdrähte verursachten Widerstand ab und gibt so Auf-
schluss über die Gröÿe von Rw. Aus dem zugehörigen Fitparameter erhält man für die
beiden Verbindungen zwischen Detektor-Chip und Einkoppelspule des SQUIDS, die
aus zwei jeweils parallel angeordneten und etwa 0,5mm langen Aluminiumdrähten
bestehen, einen Widerstand von 5,7mΩ.

Aus der Abschneidefrquenz f0 kann dann anschlieÿend die Gesamtinduktivität
des Aufbaus berechnet werden, wobei sich die beste Übereinstimmung mit den Mess-
daten für Lges = 4,38 nH ergab. Ein Vergleich mit den in Kapitel 3.4.3 gefundenen
Werten für die Einzelinduktivitäten zeigt jedoch eine deutliche Diskrepanz. Die In-
duktivität der Detektionsspule konnte dort über eine numerische Simulationsrech-
nung zu Lm = 2,77 nH ermittelt werden, während sich die Induktivität der Einkoppel-
spule in einer separaten Messung zu Li = 1,8 nH bestimmen lieÿ. Die in Kapitel 3.4.3
ebenfalls angegebene Induktivität der Aluminiumdrähte wurde anhand der Draht-
länge abgeschätzt und zu Lw = 0,5 nH angenommen. In der Summe ergibt sich aus
diesen Werten zu der obigen bei 4,2K gemessenen Gesamtinduktivität eine Di�erenz
von ∆Lges = 0,7 nH, die in den theoretischen Vorhersagen der Detektoreigenschaften
miteinbezogen werden muss. Der hierdurch resultierende korrigierte Kopplungsfaktor
δΦS/δΦ = 0,048 ist dabei im Vergleich zu dem in Kapitel 3.4.3 berechneten Wert um
etwa 8% kleiner. Als direkte Konsequenz äuÿert sich diese Korrektur entsprechend
in einer Reduktion der Signalgröÿe des Detektors.
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Worin sich die Abweichung begründet ist allerdings noch unklar. Nach dem heu-
tigen Kenntnisstand wird aber angenommen, dass die zur Berechnung der Indukti-
vität Lm durchgeführten Simulationen aufgrund des vernachlässigten Randbereichs
der mäanderförmigen Struktur zu ungenau sind und der Di�erenzbetrag insofern der
Induktivität der Detektionsspule zuzuordnen ist.

6.2 Magnetisierung

Das für dieses Experiment genutzte magnetische Kalorimeter ist nur auf einer der
beiden Mäanderhälften mit einem paramagnetischen Au:Er-Temperatursensor be-
stückt. Hierdurch geht die gradiometrische Wirkungsweise des Aufbaus verloren,
was es ermöglicht die Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung des Sensors zu
untersuchen.

Das Magnetfeld, welches durch einen konstanten Dauerstrom in der Mäander-
struktur erzeugt wird, ist nach Kapitel 3.4.2 stark inhomogen. Die daraus resultieren-
de Magnetisierung des Sensors besitzt somit eine Ortsabhängigkeit und kann nicht
direkt experimentell nachgewiesen werden. Im Folgenden wird insofern anstelle der
tatsächlichen Magnetisierung des Sensors behelfsmäÿig die magnetische Flussände-
rung im SQUID-Magnetometer als Messgröÿe diskutiert. Der Einfachheit halber soll
die Änderung des magnetischen Flusses in diesem Kapitel ebenfalls als 'Magnetisie-
rung' bezeichnet werden, wenngleich es sich hierbei natürlich um zwei verschiedene
physikalische Gröÿen handelt.

Abbildung 6.2a) zeigt den experimentell gemessenen Verlauf des magnetischen
Flusses im SQUID-Magnetometer als Funktion der inversen Temperatur für vier
verschiedene eingeprägte Dauerströme I0 = 15mA, 30mA, 60mA und 90mA. Ge-
mäÿ der in Kapitel 4.5 angegebenen Simulation der Magnetfeldverteilung sind diese
vier Dauerströme jeweils äquivalent zu einem mittleren Magnetfeld im Sensor von
1,6mT, 3,3mT, 6,6mT und 9,8mT. Zusätzlich sind in der Abbildung die Ergebnisse
einer numerischen Berechnung des Temperaturverlaufs der Magnetisierung als ge-
strichelte Kurven mit eingezeichnet. In die Simulationen gehen dabei sowohl das ein-
fache paramagnetischen Verhalten der Er+3-Ionen, als auch die in den Kapiteln 3.2.4
und 3.2.4 beschriebenen Dipol-Dipol- und RKKY-Wechselwirkungenen zwischen den
Er+3-Ionen ein.

Unter der Annahme der im Kapitel 4.2 angegebenen Parameter des Detektor-
designs und des verwendeteten Sensormaterials konnte allerdings zuerst keine gute
Übereinstimmung mit den Messdaten gefunden werden. Insgesamt zeigte sich, dass
die gemessenen Magnetisierungen stets unterhalb der erwarteten Theoriekurven la-
gen und sehr viel �acher verliefen als angenommen. Um ein Gefühl für die auftre-
tenden Gröÿenordnungen zu erhalten sei hier kurz die relative Abweichung zwischen
Theorie und Experiment erwähnt, die bei einer Temperatur von 50mK im Mittel um
die 30% erreichte.

Als Erklärung für diese Unstimmigkeit müssen mehrere mögliche Gründe in Be-
tracht gezogen werden. Einerseits ist es denkbar, dass die theoretischen Berechnungen
mit einem falschen Kopplungsfaktor δΦS/δΦ durchgeführt wurden. Dieser bestimmt
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Abb. 6.2: a) Gemessener Temperaturverlauf der Magnetisierung des Au:Er-Sensors
(durchgezogene Linie) und die dazugehörigen Theoriekurven bei einer Erbiumkonzentra-
tion von 240 ppm (gestrichelte Linie) für vier verschiedene Dauerstöme I0. b) Temperatur
des Sensors als Funktion der Temperatur des Kryostaten für einen Dauerstrom von 30mA.

die in das SQUID-Magnetometer eingekoppelte Flussänderung und ist, wie bereits in
Kapitel 3.4.3 besprochen, abhängig von den einzelnen Induktivitäten des transforma-
torgekoppelten Aufbaus. Da jedoch die verschiedenen Werte für die Induktivitäten
sehr genau bekannt sind, bzw. mit der im vorherigen Abschnitt besprochenen Me-
thode sehr genau ermittelt wurden, kann diese Möglichkeit ausgeschlossen werden.
Andererseits wären die unterschiedlichen experimentellen und theoretischen Daten
auch durch eine von den geplanten Maÿen 245µm× 245µm× 1,5µm abweichende
Sensorgeometrie erklärbar. Aber auch ein solcher Erklärunsversuch scheint unwahr-
scheinlich, zumal die bei der Herstellung eingesetzten Fertigungsverfahren standar-
disiert und sehr gut verstanden sind.

Der wohl plausibelste Grund für die beobachteten Abweichungen liegt in einem
zu der theoretischen Annahme veränderten Wechselwirkungsverhalten der im Sen-
sormaterial enthaltenen Er+3-Ionen. Dieses wurde dabei höchstwahrscheinlich durch
das Aufwärmen des Sensors auf ca. 245 ◦C während des in Kapitel 5.3 erläuterten
Di�usionsschweiÿ-Verfahrens verursacht. Diesbezüglich wird angenommen, dass die
Er+3-Ionen durch die erhöhte Temperatur verstärkt an Korngrenzen oder anderen
Defekten entlang di�undieren und sich so an verschiedenen Stellen innerhalb des pa-
ramagnetischen Sensors ansammeln. An solchen verdichteten Bereichen wäre dann
die Erbiumkonzentration lokal erhöht und dadurch auch die Wechselwirkungseigen-
schaft beein�usst. Die aus der Messung erhaltenen Werte für den Temperaturver-
lauf zeigten, dass sich die so veränderte Wechselwirkung zwischen den Erbium-Ionen
quantitativ gut durch die Annahme einer gegenüber den ursprünglich gewünschten
x = 295 ppm reduzierten Erbiumkonzentration beschreiben lässt. In Abbildung 6.2a)
wurden von daher die berechneten Theoriekurven für eine korrigierte Konzentration
von 240 ppm eingezeichnet, mit der die beste Übereinstimmung zu den Messdaten
erzielt werden konnte.
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An dieser Stelle zeigt sich nun auch, warum es so wichtig für das Gelingen des
Experimentes ist, eine möglichst niedrige Temperatur für die thermische Aktivie-
rung der Di�usions-Prozesse zu wählen (siehe Kapitel 5.3.3). Hätte man dies nicht
beachtet und den Sensor auf eine höhere Temperatur aufgeheizt, so würde sich das
vermutlich in einem entsprechend �acheren Temperaturverlauf der Magnetisierung
äuÿern. Die Magnetisierungseigenschaften des paramagnetischen Sensors des magne-
tischen Kalorimeters wären dann für die Bestimmung der Temperaturänderung bzw.
für die Bestimmung der absorbierten Energie unter Umständen nicht mehr geeignet.

Bis zu einer Temperatur von etwa 65mK stimmen die gemessenen Magnetisie-
rungen mit der angepassten numerischen Simulation sehr gut überein. Zu tieferen
Temperaturen hin verlaufen die experimentellen Kurven aber �acher als erwartet
und entfernen sich immer weiter vom theoretischen Temperaturverlauf. Auch hier
können wieder diverse Erklärungsversuche für das andersartige Verhalten unternom-
men werden.

Zum einen spielt das verwendete Verfahren bei der Mikrostrukturierung des Sen-
sors eine potenziell wichtige Rolle für das Magnetisierungsverhalten des Detektors.
Bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Detektor wurde der Sensor mit Hilfe der Ka-
thodenzerstäubung in mehreren sich abwechselnden Schichten aus reinem Gold und
aus einer Au:Er-Legierung mit einer Erbiumkonzentration von 750 ppm hergestellt.
Der gewünschte Anteil der Erbium-Ionen lieÿ sich entsprechend durch die Wahl der
jeweiligen Schichtdicken im Bereich weniger nm einstellen. Dadurch ergeben sich Be-
reiche innerhalb des Sensors, die eine erhöhte Konzentration aufweisen. Im Vergleich
zu der in den theoretischen Berechnungen angenommenen homogenen Verteilung,
könnte dies, neben den oben bereits genannten Gründen, ebenfalls ein veränder-
tes Wechselwirkungsverhalten zwischen den Erbium-Ionen und somit auch eine ver-
änderte Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung zur Folge haben. Um diesen
Sachverhalt zu testen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Simulationsrechnungen
dahingehend modi�ziert, dass es möglich war diese geschichtete Struktur zusätzlich
mit zu berücksichtigen. Wie sich herausstellte zeigten die Theoriekurven daraufhin
im tieferen Temperaturbereich in der Tat einen �acheren Verlauf mit dem die Mess-
daten besser beschrieben werden konnten. Allerdings war es auf der Grundlage dieser
Hypothese nur möglich einen Teil, etwa 50%, der hier beobachteten Abweichungen
nachzuvollziehen. Zum anderen besteht auch noch die Möglichkeit das abweichen-
de Magnetiserungsverhalten dadurch zu erklären, dass der Detektor mit fallender
Temperatur thermisch vom Wärmebad abkoppelt und nicht mehr der Temperatur
TBad des Kryostaten folgen kann. Angenommen, die numerischen Berechnungen be-
schreiben jeweils den Magnetisierungsverlauf bei einer guten thermischen Kopplung
des Sensors mit der Experimentierplattform, so kann durch einen Vergleich zwischen
den simulierten und den gemessenen Daten eine Temperaturkorrektur durchgeführt
und die tatsächlich im Sensor herrschende Temperatur TSens bestimmt werden. Ab-
bildung 6.2b) zeigt die auf diese Weise ermittelte Sensortemperatur in Abhängigkeit
von der Temperatur des Kryostaten. Aus dieser Darstellung lässt sich bei einer Bad-
temperatur von 25mK für die maximale Temperaturdi�erenz ∆T = TSens−TBad ein
Wert von etwa 10mK ablesen.
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Ein solches thermisches Entkoppeln des Detektor-Chips vom Wärmebad des
Kryostaten konnte in der Vergangenheit auch schon bei anderen Experimenten be-
obachtetet und dort oft auf eine Leistungsdissipation des SQUID-Magnetometers
zurückgeführt werden. In weiteren Messungen zur Magnetisierung, bei denen das
SQUID in einem Modus mit geringerer Wärmeleistung betrieben wurde, sollte getes-
tet werden, ob dieser Sachverhalt auch auf den hier durchgeführten Versuch zutri�t.
Es zeigte sich zwar eine sehr leichte aber keine signi�kante Änderung des Tempera-
turverlaufs der Magnetisierung, so dass eine Leistungsdissipation durch die SQUID-
Elektronik als Hauptursache für die auftretenden Temperaturdi�erenzen ausgeschlos-
sen werden kann.

Darüber hinaus können als Quellen für parasitäre Wärmeeinträge die Infrarot-
Strahlung der 1,5K warmen Umgebung oder aber unzureichend thermisch abgefan-
gene Leitungen zum Detektor angegeben werden. Ob dies hier der Fall war, lässt sich
jedoch nur in zukünftigen Messungen mit verbesserter thermischer Ankopplung der
Zuleitungen prüfen.

Im Verlauf der Messungen konnte noch eine weitere mögliche Ursache für das
thermische Abkoppeln gefunden werden. Dabei deuteten mehrere Indizien darauf
hin, dass der Aufbau des Detektors ein bisher noch nicht berücksichtigtes Wärmere-
servoir besitzen muss. So zum Beispiel zeigten Magnetisierungsmessungen über einen
längeren Zeitraum und bei einer konstanten Temperatur, einen langsamen Anstieg
des gemessenen magnetischen Flusses im SQUID-Magnetometer. Der Detektor kühlt
also mit der Zeit noch weiter nach und nähert sich immer mehr der Temperatur der
Experimentierplattform an. Um diese These zu prüfen wurden zusätzliche Messun-
gen der Magnetisierung bei einem Dauerstrom von 60mA und 90mA in einem Tem-
peraturbereich von ca. 25mK bis 30mK unternommen. Die Temperaturänderung
erfolgte dabei mit 0,03mK/min nur sehr langsam, indem gleichzeitig am Heliumbad
des Kryostaten gepumpt und somit die Wärmelast auf die FAA-Salzpille nach und
nach verringert wurde. Die hieraus resultierenden Messergebnisse sind in Abbildung
6.3 gemeinsam mit den bereits zuvor präsentierten Daten des gleichen Dauerstroms
zusammengetragen, bei denen die Temperatur mit einer 100-fach höheren Rate von
3mK/min variiert wurde. Wie man deutlich erkennen kann, stimmen die so (mit
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langsamer Temperaturänderung) erhaltenen magnetische Flüsse nun auch im tiefen
Temperaturbereich ausgesprochen gut mit den simulierten Theoriekurven überein,
was das Vorhandensein eines zusätzlichen Wärmerespeichers weiter bestätigt. Als
Quelle für dieses groÿe Wärmereservoir kommt dabei die in dieser Arbeit erstmals
zur Abschirmung vor störenden, äuÿeren Magnetfeldern verwendete Cryoperm-Hülle
(siehe Kapitel 5.4) in Frage. Diese Hypothese könnte durch eine zukünftige Messung
desselben Experiments ohne Cryoperm-Hülle untersucht werden. Letztendlich kann
der Grund für die beobachtete Abweichung der Magnetisierung des Sensors hin zu
tiefen Temperaturen allerdings nicht mit vollständiger Gewissheit geklärt werden,
zumal die Magnetisierungsmessungen bezüglich eines zusätzlichen Wärmespeichers
nicht immer eindeutige Aussagen lieferten.

Zum Abschluss dieses Abschnitts sei noch erwähnt, dass sich die hier gemessenen
Magnetisierungseigenschaften des Sensormaterials, trotz der Abweichungen von der
Theorie, gut für eine Verwendung des Detektoraufbaus als ein energieemp�ndliches
Kalorimeter eignen. Dies war nicht unbedingt selbstverständlich, da es sich hierbei
um ein neues, bisher noch nicht untersuchtes, Detektordesign handelt. Desweiteren
waren die Auswirkungen des Di�usionsschweiÿ-Vorgangs auf den Magnetisierungs-
verlauf nicht bekannt und der erfolgreiche Ausgang des Experiments somit ungewiss.

6.3 Eigenschaften des Detektorsignals

Wie zuvor in Kapitel 5.4 erwähnt wurde, diente eine 55Fe-Röntgenquelle, die oberhalb
des experimentellen Aufbaus angebracht war, zur Charakterisierung der Detektorei-
genschaften. Im Verlauf des folgenden Abschnitts sollen also nun die Detektorsigna-
le, welche bei der Absorption der emittierten Röntgenquanten im Rheniumabsorber
nachgewiesen und aufgenommen wurden, diskutiert werden.

6.3.1 Spektrum

Die Absorption eines Röntgenquants hat, wie zuvor beschrieben, eine Erwärmung des
Detektors zur Folge, wobei die damit einhergehende Magnetisierungsänderung des
Sensors mit Hilfe der SQUID-Auslese-Elektronik als ein Spannungssignal nachgewie-
sen wird. Aufgrund ihres zeitlichen Verlaufs mit jeweils charakteristischen Anstiegs-
und Abfallszeiten, sollen die so gewonnenen Detektorsignale im weiteren Verlauf auch
häu�g als Pulse bezeichnet werden.

Für die Signalanalyse wird dabei angenommen, dass nach dem in Kapitel 3.5.1
vorgestellten thermodynamischen Modell jedes der aufgenommenen Signale unab-
hängig von der deponierten Energie qualitativ denselben zeitlichen Verlauf besitzt.
Demzufolge müsste es möglich sein, die zu den unterschiedlichen Energien gehö-
renden Detektorsignale s(t) durch Strecken in y-Richtung und durch Hinzufügen
eines konstanten O�stes A0 aufeinander abbilden zu können. Bezeichnet r(t) einen
geeigneten Referenzpuls, welcher zum Beispiel durch eine Mittelung über mehrere
Ereignisse erzeugt werden kann, so ist es möglich den einzelnen Signalen s(t) eine
relative Amplitude A zuzuweisen, indem die Summe der quadratischen Abweichung
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χ2 =
∑

i[s(ti)−Ar(ti)+A0] minimiert wird. Der Wert von χ2 dient dann als Maÿstab
dafür, wie sehr sich die jeweiligen Pulse voneinander unterscheiden.

Abbildung 6.4a) zeigt ein Streudiagramm, in dem der χ2-Wert der aufgenomme-
nen Pulse gegen die jeweils zugeordnete Amplitude aufgetragen ist und das aus 950
Einzelsignalen (schwarze Punkte) gewonnen wurde. Während der Messung wurde
die Temperatur des Kryostaten auf 30mK geregelt, was nach dem vorangegangenen
Abschnitt einer korrigierten Detektortemperatur von 38mK entspricht, und in der
Detektionsspule war ein Dauerstrom von 30mK eingeprägt. An dieser Stelle sei aber
angemerkt, dass auch für andere Temperaturen oder Ströme eine ähnliche Auftei-
lung des Spektrums gefunden werden konnte. Der Referenzpuls des hier dargestellten
Spektrums bei A = 1 wurde durch eine Mittelung über mehrere Pulse bestimmt, die
von einem Photon der Kα-Linie von 55Mn mit der Energie 5,9 keV stammen.

Im Wesentlichen lassen sich innerhalb des Spektrums drei Bereiche erkennen,
an denen die Dichte der aufgezeichneten Pulse besonders groÿ ist. So treten unter
anderem häu�g Ereignisse im Bereich von 0 < A < 0,1 auf, die durch sogenannte
Substratpulse hervorgerufen werden. Bei diesen erfolgt die Absorption der Röntgen-
quanten nicht wie gewollt im Absorber, sondern in dem Saphir-Substrat, auf das der
Detektor mikrostrukturiert wurde. Somit führen solche Ereignisse indirekt über das
Substratmaterial ebenfalls zu einer Temperaturerhöhung des Au:Er-Sensors und zu
einem pulsförmigen Detektorsignal. Da jedoch ein Groÿteil der im Substrat depo-
nierten Energie zum Wärmebad ab�ieÿen kann, ohne zu der Erwärmung des Sensors
beizutragen, erscheinen diese Pulse im Spektrum bei einer geringeren Energie.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Amplitude A

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

χ2

a)

0 2 4 6 8 10
Zeit [ms]

0.00

0.05

0.10

0.15

M
ag

ne
tis

ch
er

Fl
us

s
Φ

s
[Φ

0]

links
mitte
rechts

b)

0.0 0.2 0.4 0.6
Zeit [ms]

0.09

0.10

0.11

0.12

M
ag

ne
tis

ch
er

Fl
us

s
Φ

s
[Φ

0]

Abb. 6.4: a) Streudiagramm, in dem die quadratische Abweichung χ2 der Pulse in Abhän-
gigkeit von der Amplitude A aufgetragen ist. Die Daten wurden für eine Temperatur von
TBad = 30mK und einen eingefrorenen Dauerstrom von 30mA aufgenommen. Als Referenz-
puls dient ein Signal, dass von einem Röntgenphoton der Energie 5,9 keV erzeugt wurde.
Die drei verschiedenfarbigen Kreise geben jeweils die Orte innerhalb des Spektrums an, aus
denen die im rechten Bild aufgetragenen Einzelsignale stammen. b) Drei Einzelsignale aus
dem links abgebildeten Spektrum, die alle einer Energie von 5,9 keV entsprechen und aus
den jeweils markierten Bereichen der U-förmigen Verteilung ausgewählt wurden.
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Besonders au�ällig sind bei dem Spektrum allerdings die verdichteten Gebiete
bei den Amplituden A ≈ 1 und A ≈ 1,1, die jeweils Pulsen entsprechen, welche von
im Absorber absorbierten Röntgenquanten verursacht wurden, und der Kα- bzw. der
Kβ-Linie zugeordnet werden können. In beiden Fällen sind die Ereignisse in einer Art
U-förmigen Anordnung mit einer quadratischen Abweichung von bis zu χ2 = 0,0018
verteilt. Die Abweichungen resultieren dabei aus einer qualitativ leicht unterschiedli-
chen Pulsform und sind zunächst einmal insofern verwunderlich, als dass ein solches
Verhalten in der Vergangenheit bei Versuchen mit magnetischen Kalorimetern noch
nicht beobachtet werden konnte.

Um diesen Aspekt genauer zu betrachten, sind in Abbildung 6.4b) drei unter-
schiedliche - von Photonen der Energie E = 5,9 eV verursachte - Pulse in Einheiten
des magnetischen Flussquants Φ0 gegenübergestellt. Für die einzelnen Signale wur-
den dabei jeweils Ereignisse aus der Mitte oder den beiden Seitenbereichen der Ver-
teilung mit hohem χ2 ausgewählt (die genauen Positionen der Ereignisse innerhalb
des Spektrums sind im linken Bild 6.4a) als verschiedenfarbige Kreise markiert). Be-
trachtet man nun die rechte Abbildung, so kann man deutlich die verschieden hohen
maximalen Amplituden der Signale erkennen, wobei die Pulshöhen um bis zu 15%
voneinander abweichen. Weiterhin scheinen sich die Pulsformen nur in den ersten
1 bis 2ms, also im Anstieg und zu Beginn des Abfalls, deutlich zu unterscheiden
und anschlieÿend wieder einen sehr ähnlichen Verlauf anzunehmen. Wodurch diese
Pulsformvariation verursacht wird ist noch nicht vollständig geklärt. Es besteht al-
lerdings die Vermutung, dass der Detektor eine Positionsabhängigkeit aufweist, die
in einer Variation der Anstiegszeit der Signale resultiert. Eine solche kann auftreten,
wenn die Wärmeausbreitung vom Ort der Absorption bis zum Sensor vergleichsweise
langsam erfolgt. In diesem Fall übersetzt sich der Abstand zwischen dem Absorpti-
onsort und dem Sensor in jeweils unterschiedliche Anstiegszeiten. Somit würden sich
die Abweichungen lediglich im Signalanstieg und zu Beginn des Abfalls ereignen, was
sich gut mit den Beobachtungen deckt.

Der hier vorgestellte Detektoraufbau wurde speziell für die direkte Bestimmung
der Neutrinomasse aus dem Endpunkt des β-Spektrums von 187Re konzipiert und
erfordert daher ein entsprechend hohes Au�ösungsvermögen. Eine Möglichkeit die
Energieau�ösung des Detektors zu de�nieren liegt in der Betrachtung der maxima-
len Pulshöhen der Signale, die jeweils durch ein Kα-Röntgenquant mit der Energie
5,9 keV verursacht werden. Bei den hier beobachteten Abweichungen der Pulshö-
hen von würde sich mit dieser Methode aber nur ein sehr schlechter Wert für die
Au�ösung �nden lassen. Eine auf dieser Basis durchgeführte Auswertung ergab - um
einen genauen Wert zu nennen - eine erreichbare Energieau�ösung des Detektors von
∆EFWHM = 806 eV. Im Vergleich mit dem in Kapitel 4.1 vorgestellten optimierten
Detektordesign für das eine Au�ösung von ∆EFWHM = 2,9 eV bei 30mK berechnet
wurde, bleibt dieser Wert jedoch weit hinter den Erwartungen zurück.

Die soeben gemachte Abschätzung beschränkte sich lediglich auf die maximale
Amplitude des Signals. Wie jedoch bereits erwähnt wurde, nähern sich die Pulse im
weiteren Zeitverlauf wieder in ihrer Form an, wodurch die Abweichungen geringer
werden. Für eine Analyse der Energieau�ösung ist es daher eventuell sinnvoller nicht



72 6. Experimentelle Ergebnisse

etwa die Pulshöhe oder den gesamten Puls zu betrachten, sondern nur bestimmte
Bereiche des Signals zu verwenden. Hierfür ist es natürlich wichtig ein Zeitintervall
auszuwählen, in dem die Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Einzelpulsen
möglichst groÿ ist.

Damit die Unterschiede im zeitlichen Verlauf der betrachteten Signale besser
nachvollzogen werden können, wurde zusätzlich nach der in [Fle98] beschriebenen
Methode die Standardabweichung σ(t) der verschiedenen Einzelsignale δΦs(t) aus
dem obigen Spektrum in Abhängigkeit von der Zeit berechnet. Die Berechnung er-
folgte dabei nur für diejenige Anzahl M der Ereignisse, die zu der Kα-Linie des Spek-
trums beitragen und soll im Folgenden kurz skizziert werden. Aufgrund der Digita-
lisierung bei der Datenaufzeichnung ist jedes dieser Ereignisse δΦs j(t) (j = 1, ..., M)
aus N einzelnen Werten δΦs(ti) zusammengesetzt, die die Höhe des Signals zu ver-
schiedenen Zeiten ti wiedergeben. Durch eine Mittelung über alle Pulse δΦs j(t) erhält
man in einem ersten Schritt die mittlere Signalform

δϕ(ti) =
1

M

M∑
j=1

δΦs j(ti) . (6.2)

Im nächsten Schritt werden nun die Einzelsignale und der mittlere Pulsverlauf mit-
einander verglichen. Hierzu wird für alle Zeitpunkte ti die Quadratwurzel aus dem
mittleren Abweichungsquadrat zwischen den Signalwerten δΦs j(t) (j = 1, ..., M) und
dem dazugehörigen Signalwert der gemittelten Pulsform δϕ(ti) ermittelt und so die
Standardabweichung bestimmt:

σ(ti) =

√√√√ 1

M

M∑
j=1

[δϕ(ti)− δΦs j(ti)]
2 . (6.3)

In Abbildung 6.5 ist als Ergebnis dieser Rechnung die Standardabweichung σ(t) lo-
garithmisch für den Fall der 5,9 keV-Ereignisse des in Bild 6.4a) gezeigten Spektrums
in Abhängigkeit von der Zeit t dargestellt.
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Abb. 6.5: Standardabweichung σ(t) des
Signalverlaufs aller Einzelsignale, die zu
den Kα-Ereignissen im Spektrum aus Bild
6.4a) beitragen.
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Die kleinsten Werte für die Standardabweichung, hier etwa σ(t) ' 0,46mΦ0,
treten dabei am linken Bildrand zu Beginn der Signalaufnahme auf. Der hierzu do-
minante Beitrag, der vom Rauschen des SQUIDs geleistet wird, kann leicht aus dessen
Anteil des weiÿen, frequenzunabhängigen Rauschens berechnet werden. Wie sich noch
im Abschnitt 6.4 zeigen wird, hatte das Magnetometer bei Messungen im tiefen Tem-
peraturbereich eine konstante spektrale Dichte von etwa 0,38µΦ0/

√
Hz. Ferner ergab

sich für den verwendeten SQUID-Aufbau eine Abschneidefrequenz von ca. 1,2MHz.
Für den Beitrag der Auslese-Elektronik folgt somit für die gemessenen Werte des ma-
gnetischen Flusses δΦs j(ti) eine Standardabweichung von

√
1,2 MHz·0,38 µΦ0/

√
Hz =

0,42mΦ0. Im weiteren Zeitverlauf macht sich der Ein�uss niederfrequenter Störsigna-
le durch einen langsamen und im Zeitintervall der Abbildung kaum wahrnehmbaren
Anstieg von σ(t) bemerkbar. Zusätzlich zu diesen Beiträgen können aber auch noch
andere Faktoren, wie zum Beispiel eine Schwankung der Arbeitstemperatur des De-
tektors oder der �Jitter�1 der Oszilloskopkarte, die Standardabweichung beein�ussen.

Zum Zeitpunkt t = 0, also zum Beginn des Detektorsignals, erkennt man einen
deutlichen Anstieg auf einen Wert von σ(t) ≈ 30mΦ0, der neben den bisher erwähn-
ten Beiträgen gröÿtenteils auf die Pulsformvariation im Anstieg der aufgenommenen
Signale zurückzuführen ist, und anschlieÿend wieder auf das Ausgangsniveau ab-
fällt. Die Vergröÿerung des Zeitverlaufs der Standardabweichung im rechten, oberen
Bildrand zeigt dabei, dass der Abfall mit etwa 2ms innerhalb weniger ms erfolgt.
Diese Information wird später in dieser Arbeit für eine optimale Auswertung der
Energieau�ösung noch sehr hilfreich sein und in dem zugehörigen Kapitel 6.5 erneut
aufgegri�en.

Hinsichtlich der in den nächsten Abschnitten folgenden Auswertung der auf-
genommenen Signale sei an dieser Stelle noch kurz eine Bemerkung erlaubt. Wie
bereits bekannt, weichen die Pulse, die von Röntgenquanten gleicher Energie erzeugt
werden, für den hier vorgestellten Detektor in ihrer Form recht stark voneinander
ab. Um dennoch einen konsistenten und auch aussagekräftigen Vergleich zwischen
den verschiedenen Ereignissen bei unterschiedlichen Temperaturen oder eingefrore-
nen Dauerstömen ziehen zu können, werden bei der weiteren Auswertung stets Ein-
zelpulse aus demselben Bereich der U-förmigen Verteilung der Spektren ausgewählt.
Die Analyse konzentriert sich entsprechend im Folgenden auf diejenigen Signale die
genau in der Mitte der Verteilung liegen.

6.3.2 Signalform

In diesem Abschnitt werden nun die Form der aufgenommenen Signale und die mög-
lichen Informationen, die sich hieraus extrahieren lassen, vorgestellt. Damit eine bes-
sere Übersicht gewährleistet werden kann, soll in den nächsten beiden Unterabschnit-
ten der Reihe nach zuerst das Abkling- und anschlieÿend das Anstiegsverhalten der
aufgezeichneten Pulse getrennt diskutiert werden.

1Der Begri� Jitter bezeichnet den Umstand, dass dem Zeitpunkt, an dem das Signal den ange-
gebenen Schwellwert für den Trigger überschreitet, keine feste Position im Zeitfenster zugewiesen
ist.
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Signalabfall

Abbildung 6.6 zeigt die magnetische Flussänderung δΦs im SQUID bei der Absorp-
tion einzelner Röntgenquanten mit der Energie 5,9 keV als Funktion der Zeit. Die
Signale wurden bei einem konstanten Dauerstrom von 30mA für sechs verschie-
dene Temperaturen der Experimentierplattform im Bereich von 30mK bis 80mK
aufgenommen. Dargestellt wird dabei jeweils der zeitliche Verlauf von Einzelpulsen,
die nach der im vorherigen Abschnitt 6.3.1 erläuterten Methode aus dem Spektrum
ausgewählt wurden. Man kann zum einen leicht erkennen, wie die Signalgröÿe mit
steigender Temperatur stark abnimmt. Dieses Verhalten wird dadurch bewirkt, dass
bei konstanten Magnetfeldern die Wärmekapazität der Leitungselektronen mit der
Proportionalität Cel ∝ T zunimmt, während gleichzeitig die Wärmekapazität des
Zeeman-Systems proportional zu 1/T 2 abnimmt. Nach Gleichung 3.12 �ieÿt zu hohen
Temperaturen hin insofern nur ein geringerer Anteil der in den Detektor eingebrach-
ten Energie in das Zeeman-System des Sensors, wodurch es zu einer schwächeren
Änderung des magnetischen Moments des Sensors und letztendlich auch zu einer
Abnahme der Signalgröÿe kommt. Eine eingehende Analyse der Signalgröÿen soll
jedoch erst in dem übernächsten Abschnitt 6.3.4 folgen. Weiterhin ist gut zu sehen,
dass das Abklingverhalten der Pulse ebenfalls eine Abhängigkeit von der Temperatur
aufweist, wobei der Abfall mit steigender Temperatur zunemend schneller erfolgt.

-1 0 1 2 3 4 5 6
Zeit [ms]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

M
ag

ne
tis

ch
er

Fl
us

s
δΦ

s
[Φ

0]

T=30 mK
T=35 mK
T=40 mK
T=50 mK
T=60 mK
T=80 mK

Abb. 6.6: Detektorsignal bei der Absorp-
tion eines Röntgenquants mit einer Ener-
gie von 5,9 keV für sechs verschiedene Tem-
peraturen auf der Experimentierplattform
des Kryostaten und einem Dauerstrom von
30mA.

Um Aussagen über das Thermalisierungsverhalten tre�en zu können, ist es sinn-
voll die aus einem Wärmeeintrag resultierenden Pulsantworten des Detektors ma-
thematisch zu parametrisieren. Dazu wird an die Pulse eine Summe von Exponen-
tialfunktionen ange�ttet, aus denen sich die charakteristischen Zeitkonstanten des
Systems ablesen lassen.

Das Abklingverhalten der in dieser Arbeit gemessenen Signale lässt sich quanti-
tativ recht gut durch eine Summe von n = 3 Exponentialfunktionen

δΦs =
n∑

i=1

Ai exp (−t/τi) (6.4)

mit den Amplituden Ai und den Zeitkonstanten τi beschreiben.
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In Abbildung 6.7 sind die zur Beschreibung des Signalabfalls nötigen Parameter,
welche durch Anpassung der Gleichung 6.4 an die Pulse ermittelt wurden, für einen
Dauerstrom von 30mA in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen.
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Abb. 6.7: Fitparameter, die für die Beschreibung des Signalabfalls benötigt werden. a)
Thermische Abfallszeiten τ1, τ2 und τ3 für einen Dauerstrom von 30mA in Abhängigkeit
von der Temperatur. b) Zu den Zeitkonstanten zugehörige Amplituden A1, A2 und A3 für
einen Dauerstrom von 30mA in Abhängigkeit von der Temperatur.

Der exponentielle Abfall mit der kürzesten Zeitkonstante τ1 kann dabei der ersten
Phase des Relaxations-Prozesses zugeordnet werden, in der die Leitungselektronen
und die magnetischen Momente mit dem in Kapitel 3.2.4 erläuterten System der
Kernquadrupolmomente von Gold thermalisieren. Das hierzu gehörige Abklingver-
halten besitzt für die in der obigen Abbildung dargestellten Pulse bei einem Dau-
erstrom von 30mA eine Abfallszeit von etwa 600µs und weist keine erkennbare
systematische Temperaturabhängigkeit auf. Dieses Verhalten steht in guter Über-
einstimmung mit Beobachtungen, die auch in früheren Messungen gemacht wurden
[Kem07][Pie08]. Weiterhin konnte, wie schon zuvor in [Gör01], ein leichter Anstieg
der Zeitkonstante τ1 mit dem Magnetfeld festgestellt werden.

Die zweite und dritte Exponentialfunktion entsprechen dem komplexen Wärme-
�uss vom Sensor des Detektors zum Wärmebad, das durch den Experimenthalter
aus Messing gegeben ist (siehe Kapitel 5.4). Für das hier vorgestellte Kalorimeter
erfolgt der Wärme�uss über zwei voneinander getrennte Kanäle, wobei zum einen
die Wärme über Phononen transportiert werden kann, die von dem Au:Er-Sensor
durch das Saphir-Substrat in den Messinghalter �ieÿen. Die bei diesem ersten Pro-
zess auftretende Thermalisierungsverhalten wird durch den Kapitza-Widerstand und
die Kontakt�äche zwischen Sensor und Substrat bestimmt. Der Grenz�ächenwider-
stand ist dabei eine Folge des akustischen Impedanzunterschieds, der durch die un-
terschiedlichen Schallgeschwindigkeiten und Dichten der Materialien hervorgerufen
wird. Zum anderen besteht ebenfalls noch die Möglichkeit, dass der Sensor über die
Leitungselektronen mit dem Wärmebad thermalisiert. Nach Kapitel 4.2 wird dieser
elektronische Wärmetransport dabei über einen Au-Thermalisierungssteg, welcher
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den Sensor mit dem chipinternen Wärmebad verbindet, und über weiterführende
Goldbonddrähte zum Experimenthalter ermöglicht.

Die hieraus resultierenden Zeitkonstanten betragen für die in Abbildung 6.6 ge-
zeigten Pulse bei einer Temperatur von 30mK jeweils τ2 = 3,2ms bzw. τ3 = 11,4ms
und be�nden sich somit im niedrigen ms-Bereich. Desweiteren konnte für die beiden
Abfallszeiten τ2 und τ3, im Gegensatz zu der ersten Zeitkonstante τ1, neben der be-
reits erwähnten leichten Magnetfeldabhängigkeit auch eine deutliche Äbhängigkeit
von der Temperatur gefunden werden.

Insgesamt war bei den hier gesehenen Pulsen zu beobachten, dass das Abkling-
verhalten mit steigender Temperatur zunehmend durch die schnellere der beiden
Zeitkonstanten, also τ2, dominiert wird. Dieser Sachverhalt wird vor allem in Abbil-
dung 6.7b) deutlich. Wie dort dargestellt, nimmt der Beitrag durch die langsamste
Abfallszeit τ3 mit der Amplitude A3 der zugehörigen Exponentialfunktion bei t = 0
zu höheren Temperaturen hin stark ab und ist im Temperaturbereich T > 60mK
bereits vernachlässigbar.

Abschlieÿend sei noch die gute Übereinstimmung angemerkt, die zwischen der
Summe aus den drei Exponentialfunktionen und dem zeitlichen Verlauf der aufge-
nommenen Signale herrscht.

Im Umkehrschluss kann daraus aber auch gefolgert werden, dass hier ein Ein�uss
der in dem Kapitel 3.3.3 erwähnten und noch teilweise unverstandenen Energieabsorp-
tions-Prozesse innerhalb des supraleitenden Rheniumabsorbers auf das Thermalisie-
rungsverhalten nicht beobachtet werden konnte. Dies war so vor der Durchführung
des Experiments nicht zu erwarten, zumal eine Reihe früherer Experimente mit su-
praleitenden Absorbern deutliche Hinweise für eine weitere sehr lange Thermalisie-
rungszeit lieferten [Cos93]. Als mögliche Ursache hierfür wurde die Erzeugung von
langlebigen Quasiteilchen in Betracht gezogen, welche nur langsam wieder rekombi-
nieren, also einen Teil der Energie für einen gröÿeren Zeitraum binden, und somit zu
einer zusätzlichen langen Relaxationszeit führen.

Signalanstieg

In den bisher durchgeführten Experimenten mit supraleitenden Absorbern, kamen
stets einkristalline Supraleiter zum Einsatz [Hau06][Por07][Hoe08]. Das dort auf-
tretende Anstiegsverhalten wurde entsprechend durch hochenergetische athermische
Phononen begründet, die in einem frühen athermischen Stadium der Thermalisierung
erzeugt werden, und ballistisch durch den hochreinen Kristall propagieren können
[Por07]. Für solche supraleitenden Absorbereinkristalle �ndet also nach dieser Hypo-
these, neben einem geringen Wärme�uss durch Di�usion, hauptsächlich ein direkter
Wärmetransport vom Ort der Absorption des Röntgenquants zum Sensor statt.

Da es sich in der hier vorliegenden Arbeit bei dem verwendeten Absorber al-
lerdings um eine polykristalline Folie handelte, wird davon ausgegangen, dass der
hier beobachtete Anstieg der Signale ausschlieÿlich auf einer di�usiven Wärmeaus-
breitung im Rheniumabsorber und der thermischen Kopplung zwischen Sensor und
Absorber beruht.
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Abbildung 6.8 zeigt den für diesen Aufbau mit polykristallinem Absorber gemes-
senen zeitlichen Verlauf des magnetischen Flusses innerhalb des SQUIDs im Bereich
des Anstiegs des Detektorsignals. Analog zum zuvor diskutierten Signalabfall handelt
es sich hier ebenfalls um Einzelpulse, die durch die Absorption eines Röntgenquants
mit der Energie von 5,9 keV verursacht wurden. Die Temperatur der Experimentier-
plattform des Kryostaten wurde von 30mK bis 80mK variiert und in die mäander-
förmige Detektionsspule war ein Dauerstrom von 30mA eingefroren.
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Abb. 6.8: Anstieg des Detektorsi-
gnals (hervorgerufen durch die Ab-
sorption eines 5,9 keV-Röntgequants)
bei einem Dauerstrom von 30mA
und für sechs verschiedene Tempe-
raturen auf der Experimentierplatt-
form des Kryostaten.

Eine mathematische Parametrisierung des Pulsanstiegs gestaltete sich für die
hier gemessenen Signale zunächst recht schwierig. Zwar ist es möglich jeden belie-
bigen Kurvenverlauf mit einer hinreichend groÿen Anzahl an Exponentialfunktionen
zu �tten, jedoch stellt sich bei einer solchen Herangehensweise die Frage nach dem
Nutzen, da für eine sinnvolle Interpretation der Daten die einzelnen eingehenden ma-
thematischen Faktoren auch physikalisch motiviert bzw. verstanden sein müssen. Ein
Versuch den Anstieg der Pulse mit maximal zwei Exponentialfunktionen zu beschrei-
ben, die entsprechend durch die di�usive Wärmeausbreitung und die Ankopplung des
Absorbers zum Sensor begründet werden könnten, verlief erfolglos2. Die gröÿten Ab-
weichungen zwischen dem angepassten Fit und dem gemessenen Signalverlauf traten
dabei im Temperaturbereich unter 50mK auf.

Um dennoch den Signalanstieg mathematisch parametrisieren zu können, wurde
nach einem neuen Ansatz gesucht, der die Di�usions-Prozesse innerhalb des Absor-
bers besser zu beschreiben vermag. Es stellte sich dabei heraus, dass das Anstiegs-
verhalten der hier aufgezeichnten Pulse qualitativ sehr gut mit Hilfe der Relation

s(t) = A0 exp
(√

−t/τ0

)
(6.5)

durch nur eine einzige Exponentialfunktion ausgedrückt werden konnte, wobei A0

die Amplitude und τ0 die Zeitkonstante des Anstiegs bezeichnen. Aufgrund der zu-
sätzlichen Wurzel im Exponenten verläuft der Anstieg der Fitkurve nun im oberen
Bereich des Pulses etwas �acher, wodurch eine überzeugende Übereinstimmung zum

2Bei der Fitroutine wurde hier auch das Abklingverhalten der Signale mit berücksichtigt.
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gemessenen Signalverlauf erzielt wird. Eine mögliche qualitative Erklärung bzw. Mo-
tivation für diesen mathematischen Ausdruck könnte durch die in dem polykristalli-
nen Absorber enthaltenen Defekte gegeben werden. Hierbei wird vermutet, dass die
Störstellen den di�usiven Wärmetransport innerhalb des Absorbers behindern und
somit den Anstieg abbremsen.
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Abb. 6.9: Anstiegszeit τ0 in Abhängigkeit
von der Temperatur. Die verschiedenen
Symbole bezeichnen die vier unterschied-
lichen Dauerströme von 15mA, 30mA,
60mA und 90mA die in die mäanderför-
mige Detektionsspule eingeprägt wurden.

In Abbildung 6.9 sind die Anstiegszeiten τ0 des Detektorsignals, die sich gemäÿ
der Gleichung 6.5 aus dem angepassten Kurvenverlauf des Fits ergeben, für verschie-
dene Temperaturen und Dauerströme zu sehen. Au�ällig ist hier vor allem der stark
unterschiedliche Temperaturverlauf in Abhängigkeit vom Magnetfeld bzw. vom prä-
parierten Dauerstrom. Während für die vergleichsweise kleinen Ströme (15mA und
30mA) keine erkennbare Temperaturabhängigkeit von τ0 beobachtet werden kann,
wird die Zeitkonstante bei den gröÿeren Strömen (60mA und 90mA) jedoch deutlich
durch die Temperatur des Detektors beein�usst. Dieser Ein�uss äuÿert sich dabei in
einem Abfall der Anstiegzeiten zu höheren Temperaturen hin. In gleicher Weise be-
merkenswert sind die hieraus resultierenden gemessenen Werte für die Anstiegszeiten,
die sich im tieferen Temperaturbereich für die eingefrorenen Dauerströme stark von-
einander unterscheiden. Entsprechend lässt sich aus der Abbildung für I0 = 15mA
und 30mA ein nahezu temperaturunabhängiger Wert von τ0 = (2, 6± 0, 6)µs able-
sen, für I0 = 60mA und 90mA nimmt τ0 bei einer Temperatur von 40mK hingegen
einen ca. dreimal gröÿeren maximalen Wert von um die 9µs an. Woraus sich diese
o�ensichtliche Magnetfeldabhängigkeit der Zeitkonstante im Anstieg des Detektorsi-
gnals ergibt, ist noch nicht völlig verstanden, könnte aber eventuell dadurch erklärt
werden, dass die Wärmekapazität CZ des Zeeman-Systems des Sensors nach Glei-
chung 3.8 mit dem Magnetfeld zunimmt. Beachtet man zusätzlich noch Gleichung
3.37, die die Anstiegszeit τ0 und die Wärmekapazität CZ miteinander in Beziehung
setzt, so wird ein möglicher Zusammenhang verständlich. Ebenfalls denkbar wäre
auch, dass das Magnetfeld, welches durch einen Dauerstrom innerhalb der Detekti-
onsspule erzeugt wird, die Eigenschaften des supraleitenden Rheniumabsorbers und
damit auch dessen Thermalisierungsverhalten beein�usst.

Zum Ende dieses Abschnitts soll noch die hier erreichte Gröÿenordnung für die
Zeitkonstante τ0 hervorgehoben werden. In Kapitel 2.3 wurde erläutert, wie wichtig
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es für die Bestimmung der Neutrinomasse aus dem Endpunkt des β-Spektrums ist,
die Anstiegszeiten des Detektors zu minimieren, um so den E�ekt durch nicht diskri-
minierbare �Pile-Up�-Ereignisse zu reduzieren. Dafür wurde in dieser Arbeit erstmals
ein metallischer Kontakt zwischen Absorber und Sensor mittels der Methode des Dif-
fusionsschweiÿens erzeugt. Die hieraus resultierenden Anstiegszeiten im Bereich von
3-9µs sind sehr viel kürzer als in den zuvor unternommenen Experimenten mit Rhe-
niumabsorbern, bei denen bisher für den Anstieg des Signals die schnellsten erzielten
Werte ca. 80µs betrugen [Hoe08] und somit etwa zehn mal gröÿer waren.

6.3.3 Wärmeleitfähigkeit zwischen Sensor und Wärmebad

Eine für die Analyse der Detektoreigenschaften zentrale Gröÿe ist die Wärmeleitfä-
higkeit zwischen dem Au:Er-Sensor und dem Wärmebad, das durch den Messinghal-
ter gebildet wird. Im vorherigen Abschnitt 6.3.2 wurde diesbezüglich bei der Diskus-
sion des Abklingverhaltens des Detektorsignals bereits erwähnt, dass der Wärme�uss
ausgehend vom Sensor über zwei getrennte Transportkanäle abläuft. Der erste mög-
liche Transportkanal, welcher von den Phononen getragen wird, sollte dabei durch
den Kapitza-Widerstand an der Grenz�äche zwischen dem Au:Er-Sensor und dem
Saphir-Substrat bestimmt werden und führt zu einer erwarteten Wärmeleitfähigkeit
Gph, die zu hohen Temperaturen hin proportional zu T 3 ansteigt. Desweiteren kann
der Temperatursensor auch über die Leitungselektronen durch den Thermalisierungs-
steg, dem chipinternen Gold-Wärmebad und die Goldbonddrähte zum Experiment-
halter thermalisieren. Die hierzu gehörige Wärmeleitfähigkeit Gel besitzt eine lineare
Proportionalität zur Temperatur. Insgesamt ist die theoretisch erwartete Gesamtw-
ärmeleitfähigkeit des Detektors somit gegeben durch:

Gges, theo = Gel + Gph = gelT + gphAT 3 , (6.6)

wobei A die Sensor�äche und gel bzw. gph jeweils konstante Vorfaktoren bezeichnen.
Um diesen theoretischen Temperaturverlauf mit den Eigenschaften des hier vor-

liegenden Detektors zu vergleichen, kann die Gesamtwärmeleitfähigkeit zwischen Sen-
sor und Wärmebad aus den gemessenen Signalformen über

Gges, exp =
δE∫

δT (t)dt
=

δE∫
δΦs(t)dt

∂Φs

∂T
(6.7)

experimentell ermittelt werden. Hierbei geben δE den Energieeintrag, δT (t) die Tem-
peraturänderung des Sensors in Abhängigkeit von der Zeit und δΦs den magnetischen
Fluss innerhalb des SQUID-Magnetometers an.

In Abbildung 6.10 ist die aus den Detektorpulsen berechnete Gesamtwärmeleitfä-
higkeit in Abhängigkeit von der korrigierten Detektortemperatur für drei verschiede-
ne Dauerströme dargestellt. Wie man erkennen kann, nimmt die Wärmeleitfähigkeit
mit steigender Temperatur zu. Ebenfalls mit eingezeichnet ist der für Gges, theo (Glei-
chung 6.6) bestimmte theoretische Temperaturverlauf. Der Vorfaktor des linearen
Summanden lässt sich leicht über das Wiedemann-Franz-Gesetz und den elektri-
schen Restwiderstand von Au unter Berücksichtigung der Geometrie der Therma-
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Abb. 6.10: Wärmeleitfähigkeit in Abhän-
gigkeit von der Temperatur. Die aus der Si-
gnalform berechneten Werte sind für drei
verschiedene Dauerstöme durch Symbole
dargestellt. Die schwarze durchgezogene
Linie gibt die theoretische Erwartung für
die Gesamtwärmeleitfähigkeit Gges wieder.

lisierungsstrukturen abschätzen. Für die Berechnung der Theoriekurve wurde ent-
sprechend ein Wert von gel = 8 nWK−2 verwendet. Desweiteren kann der Vorfaktor
des kubischen Terms mit Hilfe der Fitroutine an die gegebenen Messdaten angepasst
werden. Die so erhaltene Summe aus den beiden Beiträgen mit einer T - und einer
T 3-Abhängigkeit ermöglicht eine recht gute Beschreibung der gemessenen Daten, wo-
bei für den variablen Parameter gphA ein Wert von 11,62 ± 0,58µWK−4 gefunden
wurde. Da die phononische Wärmeleitfähigkeit über den Kapitza-Widerstand mit
der Kontakt�äche zwischen Sensor und Substrat skaliert ist es sinnvoll, die von der
Fläche A des Sensors unabhängige Gröÿe gph = 194 ± 10WK−4m−2 zu betrachten.
Im Vergleich mit dem in [For93] aufgelisteten Wert von 527WK−4m−2 für eine Ver-
bindung zwischen Gold und Saphir ist der hier gemessene Koe�zient aber in etwa
um einen Faktor drei kleiner. Abweichungen zu den Literaturangaben, auch in die-
ser Gröÿenordnung, wurden bereits in anderen Arbeiten festgestellt [Pie08][Bur08]
und sind insofern nicht besonders verwunderlich. Oft werden die unterschiedlichen
Kapitza-Widerstände dabei durch im Detail leicht voneinander abweichende Grenz-
�ächenstrukturen begründet [Swa89]. Für den vorliegenden Fall ist die Grenz�äche
sogar recht kompliziert strukturiert, da der Au:Er-Sensor und die Saphir-Ober�äche
durch eine dünne SiO2-Schicht und die mäanderförmige Detektionsspule aus Niob
voneinander getrennt sind.

Ferner konnte beobachtet werden, dass der Verlauf der Wärmeleitfähigkeit im
Bereich der höheren Temperaturen durch den Ausdruck G ' C/τ2 gegeben ist. Hier-
bei spiegelt τ2 eine der Thermalisierungszeiten des Sensors mit dem Wärmebad wider
und C bezeichnet die Gesamtwärmekapazität des Detektors. Dieser Zusammenhang
steht dabei in guter Übereinstimmung mit dem im Abschnitt 6.3.2 diskutierten Ab-
klingverhalten des Detektors, welches im hohen Temperaturbereich ausschlieÿlich
durch den zu der Relaxationszeit τ2 gehörenden Beitrag bestimmt wird.

6.3.4 Signalhöhe und Wärmekapazität

Die Flussänderung δΦs im SQUID, die durch die Absorption eines Röntgenquants
der Energie δE (hier 5,9 keV) erzeugt wird, ist nach den Kapiteln 3.4.2 und 3.4.3
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nicht nur von der Detektorgeometrie und dem Temperaturverlauf der Magnetisie-
rung, sondern auch von der Gesamtwärmekapazität Ctot des Detektors abhängig. Da
in der hier vorliegenden Arbeit ein Absorber verwendet wurde, ist die Gesamtwärme-
kapazität des Kalorimeters dabei durch die Wärmekapazitäten des paramagnetischen
Au:Er-Sensors und der aufgeschweiÿten Rhenium-Folie gegeben. Gemäÿ Gleichung
3.31 ist die Gröÿe Ctot darüber hinaus direkt mit der experimentell bestimmbaren
Signalgröÿe pro Energieeintrag δΦs/δE verbunden. Somit kann eine Analyse der ge-
messenen Pulshöhen auch für eine Bestimmung der Wärmekapazitäten des Detektors
verwendet werden.

Abbildung 6.11 zeigt als Symbole das Ergebnis der Messung der Signalgröÿe
des Detektors für verschiedene Temperaturen und vier unterschiedliche eingefrore-
ne Dauerströme I0 = 15mA, 30mA, 60mA bzw. 90mA. Der Wert für die auf die
Energie normierte Flussänderung δΦs/δE im SQUID wurde dabei aus dem auf t = 0
extrapolierten Maximum der zu den Kα-Photonen gehörenden Pulsen bestimmt. Um
zu berücksichtigen, dass der Detektor bei tiefen Temperaturen nicht mehr der Bad-
temperatur folgen kann, wurden die Messdaten zusätzlich hinsichtlich ihrer Tempera-
tur korrigiert. Die numerisch simulierten Temperaturabhängigkeiten der Signalgröÿe
sind ebenfalls in der Abbildung 6.11 für die verschiedenen Dauerströme mit einge-
tragen und als durchgezogene Linien dargestellt. In diese Berechnungen �ieÿt dabei
neben dem Magnetisierungsverlauf aus Abschnitt 6.2, bei dem sowohl das einfache
paramagnetische Verhalten der Er+3-Ionen, als auch die Dipol-Dipol- und RKKY-
Wechselwirkung zwischen den Er+3-Ionen berücksichtigt wurde, auch die theoretisch
berechnete Gesamtwärmekapazität des Detektors mit ein.
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Abb. 6.11: Signalgröÿe δΦs/δE als Funk-
tion von der Temperatur für vier verschie-
dene Dauerströme. Die Symbole zeigen je-
weils die gemessenen Daten, die durchge-
zogenen Linien die theoretische Erwartung
(für x = 240 ppm).

Ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment zeigt o�ensichtliche Unterschie-
de. Allgemein liegt die experimentell bestimmte Pulshöhe im gesamten gemessenen
Temperaturbereich deutlich unterhalb der vorhergesagten Theoriekurven. Bei einer
Temperatur von 50mK sind die Signale dabei teilweise um mehr als 50% kleiner als
von der Simulation erwartet. Zu tiefen Temperaturen hin nimmt diese Abweichung,
vor allem für die beiden kleineren Dauerströme von 15mA und 30mA, sogar noch
weiter zu. Da das Magnetisierungsverhalten des Detektors und die Energie der von
der 55Fe-Quelle emittierten Photonen sehr gut bekannt sind, bleibt als Erklärung für
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die verringerte Signalgröÿe lediglich die Gesamtwärmekapazität Ctot des Kalorime-
ters als einziger noch o�ener Parameter übrig.

Für eine genauere Betrachtung der Abweichungen bezüglich der im Detektor
enthaltenen Wärmekapazitäten kann die Gesamtwärmekapazität Ctot nach Gleichung
3.2 mit Hilfe des Audrucks

Ctot =
E

δT
=

E

δΦs

∂Φs

∂T
(6.8)

bei bekannter Signalhöhe δΦs mit Hilfe des Magnetisierungsverlaufs ∂Φs/∂T ermittelt
werden. Als Ergebnis dieser Berechnung sind in Abbildung 6.12a) sowohl der Verlauf
der numerischen Simulationen als auch die aus den Messungen erhaltenen Gesamt-
wärmekapazitäten des Detektors für die vier Dauerströme in Abhängigkeit von der
korrigierten Temperatur abgebildet. Wie man sehen kann weichen die Messdaten für
alle Temperaturen und Dauerströme stark von den theoretischen Vorhersagen ab und
liegen stets oberhalb der erwarteten Kurven, was auf eine zusätzliche im Detektor
vorhandene Wärmekapazität hindeutet.

Diese zusätzliche Wärmekapazität Czus wurde in einem nächsten Schritt explizit
aus der Di�erenz zwischen den gemessenen und den theoretischen Werten ermittelt
und ist in Abbildung 6.12b) ebenfalls als Funktion der korrigierten Temperatur dar-
gestellt. In dieser Darstellung erkennt man, dass sich die zusätzliche Wärmekapazität
bei T > 50mK annähernd temperaturunabhängig verhält und einen nahezu konstan-
ten Wert von 1,4 pJ/K annimmt, während für T < 50mK ein zunehmender Anstieg
von Czus zu tiefen Temperaturen hin erfolgt. Diesbezüglich konnte für die tiefste auf-
genommene Temperatur, bei der der Detektor auf Tsens = 35mK abgekühlt war, ein
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Abb. 6.12: a) Vergleich zwischen der gemessenen (Symbole) und der theoretisch berech-
neten (durchgezogene Linien) Gesamtwärmekapazität Ctot des Detektors als Funktion der
Temperatur für vier verschiedene Dauerströme. b) Zusätzliche Wärmekapazität Czus, die
sich aus der Di�erenz zwischen den experimentellen und den theoretischen Werten ergibt,
als Funktion der Temperatur. Die gestrichelte Linie markiert die zusätzliche Wärmekapa-
zität die im Bereich hoher Temperaturen gefunden wurde.
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maximaler Wert von Czus ≈ 2,5 pJ/K gefunden werden. Eine eindeutige Abhängig-
keit der zusätzlichen Wärmekapazität von dem in die Detektionsspule eingeprägten
Strom I0 lässt sich im Rahmen der hier durchgeführten Messungen nicht klar feststel-
len. Jedoch scheinen die gröÿeren Dauerströme tendenziell auch mit einer geringfügig
gröÿeren zusätzlichen Wärmekapazität in Verbindung zu stehen (eine Ausnahme bil-
den hier die Messdaten für I0 = 15mA).

Eine solche reduzierte Gröÿe des Signals bzw. erhöhte Wärmekapazität des De-
tektors wurde auch schon in früheren Messungen an magnetischen Kalorimetern
mit supraleitendem Rheniumabsorber festgestellt und ist deshalb nicht allzu überra-
schend. In [Por07] wird dabei die Vermutung angestellt, dass die Eigenschaften des
dort verwendeten Sensors, der aus Au:Er-Vollmaterial bestand, theoretisch sehr gut
verstanden sind. Um die auftretenden Diskrepanzen dennoch erklären zu können,
müssten die zusätzlichen Wärmekapazitäten also ausschlieÿlich auf den Rheniumab-
sorber zurückzuführen sein. Basierend auf einem in [Por07] angenommenen thermi-
schen Modell, welches die Thermalisierung eines Kalorimeters mit supraleitenden
Absorber nach der Absorption eines Teilchens beschreiben soll, konnte dem damals
verwendeten 250µm× 250µm× 500µm groÿen Rheniumabsorber eine temperaturu-
nabhängige Wärmekapazität in der Gröÿenordnung von 3 pJ/K zugewiesen werden.
Dies unterscheidet sich klar von dem in der hier vorliegenden Arbeit beobachte-
ten Verhalten der Wärmekapazität, die zu tiefen Temperaturen hin zunimmt und
somit eine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit aufweist. Woraus der auftretende
Temperaturverlauf der Wärmekapazität resultiert, ist jedoch noch nicht vollständig
verstanden.

Möglicherweise liegt die Ursache in dem bisher noch nicht berücksichtigten Sen-
sor, der bei dem hier diskutierten Detektor, anders als in der oben zitierten Arbeit,
vollständig mikrostrukturiert wurde. Als Argument könnte dabei wieder das bereits
erwähnte Herstellungsverfahren des Sensors herangezogen werden. Wie zuvor im Ab-
schnitt 6.2 zur Magnetisierungsmessung beschrieben, erfolgte die Strukturierung über
sehr viele Schichten aus Au und Au:Er. Es ist also nicht auszuschlieÿen, dass das
hieraus hervorgehende Wechselwirkungsverhalten von der theoretischen Annahme ei-
ner homogenen Erbium-Verteilung abweicht. Hierzu durchgeführte Simulationsrech-
nungen zeigten jedoch keine nennenswerten Unterschiede für die Wärmekapazität des
Sensors. Um ein Zahlenbeispiel zu nennen sei erwähnt, dass die berechneten Korrek-
turen für die Signalhöhen bzw. für die Wärmekapazitäten unter Berücksichtigung
der geschichteten Struktur des Sensors im Schnitt weniger als 10% betrugen. Damit
können die hier aufteretenden Unterschiede von teilweise mehr als 50% o�ensichtlich
nicht erklärt werden.

Desweiteren sind die Auswirkungen der zur Deposition des Sensors genutzten Ka-
thodenzerstäubung auf die Eigenschaften der Au:Er-Legierung ebenfalls noch nicht
restlos geklärt. So weisen zum Beispiel gesputterte Goldschichten generell ein schlech-
tes Restwiderstandsverhältnis auf. Dies würde für eine verhältnismäÿig groÿe Dichte
an Störstellen bzw. Defekten innerhalb des Materials sprechen, die wiederum even-
tuell eine zusätzliche Wärmekapazität bewirken könnten [Pab08].

Damit die tatsächliche Ursache für diesen nicht erwarteten Beitrag zur Wärmeka-
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pazität bestimmt werden kann, sind allerdings noch weitere Experimente notwendig.
Um den beiden hier möglichen Quellen, also dem Sensor und dem Rheniumabsorber,
einen jeweiligen Anteil an der zusätzlichen Wärmekapazität zuordnen zu können,
wäre es sicherlich hilfreich den Detektor-Chip auch ohne den supraleitenden Ab-
sorber zu untersuchen. Hierbei sollte der Chip am Besten einmal mit einer dem
Di�usionsschweiÿ-Prozess ähnlichen Wärmebehandlung und einmal ohne diese cha-
rakterisiert werden.

6.4 Rauschen bei tiefen Temperaturen

In den Kapiteln 3.5 und 5.2.3 wurden die für ein magnetisches Kalorimeter erwarte-
ten Rauschbeiträge zusammengefasst und erläutert. Die Energieau�ösung wird dabei
hauptsächlich durch drei Rauschquellen beeinträchtigt. Neben den thermodynami-
schen Energie�uktuationen zwischen den Subsystemen des Detektors zählen hierzu
das 1/f -Rauschen der Erbium-Ionen und das Flussrauschen des zweistu�gen SQUID-
Magnetometers. Das Flussrauschen des Magnetometers setzt sich dabei sowohl aus
einem weiÿen, als auch einem frequenzabhängigen Anteil zusammen und beinhaltet
das intrinsische Rauschen des Detektor-SQUIDs und des Verstärker-SQUID-Arrays,
das Rauschen der Elektronik bei Raumtemperatur sowie das thermische Stromrau-
schen des Widerstandes Rg.

Da der Sensor des Detektor-Chips aus einer metallischen Au:Er-Legierung be-
steht und die anderen Komponenten des Detekor-Aufbaus nach Kapitel 5.4 auf ei-
nem Messinghalter aufgeklebt sind, stellt das magnetische Johnson-Rauschen natür-
lich einen weiteren potenziellen Beitrag zum Gesamtrauschen dar. Nach Gleichung
3.42 konnte das vom Sensor verursachte Johnson-Rauschen in der mäanderförmi-
gen Detektionsspule bei einer Temperatur von 50mK auf

√
SΦ, J, sens ≈ 0,5µΦ0/

√
Hz

abgeschätzt werden. Um daraus den tatsächlichen Anteil am magnetischen Flussrau-
schen im SQUID zu erhalten, muss dieser Wert zusätzlich mit dem Kopplungsfaktor
δΦS/δΦ = 0,048 aus Kapitel 3.4.3 multipliziert werden. Der Beitrag des magne-
tischen Johnson-Rauschens des Sensors am Gesamtrauschen ergibt sich somit zu
0,02µΦ0/

√
Hz. Wie sich im Verlauf dieses Abschnitts noch zeigen wird, ist dieser

Rauschanteil im Vergleich zu den anderen Rauschquellen sehr klein und kann von da-
her vernachlässigt werden. Das magnetische Johnson-Rauschen des ca. 2,5mm dicken
Experimenthalters im 430µm-Abstand von der Detektionsspule konnte aufgrund des
gewählten Haltermaterials (Messing) reduziert werden (siehe Abschnitt 5.4) und ist
ebenfalls so gering, dass der hieraus resultierende Beitrag zum Gesamtrauschen nicht
berücksichtigt werden muss.

Im Folgenden soll nun das während der Messungen beobachtete magnetische
Flussrauschen diskutiert und mit den theoretisch vorhergesagten Rauschanteilen ver-
glichen werden. Abbildung 6.13 zeigt die gemessene spektrale Dichte des magneti-
schen Flussrauschens des Detekors mit einem eingefrorenen Dauerstrom von I0 =
30mA innerhalb der Detektionsspule. Die Temperatur der Experimentierplattform
des Kryostaten lag bei 25mK, wodurch der Sensor gemäÿ der Abbildung 6.2b) eine
Temperatur von 34mK hatte. Um das Spektrum zu erhalten, wurden die Ruhesi-
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Abb. 6.13: Spektrale Dichte des magneti-
schen Flussrauschens im primären SQUID
bei einer Temperatur von 25mK und einen
eingeprägten Dauerstrom von 30mA. Die
schwarze durchgezogene Linie gibt das ge-
messenen Rauschspektrum und die rote
durchgezogene Linie das theoretisch be-
rechnete Gesamtrauschen an. Die gestri-
chelten Linien bezeichnen die theoretisch
erwarteten Einzelbeiträge der drei wesent-
lichen Rauschquellen des Detektors.

gnale des Detektors, d.h. diejenigen Signale, die wie in Kapitel 5.5 beschrieben nicht
einen angegebenen Schwellenwert überschreiten, in verschieden groÿen Zeitfenstern
aufgenommen und anschlieÿend fouriertransformiert. Damit der gesamte Frequenz-
bereich des Spektrums von 1Hz bis etwa 1MHz abgedeckt werden konnte, waren
zwei Zeitfenster mit den Längen ∆t = 0,8ms und 163,8ms nötig3. Weiterhin sind
in der obigen Abbildung zu dem gemessenen Rauschspektrum auch die für den hier
verwendeten Aufbau theoretisch berechneten Einzelbeiträge der drei wesentlichen
Rauschquellen und das daraus erwartete Gesamtrauschen mit eingezeichnet.

Ausgehend vom Bereich der hohen Frequenzen erkennt man zwischen 10 kHz und
1MHz ein Plateau, bei dem das Rauschen einen Wert von 0,38µΦ0/

√
Hz annimmt

und das hauptsächlich von dem weiÿen Rauschanteil des SQUID-Magnetometers do-
miniert wird. Betrachtet man dies im Zusammenhang mit dem in Kapitel 5.2.5 ange-
gebenen frequenzunabhängigen Rauschniveau des SQUIDs, das bei einer Temperatur
von 16mK etwa 0,35µΦ0/

√
Hz beträgt4, so ergibt sich eine gute Übereinstimmung.

Für Frequenzen unterhalb von 10 kHz bestimmen mit dem frequenzabhängigen
Rauschen des SQUIDs und der Erbium-Ionen, zunehmend auch andere Beiträge den
generellen Verlauf des Spektrums, wodurch ein Anstieg zu kleinen Frequenzen hin
verursacht wird. Der theoretische Rauschanteil der Erbium-Ionen wurde dabei mit
Hilfe der Gleichung 3.43 ermittelt. Wird die so berechnete Kurve an die Messdaten
angepasst, so �ndet man die beste Übereinstimmung für eine Propotionalität von√

SΦ, Er ∝ 1/f0.80. Eine vergleichbare Frequenzabhängigkeit, die schwächer ist als
die eigentlich erwartete 1/f -Abhängigkeit, wurde auch schon in anderen Arbeiten
gefunden [Bur08][Pie08][Pab08], konnte aber noch nicht erklärt werden. Eine mögli-
che Ursache könnte in der gewählten planaren Geometrie oder aber in der Herstellung

3 Dies lässt sich dadurch erklären, dass die kleinste Frequenz, die man aus der Fouriertransfor-
mation des Zeitfensters erhalten kann, limitiert ist durch fmin = 1/∆t. Andererseits ist die höchste
errreichbare Frequenz gleichzeitig durch das Nyquist-Shannon-Theorem auf fmax = 16384/(2∆t)
begrenzt [Sha49], was somit für den hier benötigten Frequenzbereich mehrere Zeitfenster erforder-
lich machte.

4Der Rauschwert stammt aus einer Charakterisierungsmessung des C4X114W SQUID-Chips
vom November 2009.
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der Sensoren liegen, die in den hier betre�enden Arbeiten mittels der Kathodenzer-
stäubung aufgebracht wurden.

Unterhalb einer Frequenz von etwa 100Hz wird die Form des magnetischen
Flussspektrums durch die thermodynamischen Energie�uktuationen beein�usst, de-
ren Beitrag über die Gleichung 3.36 in die theoretischen Berechnungen eingeht. Die
hierfür wichtigen charakteristischen Anstiegs- und Abfallszeiten wurden aus der Form
der bei einem Dauerstrom von 30mA und einer Wärmebadtemperatur von 25mK
erhaltenen Signale zu τ1 = 5ms bzw. τ0 = 1µs abgelesen.

Betrachtet man die inkohärente Summe der verschiedenen theoretisch vorherge-
sagten Rauschanteile in Abhängigkeit von der Frequenz, so erkennt man in Abbildung
6.13, dass die Berechnungen das gemessene Rauschspektrum insgesamt recht gut be-
schreiben. Lediglich für Frequenzen kleiner als etwa 100Hz treten Abweichungen auf,
wobei die experimentellen Daten leicht oberhalb des erwarteten Verlaufs liegen. Die-
se Di�erenz könnte dabei u.a. durch pulsförmige Schwankungen der Sensor- bzw.
der Detektortemperatur erzeugt werden. Ebenfalls denkbar wäre auch ein bei der
Aufnahme des Rauschspektrums zu hoch eingestellter Schwellenwert, so dass neben
den Ruhesignalen auch noch kleine, durch die Photonen hervorgerufene, pulsförmige
Signale aufgezeichnet wurden. In einem solchen Fall würden die kleinen mitgemes-
senen Pulse entsprechend der Fouriertransformierten der Pulsform besonders den
niederfrequenten Bereich des Spektrums stark beein�ussen und dort einen Anstieg
des Rauschniveaus bewirken.

6.5 Energieau�ösung des Detektors

Neben den bisher vorgestellten Messungen, die zur Charakterisierung des in Kapitel
5.4 beschriebenen Detektoraufbaus durchgeführt wurden, stellt die erreichbare Ener-
gieau�ösung eine der wohl wichtigsten Eigenschaften des Kalorimeters dar. Um diese
zu ermitteln und das Potential des Detektors zu bestimmen, wurde ein Spektrum der
im Kapitel 5.4.3 beschriebenen 55Fe-Röntgenquelle aufgenommen. Zum Zeitpunkt
der Messung hatte die Experimentierplattform des Kryostaten eine Temperatur von
35mK und der in die mäanderförmige Detektionsspule eingeprägte Dauerstrom be-
trug 30mA. Insgesamt wurde das Spektrum aus 23000 Einzelereignissen und 2300
sogenannten Ruhesignalen gewonnen, denen mit Hilfe der in den Abschnitten 5.5
und 6.3.1 beschriebenen Methode der Abweichungsquadrate eine relative Amplitu-
de zugeordnet werden konnte. Für die Kalibrierung der Energieskala dienten jeweils
Ereignisse, die der Kα-Linie von Mangan bei 5,9 keV entsprachen.

Nun wurde bereits in Abschnitt 6.3.1 auf die starken Variationen der Pulsformen
hingewiesen, die vor allem im Anstieg und zu Beginn des Abfalls des Signals beob-
achtet wurden. Als ein möglicher Grund hierfür wurde die Positionsabhängigkeit der
Pulsantworten des Detektors vom Ort der Absorption der Röntgenquanten innerhalb
des Rheniumabsorbers genannt. Es wurde ebenfalls gezeigt, dass sich dieser E�ekt
bei einer Analyse der maximalen Signalhöhe signi�kant auf die Energieau�ösung des
Kalorimeters auswirken und zu einer drastischen Verschlechterung des erreichbaren
Wertes führen würde. Zur Erinnerung: eine auf dieser Basis durchgeführte Auswer-
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tung ergab eine Au�ösung von ∆EFWHM = 806 eV.
Um die Unterschiede im zeitlichen Verlauf der betrachteten Signale besser ein-

schätzen zu können, wurde in Abbildung 6.5 weiterhin die Standardabweichung σ(t)
der verschiedenen Einzelsignale für eine Temperatur von 30mK und einen Dauer-
strom 30mA betrachtet. Hieraus konnte geschlussfolgert werden, dass die Signal-
formvariationen lediglich in den ersten 1-2ms auftreten und die Pulse anschlieÿend
wieder einen sehr ähnlichen Verlauf annehmen. Es ist somit also möglich durch eine
geschickte Auswertung der Messdaten die Positionsabhängigkeit des Detektors deut-
lich zu verringern. Dies kann erreicht werden, indem man in dem Alogrithmus, der
jedem pulsförmigen Detektorsignal durch einen Vergleich mit dem Referenzpuls ei-
ne Energie zuweist, ein gewichtetes Zeitintervall auswählt, welches den Signalanstieg
und den Beginn des Signalabfalls ausblendet. Dabei ist es wichtig das Zeitfenster
gleichzeitig nur soweit einzuschränken, dass das Signal-zu-Rauschen Verhältnis, über
das die Energieau�ösung nach Gleichung 3.47 de�niert ist, möglichst maximiert wird.

In Abbildung 6.14a) ist, als Ergebnis einer solchen gewichteten Energiezuord-
nung, das Energiespektrum der Kα-Linie dargestellt, das mit dem im Rahmen dieser
Arbeit diskutierten magnetischen Kalorimeter aufgenommen wurde. Für das Zeit-
fenster wurde dabei eine Einstellung gewählt, bei der der Pulsverlauf im Intervall
zwischen dem Triggerzeitpunkt t = 0 und der Zeit t = 1ms unberücksichtigt bleibt.
Um aus dieser Linienform die Energieau�ösung zu erhalten, wird an das gemes-
sene Spektrum eine Gauÿ-Verteilung (rote durchgezogene Kurve) angepasst, wobei
der freie Parameter der Anpassung duch die Halbwertsbreite der Verteilung gegeben
ist5. Auf diese Weise �ndet man die beste Übereinstimmung zwischen Theorie und
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Abb. 6.14: a) Röntgenspektrum der Kα-Linie von Mangan bei einer Temperatur des Kryo-
staten von 35mK und einem Dauerstrom von 30mA (Histogramm). Die durchgezogene
rote Linie entspricht einer Gauÿ-Verteilung der Halbwertsbreite ∆EFWHM = 45,3 eV. b)
Verteilung der Ruhesignale bei einer Temperatur des Kryostaten von 35mK und einem
Dauerstrom von 30mA (Histogramm). Die ebenfalls eingezeichnete durchgezogene Linie
stellt eine gauÿförmige Kurve mit einer Halbwertsbreite von ∆EFWHM = 36,3 eV dar.

5Hierbei wurde die Feinstrukturaufspaltung der Kα-Linie von etwa 12 eV vernachlässigt.
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Experiment für eine Energieau�ösung von ∆EFWHM = 45,3 eV. Dazu sei hier kurz
angemerkt, dass dies mit E/∆E ' 130 das höchste Au�ösungsvermögen ist, das
bisher mit einem magnetischen Kalorimeter unter Verwendung eines supraleitenden
Rheniumabsorbers erzielt werden konnte.

Weiterhin ist in der Abbildung 6.14a) zu erkennen, dass der Verlauf der rech-
ten Flanke der Kα-Linie sehr gut durch die angepasste Gauÿ-Funktion wiedergegben
wird, während sich auf der niederenergetischen Seite eine leichte Verbreiterung be-
merkbar macht. Als ein möglicher Grund hierfür kann der Verlust eines Teils der
Energie des absorbierten Röntgenquants durch athermische Phononen genannt wer-
den, die direkt durch das Substrat zum Wärmebad �ieÿen. Eine weitere denkbare
Ursache könnte aber auch in einer durch die Wichtung nicht vollständig behobenen
Ortsabhängigkeit liegen.

Abschlieÿend sollen noch die zusätzlich mit aufgezeichneten Ruhesignale bei der
Energie E = 0 keV diskutiert werden. Angenommen, das Rauschen der Ruhesignale
unterscheidet sich nicht systematisch vom Rauschen der gemessenen Pulse, so kann
die maximal erreichbare Energiau�ösung des Experiments (inklusive des gewählten
Algorithmuses) aus dem Rauschen des Detektorsignals, das durch die Ruhesigna-
le gegeben ist, und dem Verlauf der Detektorantwort ermittelt werden. Dazu wird
zu jedem Ruhesignal der zeitliche Verlauf des Musterpulses addiert und auf die so
konstruierten Signale die Methode der Signalhöhenbestimmung angewendet. Aus der
Breite der damit erzeugten Verteilung kann dann auf die instrumentelle Linienbreite
des Detektoraufbaus geschlossen werden. Zu einer solchen instrumentellen Linienbrei-
te tragen neben dem Rauschen des SQUID-Magnetometers auch andere Ein�üsse wie
etwa mechanische Vibrationen durch die Nutzung der Vakuumpumpen bei. In Abbil-
dung 6.14b) ist die nach der oben beschriebenen Methode erhaltene Verteilung der
Ruhesignale wiedergegeben. Die in Form einer roten durchgezogenen Linie ebenfalls
mit eingezeichnete angepasste gauÿförmige Kurve besitzt eine Halbwertsbreite von
∆EFWHM = 36,3 eV.

Ein Vergleich zeigt, dass die aus der Kα-Linie bestimmte Au�ösung schlechter
ist, als die der Ruhesignale. In dem hier vorliegenden Fall konnte bei der Energie von
5,9 keV gegenüber der aus dem Rauschen bestimmten Energieau�ösung ein zusätz-
licher Anteil von 27,1 eV zur instumentellen Linienbreite gefunden werden. Dieser
Umstand lässt sich vermutlich auf zwei Ursachen zurückführen. Zum einen können
Temperaturschwankungen des Kryostaten aufgrund der starken Temperaturabhän-
gigkeit der Detektoreigenschaften eine Variation der Signalhöhen bewirken. Jedoch
sollte der hierdurch verursachte Ein�uss wegen der Temperaturstabilität des in Ka-
pitel 5.1 beschriebenen Kryostaten von 2-5µK kaum die beobachtete Abweichung er-
klären können. Der weitaus gröÿere Beitrag zur Energieau�ösung lässt sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch die bereits erwähnten Pulsformvariationen im Anstieg des
Signals erklären. Für die Entwicklung zukünftiger Detektoren zur β-Spektroskopie
von 187Re wird es somit von entscheidender Bedeutung sein, die hierfür verantwort-
liche Ortsabhängigkeit der Pulsantwort des Detektors durch eine geeignete Wahl der
Detektorgeometrie oder aber durch einen geschickten Einsatz der Detektormateria-
lien zu reduzieren.



7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Detektors zur Messung des
Energiespektrums des β-instabilen Isotops 187Re diskutiert und die bei der Charak-
terisierung des Aufbaus erhaltenen Ergebnisse vorgestellt. Aus der Form und der
Lage der Endpunktsenergie des β-Spektrums können dann direkte und modellunab-
hängige Informationen gewonnen werden, die es erlauben die Neutrinomasse, oder
zumindest eine obere Grenze der Neutrinomasse zu bestimmen. Basierend auf dieser
Methode wird unter internationaler Beteiligung innerhalb des MARE-Projekts das
Ziel angestrebt eine Neutrinomassensensitivität von etwa 0.2 eV/c2 zu erreichen.

Um die an dieses Groÿprojekt gestellten Anforderungen zu erfüllen, wurde in der
hier vorgestellten Arbeit erstmals ein für die Messung des β-Spektrums von 187Re
optimiertes magnetisches Kalorimeter, bestehend aus zwei gradiometrisch angeord-
neten, mäanderförmigen Detektionsspulen, aufgebaut und untersucht. Hierbei wurde
besonderes Augenmerk auf das Erreichen einer bestmöglichen Energieau�ösung ge-
legt. Weiterhin sollten die Signalanstiegszeiten möglichst gering gehalten werden,
da auf diese Weise die Anzahl der nicht diskriminierbaren �Pile-Up�-Ereignisse und
somit auch der Untergrund in der Nähe des Endpunktes für eine gegebene Zählra-
te minimiert werden kann. Zur Realisierung der benötigten kleinen Anstiegszeiten
wurde der Absorber mit Hilfe des Di�usionsschweiÿ-Verfahrens metallisch auf einem
Temperatursensor befestigt, der aus einer paramagnetischen Legierung aus Gold und
dem Seltenerdmetall Erbium besteht. Der so angebrachte Absorber aus Rhenium,
der gleichzeitig die β-instabilen 187Re-Isotope mit einer relativen Häu�gkeit von 62%
enthält, ist bei den typischen Arbeitstemperaturen des Detektors supraleitend und
besitzt von daher eine vergleichsweise geringe Wärmekapazität.

Kommt es nun zu einem Energieeintrag in dem Absorber, so bewirkt dieser,
gemäÿ dem Funktionsprinzip eines metallisch magnetischen Kalorimeters, eine Än-
derung der Magnetisierung des Au:Er-Sensors. Die dadurch verursachte Flussände-
rung innerhalb der Detektionsspule kann über eine Einkoppelspule induktiv in ein
rauscharmes, zweistu�ges dc-SQUID-Magnetometer übertragen werden. Dort wird
das Ausgangssignal des primären SQUIDs zunächst durch ein sekundäres SQUID-
Array verstärkt und anschlieÿend durch eine geeignete Elektronik bei Zimmertem-
peratur nachgewiesen.

Zur Charakterisierung des Detektors wurde die Temperaturabhängigkeit der Ma-
gnetisierung experimentell bestimmt und mit den theoretischen Berechnungen vergli-
chen. Die numerischen Simulationen zu den thermodynamischen Eigenschaften der
Au:Er-Legierung, die ebenfalls die Wechselwirkungen der Erbium-Ionen untereinan-
der berücksichtigten, zeigten jedoch für die angenommene Erbiumkonzentration von
295 ppm, mit der der Temperatursensor hergestellt wurde, deutliche Unterschiede zu
den gemessenen Daten. Unter der Annahme einer auf x = 240 ppm reduzierten Erbi-
umkonzentration konnte allerdings eine gute Übereinstimmung gefunden werden. Es
scheint derzeit plausibel, dass dieser Umstand auf die Erwärmung des paramagne-
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tischen Sensors während der Di�usionsschweiÿ-Prozedur zurückzuführen ist. Durch
thermisch aktivierte Di�usionsprozesse könnten sich dann die Erbium-Ionen inner-
halb der Goldstruktur umordnen und lokal ansammeln, was im Limes tiefer Tem-
peraturen ein verändetes Wechselwirkungsverhalten der 3+Er-Ionen zur Folge haben
würde.

Bei einer anschlieÿenden Untersuchung der Detektorsignale konnte eine starke
Positonsabhängigkeit der Form des Pulsanstiegs vom Ort der Absorption der Rönt-
genquanten innerhalb des Absorbers festgestellt werden. Messungen, in denen der
Anfangsbereich der aufgezeichneten Pulse genauer betrachtet wurde, zeigten deswei-
teren, dass der Signalanstieg in Abhängigkeit vom Magnetfeld jeweils Zeitkonstanten
von 2-9µs besaÿ und sich qualitativ gut durch nur eine einzige Exponentialfunktion
der Form exp(−

√
t/τ0) parametrisieren lieÿ. Diese hier gemessenen Zeiten stellen

somit den bisher schnellsten beobachteten Anstieg eines magnetischen Kalorimeters
mit supraleitenden Rheniumabsorber dar. Die abklingende Flanke des Pulses konn-
te mit Hilfe einer Summe von n = 3 Exponentialfunktionen mit drei Abfallszeiten
beschrieben werden, die jeweils dem System der Quadrupolmomente der Goldkerne
bzw. dem komplexen Wärme�uss vom Sensor zum Wärmebad zugeordnet wurden.
Eine ebenfalls durchgeführte Analyse der Signalhöhen deutete auf eine temperatur-
abhängige zusätzliche Wärmekapazität hin, deren Ursprung noch nicht völlig geklärt
ist.

Für eine weitere Charakterisierung wurde die Energieau�ösung des Detektors
anhand der Form der Kα-Linie eines unter Verwendung einer 55Fe-Röntgenquelle auf-
genommenen Spektrums, zu ∆EFWHM = 45,3 eV bei 5,9 keV bestimmt. Somit konnte
mit dem hier gemessenen experimentellen Aufbau das bisher beste Au�ösungsver-
mögen eines Kalorimeters mit supraleitenden Rheniumabsober erzielt werden. Eine
Auswertung der Ruhesignale lieÿ ferner sogar auf eine bestmögliche Au�ösung von
36,3 eV schlieÿen. Die auftretenden Diskrepanzen zwischen diesen beiden Werten für
das Au�ösungsvermögen wurde durch eine vermutlich nicht vollständig unterdrückte
Abhängigkeit des Signalverlaufs vom Absorptionsort des Röntgenquants erklärt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein mikrostrukturierter Prototyp eines me-
tallisch magnetischen Kalorimeters unter Verwendung eines supraleitenden Absor-
bers erfolgreich aufgebaut und dabei vielversprechende Ergebnisse erzielt werden. So
ist es erstmals über die Methode des Di�usionsschweiÿens gelungen den Absorber
metallisch auf den Sensor aufzubringen, wodurch es möglich war besonders kurze
Anstiegszeiten im Bereich weniger µs zu erzielen. Als ein weiterer wichtiger Punkt
konnte die Energieau�ösung im Vergleich zu bisher entwickelten Kalorimetern mit
Rheniumabsorbern deutlich verbessert werden. Dieser erfolgreiche erste Schritt zeugt
von dem Potential des hier vorgestellten Detektionskonzepts und es ist abzusehen,
dass in zukünftigen Experimenten die Detektoreigenschaften hinsichtlich der für die
Neutrinomassenbestimmung gestellten Anforderungen noch weiter optimiert werden
können.
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