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In dieser Arbeit werden erste Messungen mit einem metallischen magnetischen Kalori-
meter fiir die orts- und energieauflésende Detektion von Molekiilfragmenten vorgestellt.
Metallische magnetische Kalorimeter werden bei einer Temperatur von etwa 30 mK
betrieben und kénnen sowohl Photonen als auch massive Teilchen detektieren. Durch
Absorption des Teilchens kommt es zu einer Temperaturerh6hung, die in einer Magne-
tisierungsédnderung eines paramagnetischen Temperatursensors resultiert. Der in dieser
Arbeit beschriebene Detektor besitzt grofsflichige Absorber, in denen sich die Warme
diffusiv ausbreitet. Diese Warmediffusion wird ausgenutzt, um eine Ortsauflésung zu
erzielen. Es werden erste Charakterisierungsmessungen vorgestellt, in denen Réntgen-
strahlung mit einer Energie von 6keV aus einer *Fe-Quelle auf verschiedene Stellen der
sensitiven Detektorfliche trifft. Es wird gezeigt, dass mit dem beschriebenen Detektor
eine orts- und energieaufgeloste Messung der Photonen méglich ist.

Bei der Detektion massiver Teilchen kann es aufgrund von Riickstreuung, Sputtern
und entstehenden Gitterdefekten zu Energieverlusten sowie zu einer Verbreiterung der
instrumentellen Linienbreite des Detektors kommen. Diese Effekte wurden mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen untersucht. Mit diesen wird gezeigt, dass das Aufbrin-
gen einer diinnen Aluminiumschicht auf den Detektor die, durch die genannten Effekte
verursachten, Energieverluste inklusive der damit einhergehenden Degradierung der in-
strumentellen Linienbreite reduzieren kann.

A large-area magnetic calorimeter for energy and position resolving detec-
tion of molecular fragments

This master thesis introduces first measurements with a metallic magnetic calorimeter
for position and energy sensitive detection of molecular fragments. Metallic magnetic
calorimeters are able to detect both photons as well as massive particles at low working
temperatures of about 30 mK. The absorption of the particle causes a temperature
rise which results in a change of magnetization of a paramagnetic temperature sensor.
The detector described in this thesis features large-area absorbers in which the heat
propagates diffusively. This heat diffusion is used to achieve a spatial resolution. Char-
acterization measurements are shown, where X-ray photons with an energy of 6keV
delivered by a ®°Fe-source hit the sensitive detector area at different positions. It is
shown that a position and energy sensitive detection of the photons is possible.

For detecting massive particles, energy losses as well as a degradation of the instru-
mental linewidth can occur due to backscattering, sputtering and the creation of lattice
damages. These effects have been investigated using Monte-Carlo simulations. The
simulations show that the energy losses as well as the degradation of the instrumental
linewidth, which are generated by the mentioned effects, can be reduced by applying a
thin layer of aluminum on the detector.
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1. Einleitung

In der interstellaren kalten dunklen Wolke TMC-1 wurde 1983 von Matthews und
Sears die Kohlenwasserstoffverbindung Acrylnitril (CHoCHCN) beobachtet [Mat83].
Diese Verbindung ist nur eine der komplexen Kohlenwasserstoff-Verbindungen, wel-
che in interstellaren Medien gefunden wurden und deren Existenz aufgrund der gerin-
gen Temperaturen und des geringen Druckes in solchen Wolken nicht erwartet wur-
de. Die protonierte Form dieses Molekiils (CH;CHCNH™) kann durch dissoziative
Rekombination in zwei oder mehr kleinere Molekiile zerfallen. Dissoziative Rekom-
bination beschreibt die Rekombination eines freien Elektrons mit einem positiven
Molekiilion, gefolgt von der Dissoziation des Molekiils in Fragmente. Auch in inter-
stellaren Molekiilwolken ist diese Reaktion sehr relevant, da sie keine Energiebarriere
aufweist und auch bei den niedrigen Temperaturen im Weltraum ablauft. Da bisheri-
ge Experimente keine messbare Reaktionsfahigkeit von protoniertem Acrylnitril mit
wichtigen interstellaren neutralen Molekiilen gezeigt haben [Pet91]|, geht man davon
aus, dass Rekombination mit Elektronen der Hauptverlustprozess dieses Molekiils in
der dunklen Molekiilwolke TMC-1 ist [Pet92].

Der kryogene Speicherring CSR, der momentan am Max-Planck-Institut fiir Kern-
physik in Heidelberg gebaut wird, wird es erméglichen, Reaktionen wie die dissozia-
tive Rekombination grofser ionisierter Molekiile unter Bedingungen dhnlich denen in
interstellaren Molekiilwolken zu untersuchen.

In diesem Speicherring kénnen Temperaturen bis hinunter zu unter 10 K und Driicke
bis unter 10713 mbar erzeugt werden. Durch dieses extrem hohe Vakuum kénnen lan-
ge Speicherzeiten von grofsen, schweren und langsamen Molekiilionen erreicht wer-
den. Pro Ladungszustand konnen im CSR Ionen mit Massen zwischen 1u und 160 u
gespeichert werden. Der CSR kann hierbei eine Strahlenergie von 300keV pro La-
dungszustand erreichen.

Des Weiteren ermdglicht das extrem hohe Vakuum eine Phasenraum-Kiihlung durch
einen Elektronen-Kiihler. Dem Molekiilionen-Strahl wird dabei ein niederenergeti-
scher Elektronenstrahl (1-1000eV) iiberlagert, sodass es zu dissoziativer Rekombi-
nation kommen kann. Auf diese Weise werden im CSR Untersuchungen der disso-
ziativen Rekombination schwerer Molekiilionen im Grundzustand unter Umgebungs-
bedingungen &hnlich denen, die in interstellaren Molekiilwolken herrschen, moglich
sein.

Um die gesamten kinematischen Ablaufe dieser Reaktionen zu verstehen, ist hierbei
eine orts- und energieauflésende Detektion der entstehenden Molekiilfragmente notig.
Fiir diesen Zweck wurde ein groftflichiges metallisches magnetisches Kalorimeter



2 1. Einleitung

entwickelt, das eine ortsauflosende Detektion massiver Teilchen mit Energien von
wenigen keV bis zu 300 keV ermoglicht.

Metallische magnetische Kalorimeter bestehen aus einem Absorber, in dem beliebi-
ge Energieeintrage in Warme umgewandelt werden sowie einem paramagnetischen
Temperatursensor, der in gutem thermischen Kontakt mit dem Absorber steht und in
dem die Temperaturidnderung zu einer Magnetisierungsanderung fiihrt. Zur Auslese
der Magnetisierungsénderung wird ein SQUID-Magnetometer verwendet. Auf diese
Weise wird eine energieaufgeloste Detektion von Photonen sowie von massiven Teil-
chen ermdglicht. Metallische magnetische Kalorimeter werden bei tiefen Temperatu-
ren betrieben und besitzen eine hohe Nachweiseffizienz. Damit erfiillen sie wichtige
Forderungen fiir die im CSR geplanten Messungen. Auch Halbleiterdetekoren sind
prinzipiell gut fiir den orts- und energieaufgelosten Nachweis von Teilchen geeignet.
Allerdings reichen die Eindringtiefen der im CSR entstehenden Molekiilfragmente
aufgrund ihrer geringen Energien oft nicht aus, um bis in das sensitive Volumen der
Halbleiterdetektoren vorzudringen. Dieses Problem stellt sich bei metallischen ma-
gnetischen Kalorimetern nicht, da die zu detektierenden Teilchen direkt ins sensitive
Volumen eindringen, ohne zuvor anderes Material durchqueren zu miissen.

Der in dieser Arbeit beschriebene Detektor ist in 16 magnetische Kalorimeter seg-
mentiert, von denen jedes aus einem Absorber in Form eines Kreissegmentes besteht,
an dessen dufserem Rand sich der Sensor befindet. Die 16 Absorber setzen sich zu
einer runden sensitiven Flédche mit einem Durchmesser von 36 mm zusammen. Auf-
grund der endlichen thermischen Diffusionskonstante des Absorbermaterials ist die
Anstiegszeit des Detektorsignals abhéngig vom radialen Absorptionsort des Energie-
eintrages, wodurch eine ortsaufgeloste Detektion ermdoglicht wird.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunéchst die Grundlagen, die zum Verstdndnis der
Funktionsweise eines metallischen magnetischen Kalorimeters notig sind, erldutert.
Hierbei wird unter anderem darauf eingegangen, wie in dem beschriebenen Detektor
die Ortsauflosung durch Warmediffusion ermoglicht wird.

Im dritten Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die konkrete Geometrie des in
dieser Arbeit diskutierten Detektors gegeben.

Um die bei einer Messung entstehenden Signalverldufe analytisch beschreiben zu
konnen, werden im vierten Kapitel Verlaufe der Sensortemperatur simuliert, die nach
einem Energieeintrag in verschiedenen Stellen des Absorbers zu erwarten sind.

In Kapitel 5 wird dann der Messaufbau gezeigt, mit dem die Charakterisierungsmes-
sungen durchgefiihrt wurden. Deren Ergebnisse werden in Kapitel 6 vorgestellt.

In Kapitel 7 wird mit Hilfe von Simulationen diskutiert, welche Effekte bei der De-
tektion massiver Teilchen auftreten konnen und welchen Einfluss diese auf die Ener-
gieauflosung des Detektors haben.



2. Physikalische Grundlagen

2.1 Metallische Magnetische Kalorimeter

Metallische magnetische Kalorimeter ermoglichen es, sowohl Photonen als auch mas-
sive Teilchen in einem groften Energiebereich mit einer guten Energieauflosung zu
detektieren. Das Detektionsprinzip beruht hierbei auf dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik. Eine schematische Darstellung des Detektors ist in Abbildung 2.1
gezeigt. Zur Absorption der Teilchen wird ein Absorber aus Gold verwendet, der
mit einem paramagnetischen Temperatursensor aus Gold, welches mit einigen hun-
dert ppm Erbium dotiert wurde, verbunden ist. Der Sensor wiederum ist thermisch
schwach an ein Wéarmebad gekoppelt und befindet sich in einem dufteren Magnetfeld,
in dem sich die magnetischen Momente des Sensors ausrichten, wodurch dieser eine
temperaturabhingige Magnetisierung erhilt. Eine Anderung dieser Magnetisierung
wird {iber eine supraleitende Spule an ein SQUID!-Magnetometer weitergeleitet und

ausgelesen.
auleres Absorber Réntgenquant
Magnetfeld oder

massives Teilchen

A

Spule des
Magnetometers

Abb. 2.1: Schematische Darstel-
lung eines metallischen magneti-
schen Kalorimeters.

schwache therm. paramagnetischer
Ankopplung Temperatursensor

Trifft ein massives Teilchen den Absorber, so wird dessen kinetische Energie in War-
me umgewandelt und die Absorbertemperatur steigt lokal am Absorptionsort des
Teilchens. Die entstehende Warme breitet sich diffusiv durch den gesamten Absor-
ber aus, bis sie den Sensor erreicht, der sich dann ebenfalls erwarmt. Wird die gesamte
(kinetische) Energie AE des Teilchens absorbiert und in Warme umgewandelt, so ist

die Temperaturanderung
_AE

~~
C’tot

! Akronym fiir superconducting quantum interference device (auf deutsch: supraleitender Quan-
teninterferenzdetektor)

AT (2.1)
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proportional zur Teilchenenergie, wobei die Proportionalitdtskonstante durch die
Gesamt-Warmekapazitit Clo; des Detektors gegeben ist. Durch die Temperaturéin-
derung &dndert sich auch die Magnetisierung M des paramagnetischen Sensors um

oM AFE
OT  Cio

AM = (2.2)

Dadurch andert sich wiederum der magnetische Fluss im SQUID-Magnetometer.
Diese Flussanderung

AP x AM x AE (2.3)

ist in guter Niaherung proportional zur Anderung AM der Magnetisierung und folg-
lich auch proportional zur deponierten Teilchenenergie AE.

Anhand von Gleichung 2.2 lassen sich bereits einige Anforderungen an das Detektor-
design ablesen. Um ein gutes Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu gewéahrleisten, ist es
wichtig, eine mdoglichst grofte Flussdnderung im SQUID-Magnetometer zu erzeugen.
Dafiir wird einerseits ein Sensormaterial mit einer starken Temperaturabhéngigkeit
OM /0T der Magnetisierung benétigt, was durch die verwendete Legierung aus Gold
mit einigen hundert ppm des Seltenerdmetalls Erbium realisiert wird. Andererseits
sollte die Gesamtwarmekapazitiat Co; des Detektors moglichst gering sein. Dies lésst
sich durch die Wahl eines Absorbermaterials mit sehr geringer spezifischer Wérme,
sowie durch ein mdoglichst kleines Absorbervolumen erreichen. Da der in dieser Arbeit
diskutierte Detektor eine gewisse sensitive Flache abdecken soll, kann das Absorber-
volumen nur durch die Wahl einer sehr geringen Absorberdicke minimiert werden.
Als Absorbermaterial wurde Gold gewéhlt, da dieses galvanisch abgeschieden werden
kann und eine sehr gute thermische Leitfahigkeit besitzt, wodurch schnelle Signalan-
stiegszeiten moglich sind.

Des weiteren ist zu beachten, dass die spezifische Warme von Metallen, die sich aus
einem Beitrag der Phononen sowie einem Beitrag der Elektronen zusammensetzt,
eine sehr starke Temperaturabhingigkeit aufweist. Fiir tiefe Temperaturen ist der
Beitrag der Phononen vernachlassigbar; fiir den dominanten Beitrag der Elektronen
gilt

o T. (2.4)

Die Wahl einer moglichst tiefen Arbeitstemperatur ermoglicht es, die Warmekapa-
zitdt des Absorbers zu minimieren und bietet zusétzlich den Vorteil, dass das ther-
mische Rauschen sehr gering ist. Auf die Warmekapazitdt des Sensors und dessen
magnetische Eigenschaften wird in Kapitel 2.3 eingegangen.
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2.2 Ortsauflosung durch Warmediffusion

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, soll der in dieser Arbeit diskutierte Detek-
tor zur orts- und energieaufgelosten Detektion von Molekiilfragmenten eingesetzt
werden. Wiahrend die Energieauflosung in Kapitel 2.5 beschrieben wird, werden in
diesem Kapitel die Grundlagen der ortsaufgelosten Detektion erldutert. Um diese zu
realisieren, wird ausgenutzt, dass die lokale Temperaturdnderung nach der Absorpti-
on eines Teilchens durch Diffussion zum Temperatursensor gelangen muss. Je weiter
der Absorptionsort vom Sensor entfernt ist, umso langsamer steigt hierbei dessen
Temperatur.

Vorraussetzung fiir Warmediffusion ist eine Temperaturdifferenz AT zwischen zwei
Stellen des Absorbers. Im Experiment wird diese Temperaturdifferenz durch den
Energieecintrag AF eines auftreffenden Teilchens realisiert, wodurch die Temperatur
lokal am Absorptionsort um AT gegeniiber der Temperatur des restlichen Absor-
bers erhoht wird. Um die entstehende Temperaturdifferenz auszugleichen, fliefit ein
Wiérmestrom vom wérmeren Ort weg, der sich in alle drei Raumrichtungen isotrop
ausbreitet. Fiir einen homogenen isotropen Absorber mit der Warmeleitfahigkeit A
ergibt sich die Warmestromdichte

j(x,t) = =AVT(x,1). (2.5)

Unter der Annahme, dass keine Warmequellen und -senken im Absorber vorhanden
sind, lasst sich diese Gleichung mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung

T(x,t
c% = —Vj(x,?) (2.6)
umformen zur Warmeleitungsgleichung
aT' (x,t
% = DV(VT(x,1)). (2.7)
Hierbei ist ¢ die spezifische Wéarme pro Volumen und
by 2
Do (0,30 mm) (2.8)
c 1S

die thermische Diffusionskonstante des Absorbers. Die angegebenen Zahlenwerte gel-
ten fiir einen Goldfilm bei einer Temperatur von 7" = 30 mK, wobei ein Restwider-
standsverhiltnis RRR = 5 und somit eine Wirmeleitfihigkeit A = 165 - 1073W /Km
angenommen wurde.

Beriicksichtigt man einen ¢(x —xg)-formigen Energieeintrag, der am Ort xy durch die
Absorption eines Teilchens geschieht, erhédlt man fiir ein unendlich ausgedehntes ho-
mogenes n-dimensionales Medium als Losung den sogenannten Warmeleitungskern

1 _ (x=xg)?

TH(X, t) = We it

(2.9)
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der einer n-dimensionalen Gaufsschen Normalverteilung entspricht [Dzil0].

Um eine geringe Wérmekapazitit der Absorber zu erreichen, wurde fiir den in dieser
Arbeit beschriebenen Detektor eine sehr geringe Absorberdicke gewéhlt, die um mehr
als drei Grokenordnungen kleiner ist als die Breite beziehungsweise die Hohe des
Absorbers. Der Absorber lasst sich somit in guter Ndherung als zweidimensional
betrachten. Betrachtet man einen Absorber in Form eines langen aber schmalen
Streifens, so lasst sich mit der Breite eine weitere Dimension vernachléssigen und
Gleichung 2.9 vereinfacht sich zur ein-dimensionalen Losung

1 (z—x0)?

TH(x,t):\/me’ Dt (2.10)

was einer Gaufschen Normalverteilung mit der Standardabweichung

o = 2Dt (2.11)
entspricht.
In Abbildung 2.2 ist das Temperaturprofil fiir den eindimensionalen Fall zu verschie-

denen Zeitpunkten dargestellt. Hierbei erfolgte der Energieeintrag zum Zeitpunkt
t=0am Ort x = 0.

1,0 T T T T
— t=0,05ms
0,8 |- |
E — t=1ms
©
- 0,6 |- —
5
2
@
g' 0,4 7 Abb. 2.2: Temperaturprofil eines
A eindimensionalen Absorbers zu ver-
0.2 schiedenen Zeitpunkten ¢ fiir den
’ Fall dass der Energieeintrag zum
Zeitpunkt ¢ = 0 am Ort z = 0 ge-
00 I ! I schieht.
-40 -20 0 20 40
Ort x [mm]

Wie in diesem Schaubild deutlich erkennbar ist, wird das Temperaturprofil mit fort-
schreitender Zeit immer flacher und breiter.

Da angenommen wurde, dass es fiir ¢ > 0 keine Warmequellen oder -senken gibt,
muss das Integral des Temperaturprofils zeitunabhéngig sein.



2.3. Sensormaterial Au:Er 7

In Abbildung 2.3 ist ebenfalls fiir den eindimensionalen Fall der zeitliche Tempera-
turverlauf an verschiedenen Stellen des Absorbers im Abstand x vom Absorptionsort
des Teilchens zu sehen.

1.0
0.8
=
S,
— 0.6
3
%
g04 Abb. 2.3: Zeitlicher Temperatur-
o . . .
[ verlauf eines eindimensionalen Ab-

sorbers an verschiedenen Stellen des

o
(N

Absorbers im Abstand x vom Ener-

gieeintrag, der zum Zeitpunkt ¢ = 0

o
o

! I ! geschieht.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Zeit t [s] x10™

Hier ist deutlich erkennbar, dass der Temperaturanstieg umso flacher ist und das
Maximum umso spéater erreicht wird, je weiter der betrachtete Ort vom Ort des
Energieeintrages entfernt liegt. Bei grofser werdenden Absténden zum Ort des Ener-
gieeintrages erreicht die Temperatur ihr Maximum nicht nur zu einem spéteren Zeit-
punkt, sondern auch mit einem geringeren Maximalwert.

Damit lasst sich anhand des zeitlichen Temperaturverlaufes des Temperatursensors
der Abstand zwischen Sensor und Absorptionsort des Teilchens im Absorber bestim-
men, was die ortsaufgeloste Detektion ermoglicht.

2.3 Sensormaterial Au:Er

Um auch bei tiefen Temperaturen eine starke Temperaturabhéngigkeit der Magneti-
sierung zu erreichen, wurde als Sensormaterial fiir den in dieser Arbeit beschriebenen
Detektor eine Legierung aus Gold mit etwa 840 ppm des Seltenerdmetalls Erbium
verwendet. Reines Gold liegt in einem fcc-Gitter vor und weist ein schwach diama-
gnetisches Verhalten auf. Wird Gold mit Erbium dotiert, so fungieren die Erbium-
Atome als substitutionelle Fremdatome und besetzen regulire Gitterplétze, wobei sie
gemaf ihrer Oxidationszahl drei Valenzelektronen an das Leitungsband des Kristall-
gitters abgeben. Auf diese Weise entstehen dreifach positiv geladene Erbium-Ionen.
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In Abbildung 2.4 ist ein solches substitutionelles Er*™-Ion im fcc-Gitter von Gold

gezeigt.

oo (OB

Er3+-Ion

Abb. 2.4: Schematische Darstel-
lung eines Er?*-Tons auf einem re-

5s- und 5p-Orbitale

4f-Orbital L’\J
4.08 A

Alle besetzten Orbitale bis auf das 4f-Orbital sind vollstédndig gefiillt. In letzteren
befinden sich nur 11 Elektronen, was ein paramagnetisches Verhalten der Er®*-Ionen

guldren Gitterplatz in Gold.

zur Folge hat, das bei tiefen Temperaturen, unter etwa 50 K, gegeniiber dem diama-
gnetischen Verhalten von Gold dominiert.

Das 4f-Orbital liegt im Inneren des lons, sodass dort das Kristallfeld des Wirtsgitters
durch die weiter aufsen liegenden 5s- und 5p-Elektronen abgeschirmt wird.

Bei Temperaturen unterhalb von 100K ist der Einfluss des Kristallfeldes bei der
Berechnung des magnetischen Verhaltens nicht mehr vernachléassigbar. Der 16-fach
entartete Grundzustand ist in fiinf Energieniveaus aufgespaltet, wobei die Energie-
aufspaltung zwischen dem Grundzustandsduplett und dem ersten angeregten Multi-
plett etwa dE/kp = 17K betriagt [Hah92, Wil69].

Wahrend bei Raumtemperatur alle Multipletts nahezu gleich besetzt sind, ist bei
hinreichend tiefen Temperaturen, das heifst bei 7' < 1K, eine Besetzung der ho-
her liegenden Multipletts so unwahrscheinlich, dass sich jedes einzelne Er®*-Ion
als Zwei-Niveau-System mit Quasi-Spin S =1 /2 und effektivem isotropen Landé-
Faktor g = 34/5 beschreiben ldsst [Abr70], welches in einem duferen Magnetfeld eine
Zeemann-Aufspaltung erfahrt.

2.3.1 Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente

Wie bereits in Kapitel 2.1 gezeigt, wird die Signalgrofe eines metallischen magne-
tischen Kalorimeters bei einem gegebenen Energieeintrag AFE durch zwei Detektor-
eigenschaften beeinflusst. Zum einen lésst sich ein moglichst grofses Detektorsignal
durch eine kleine Gesamtwarmekapazitit des Detektors erreichen. Unter Vernach-
lassigung der Wechselwirkung zwischen den im letzten Abschnitt beschriebenen ma-
gnetischen Momenten berechnet sich mit einer einfachen Herleitung im Rahmen der
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statistischen Physik fiir das Zeemann-System der magnetischen Momente in einem
auleren Magnetfeld die Warmekapazitit zu

SE 2 OB/ kT
k:BT> (eJE/kBT+1)2'

Cyz = Nkg ( (2.12)
Hierbei steht N fiir die Anzahl der magnetischen Momente, kg = 1,38 - 10723 J/K
ist die Boltzmann-Konstante und 6F = gugB gibt die Energieaufspaltung in dem
dukeren Magnetfeld B an, wobei ug = 9,27 - 10724 J/T fiir das Bohrsche Magneton
steht.

Der Verlauf der Warmekapazitéit Cy ist in Abbildung 2.5 als Funktion der reduzierten
Temperatur kg7 /0E dargestellt.

0.42
0.5 I

044 |-
04

03 -
[aa]
~
S~
N
o2t

0.1

Abb. 2.5: Wairmekapazitidt eines
0.0 : : : : : Zwei-Niveau-Systems.
00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
kgT /OE

Fiir sehr hohe Temperaturen (kg7 > JF) nahern sich die Exponentialfunktionen in
Gleichung 2.12 dem Wert 1 an. Somit geht die Warmekapazitét bei hohen Tempera-

N [SE\?
~— = . 2.1
¢ 4kB(T) (2.13)

Im Limes niedriger Temperaturen (kg7 < 0E) hingegen iiberwiegt die Exponenti-

turen gegen

alfunktion und es ergibt sich die Naherung

Y 2 _E
~ — kT .
CZ Nk?B <I€BT) e "B (2 14)

Fiir kgT/OFE = 0,42 durchlduft die Kurve ein Maximum mit dem Wert Cz ~ 0,44 Nkg.
Dieses Verhalten ist als Schottky-Anomalie bekannt.
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Die zweite Detektoreigenschaft, die die Signalgrofse stark beeinflusst, ist die Tempe-
raturabhéingigkeit der Magnetisierung des Sensormaterials. Vernachléssigt man auch
hier die Wechselwirkung der magnetischen Momente untereinander, so berechnet sich

die Magnetisierung zu
N Wy
= —gup tanh . 2.15
gy JHB A (kaBT) (2.15)

M

In Abbildung 2.6 ist der Verlauf der Magnetisierung eines Au:Er-Sensors mit einer
Erbium-Konzentration von 500 ppm in Abhéngigkeit von der inversen Temperatur

dargestellt.
1400 T T
/
. /
1200 | &J'ErSOOppm // _
//
— /
§.1000 i Curie/// 7
S ’
o 800 7 |
3 ’
()] /
@ 600 |- ’ |
0 /
b /
& 400l Vs | Abb. 2.6: Magnetisierung eines
= V4 Sensors aus Au:Er mit einer Erbium-
200 L | Konzentration von 500 ppm in Ab-
héngigkeit von der inversen Tempe-
0 ' ' ratur.
0 50 100 150

Inv. Temperatur 1/T [1/K]

Im Grenzfall hoher Temperaturen (kg7 > §F) gilt die Ndherung tanh(h) ~ h und
es folgt fiir die Magnetisierung bei hohen Temperaturen das Curie-Gesetz
N (gus)*B B
M~ — “x = 2.16
V dkg T T (2.16)
welches in Abbildung 2.6 als gestrichelte Gerade eingezeichnet ist.

Fiir tiefe Temperaturen (kg7 < 0 E) hingegen néhert sich der Tangens-Hyperbolicus
dem Wert eins an, wodurch die Magnetisierung mit dem Wert
N gus
Mg =~ ———— 2.17
TV 2 (2.17)

in Sattigung geht.

Jedoch ist oberhalb von 10 mK immer noch eine deutliche Temperaturabhangigkeit
der Magnetisierung erkennbar, sodass auch bei den tiefen Arbeitstemperaturen des
Detektors noch eine hinreichende Signalgrofe erreicht werden kann.
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Detektorsignal im Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente

Wie bereits in Gleichung 2.15 gezeigt, ist die im Modell wechselwirkungsfreier magne-
tischer Momente berechnete Magnetisierungsdnderung AM invers proportional zum
Sensorvolumen. Die Anderung Am des Magnetischen Moments hingegen berechnet
sich aus der Magnetisierungséanderung AM zu

Am = VAM, (2.18)

ist unabhéngig von der Sensorgeometrie und meist besser fiir eine allgemeine Dis-
kussion des Detektorsignals geeignet.

Um einen Spin im &ufseren Magnetfeld B umzuklappen, wird eine Energie von
0E = gupB bendtigt. Bei solch einer Anhebung in den energetisch ungiinstigeren
Zustand &ndert sich das magnetische Moment des Sensors um gug. Eine Energie-
deposition AF fiithrt somit zum Umklappen von AFE/JFE Spins und folglich zu einer
Anderung des magnetischen Moments um insgesamt

_AE

Am = = (2.19)

Zusatzlich zur oben beschriebenen Warmekapazitiat Cz der magnetischen Momente
gibt es allerdings noch weitere Beitrige zur Wérmekapazitit, die die Anderung des
magnetischen Moments beeinflussen. Fiir den Beitrag Cp, der Phononen folgt mit
Hilfe des Debye-Néherung

Con = BT, (2.20)

Bei den tiefen Arbeitstemperaturen des Detektors ist dieser Beitrag gegeniiber dem
Beitrag C, der Leitungselektronen vernachlissigbar gering, da letzterer nur linear
mit sinkender Temperatur abnimmt:

Cy =AT. (2.21)

Berticksichtigt man auch diesen Beitrag zur Warmekapazitét, so muss Gleichung 2.19
erweitert werden zu

Cy, AFE

Am=_——2_ =2
", 0. B

(2.22)

Fiir kleine Magnetfelder gilt geméfs Gleichung 2.12 fiir die Warmekapazitéit der ma-
gnetischen Momente Cy, oc B2.

Da allerdings der Beitrag der Elektronen bei kleinen Magnetfeldern dominiert, folgt
somit fiir die Anderung des magnetischen Moments

_ CiAF
- C, B

Am x B. (2.23)
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Bei konstanter Temperatur und steigendem Magnetfeld néhern sich die beiden Bei-
trage zur Warmekapazitit einander an bis zu dem Magnetfeld Bi,.., bei dem

CZ(Bmax7 T) = Cel(T) (224)

gilt und die Anderung des magnetischen Moments ein Maximum erreicht.

Wird das Magnetfeld weiter erh6ht, so wird die Warmekapazitiat Cz der magnetischen
Momente immer grofer, sodass der Beitrag der Elektronen fiir grofse Magnetfelder
vernachlissigt werden kann. Fiir die Anderung des magnetischen Moments folgt dann
wieder Gleichung 2.19 und die Signalgrofe nimmt proportional zu 1/B ab.

In Abbildung 2.7 ist die Anderung des magnetischen Moments eines Sensors mit einer
Erbium-Konzentration von 600 ppm nach der Absorption einer Energie von 6 keV in
Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld B dargestellt.

50
—, 40
=
o
£ 30
O
—
c
£
§ 20 Abb. 2.7: Magnetisches Moment
r eines Sensors aus Au:Er mit einer
Q Erbium-Konzentration von 600 ppm
= 10 nach Absorption von Photonen mit
einer Energie von 6keV in Abhén-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ gigkeit vom Magnetfeld.
0 2 4 6 8 10 12
Magnetfeld B [mT]

Der zuvor beschriebene Verlauf bei kleinen und grofsen Magnetfeldern, sowie das
temperaturabhéngige Maximum sind in dieser Abbildung gut erkennbar.

2.3.2 Modell wechselwirkender magnetischer Momente

In den bisherigen Betrachtungen wurden die Wechselwirkungen der magnetischen
Momente untereinander vernachlassigt. Allerdings beeinflussen diese die Temperatur-
verldaufe von Warmekapazitat und Magnetisierung, was sich wiederum auf die Signal-
grofse auswirkt. Die magnetischen Momente des Sensors wechselwirken hauptséchlich
durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die RKKY?-Wechselwirkung miteinan-
der. Letztere beschreibt die indirekte Wechselwirkung zwischen zwei lokalisierten

2Benannt nach ihren Entdeckern M. A. Rudermann, C. Kittel, T. Kasuya und K. Yosida
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magnetischen Momenten in der Au:Er-Legierung und wird von den Leitungselek-
tronen der Legierung vermittelt. Um die Stdrken der Dipol-Dipol- und der RKKY-
Wechselwirkung miteinander zu vergleichen, kann man den Wechselwirkungspara-

meter
B I'rixy

o= 2.25
I'bipol (2.25)

definieren. In den Abbildungen 2.8 und 2.9 sind Messungen der spezifischen Warme
sowie der Magnetisierung eines Sensors aus Au:Er mit einer Erbium-Konzentration
von 300 ppm in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir verschiedene dufsere Magnet-
felder aufgetragen [Fle03]. Mit durchgezogenen Linien sind zudem die numerisch be-
rechneten Temperaturverlaufe eingezeichnet, fiir die ein Wechselwirkungs-Parameter
von a = 5 angenommen wurde.

—_
o
T

Au:Er300ppm

—&— 10.6 mT
[e) 8.5 mT -
—&— 6.4 mT
A 5.1 mT
—<— 3.8 mT

o

(o]
T
——

Spezifische Warme ¢ 10> J mol" K™

0.6 - 2.6 mT -
1.3 mT
0.4 | 4 Abb. 2.8: Temperaturverlauf der
spezifischen Wérme eines Sensors
aus Au:Er mit einer Erbium-
0.2 - |  Konzentration von 300ppm fiir
verschiedene Magnetfeldstarken
0.0 ' ! . . [Fle03].
0 20 40 60 80 100

Temperatur T [mK]

Die Messwerte stimmen sowohl fiir die spezifische Wérme als auch fiir die Magneti-
sierung sehr gut mit den simulierten Temperaturverlaufen iiberein. Vergleicht man
diese Schaubilder mit dem zuvor betrachteten wechselwirkungsfreien Fall (Abbil-
dungen 2.5 und 2.6), so stellt man fiir beide Grofen fest, dass sich die jeweiligen
Temperaturverldufe nicht stark unterscheiden. Das Maximum im Verlauf der spezi-
fischen Warme wird allerdings durch die Wechselwirkungen um etwa einen Faktor 2
verbreitert.

Der Verlauf der Magnetisierung zeigt fiir hohe Temperaturen das erwartete Curie-
Verhalten, welches zu niedrigen Temperaturen hin in Sattigung geht. Verglichen mit
dem wechselwirkungsfreien Fall tritt hierbei allerdings ein geringfiigig verringerter
Sattigungswert auf.

Sowohl die Verringerung des Sattigungswertes als auch die Verbreiterung des Maxi-
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mums im Temperaturverlauf der spezifischen Warmekapazitat haben eine Verringe-
rung der Signalhéhe des Detektors zur Folge.

Eine zusitzliche Verringerung der Signalhdhe wird durch das Erbium-Isotop '*“Er
hervorgerufen [Fle99, Fle03]. Dieses Isotop, welches zu 23% in natiirlichem Erbium
vorkommt, besitzt einen Kernspin mit starker Hyperfein-Kopplung und sorgt damit
fiir zusétzliche Freiheitsgrade, sodass der Anteil der Energie im Zeemann-System re-
duziert wird. Aus diesem Grund wurde fiir den in dieser Arbeit verwendeten Sensor
angereichertes Erbium verwendet, in welchem der Anteil von $"Er auf etwa 1,2%
reduziert wurde.

2.4 Auslese der Magnetisierungsanderung

2.4.1 Maanderformige Detektionsspule

Wie in Kapitel 2.1 erwéhnt, wird die Magnetisierungsanderung des Sensors iiber
eine supraleitende Spule von einem SQUID-Magnetometer ausgelesen. Diese Spu-
le besteht aus Niob-Bahnen, die planar auf einem Substrat aus Saphir angeordnet
sind, sodass sich parallele Streifen ergeben. Eine derartige Anordnung werden wir im
Folgenden als Maander bezeichnen. Ein solcher Maander wird vom Sensor bedeckt,
wobei sich zur elektrischen Isolation eine diinne SiO,-Schicht zwischen Sensor und

Maander befindet.
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Wie in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt, sind in dem beschriebenen Detektor
jeweils zwei solcher Méaander als Paar gradiometrisch verschaltet und kénnen somit
iiber eine gemeinsame Einkoppelspule von einem SQUID-Magnetometer ausgelesen
werden. Dies ist moglich, da eine Magnetisierungsédnderung des einen Sensors eine
positive Flussdnderung im SQUID-Magnetometer zur Folge hat, wihrend eine Ma-
gnetisierungsdnderung im anderen Sensor eine negative Flussinderung im SQUID-
Magnetometer hervorruft. Anhand des Vorzeichens des gemessenen Signals 1asst sich
somit feststellen, in welchem der beiden Detektoren ein Teilchen detektiert wurde.

SQUID
S

L
L; Einkoppelspule

Abb. 2.10: Schematische Darstel-
lung der gradiometrisch verschal-

Sensor Maander teten méanderférmigen Detektions-

™
« Z _‘{_ oo spulen.

Substrat

Ein Vorteil dieser gradiometrischen Verschaltung ist, dass duftere Temperaturschwan-
kungen, welche auf beide Sensoren gleichzeitig einwirken, sich gerade aufheben und
daher nicht zu einer Anderung des Messsignals fithren. Auf diese Weise kann ein
zusétzlicher durch Temperaturschwankungen entstehender Rauschbeitrag vermieden
werden.

Dadurch, dass die beiden Maander, die aus Nb gefertigt sind, welches unterhalb von
9,2 K supraleitend wird, eine geschlossene supraleitende Schleife bilden, ist es zu-
dem moglich einen Dauerstrom [ in die Maander einzuspeisen. Dieser Dauerstrom
erzeugt das Magnetfeld, das zum Betrieb des Au:Er-Sensors benétigt wird. Die Pré-
paration dieses Dauerstroms wird in Kapitel 5.2 beschrieben.
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2.4.2 Detektorsignal

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, wie eine Temperaturdnderung des Detektors zu ei-
ner Anderung der Ausrichtung der magnetischen Dipole im Au:Er-Sensor und somit
zu einer Anderung der Magnetisierung fithrt. Diese Magnetisierungsinderung AM
fithrt ihrerseits zu einer Flussinderung A® in der maanderférmigen Detektionsspule,
welche sich unterhalb des Sensors befindet (Siehe Kapitel 2.4.1). Um diese Flussénde-
rung zu berechnen, wird zunéchst ein infinitesimales Volumenelement dV des Sensors
betrachtet. Eine Magnetisierungsédnderung AM (r) dieses Volumenelements fiihrt zu
einer Flussdnderung

G
d(AP) = MOMAM(r)dV (2.26)
p
im M&ander [Bur04], wobei g = 47-1077 Vs/Am die magnetische Permeabilitéit des
Vakuums und p der Mitte-zu-Mitte-Abstand zwischen zwei Méanderbahnen ist. Der

Geometriefaktor G(r/p) stellt geméf

Iy (2.27)

einen Zusammenhang zwischen dem im Méaander flielsenden Dauerstrom /o und dem
dadurch erzeugten Magnetfeld B(r) her [Bur04]. Integriert man Gleichung 2.26 iiber
das Sensorvolumen V', so erhélt man mit Hilfe der Gleichungen 2.1 und 2.2 die
Flussénderung im Maander

AD av, (2.28)

B AFE G(r/p) OM(B(r,T))
Gt [y cs(r)dVV/ “p oT
wobei C, die Warmekapazitéit des Absorbers und ¢(r) die spezifische Warme des Sen-
sors pro Volumen ist. Da alle Ortsabhéngigkeiten in 2.28 nur auf das ortsabhéngige
Magnetfeld zuriickzufithren sind, lésst sich das Volumenintegral unter Verwendung
des gewichteten Mittelwerts

<X>:1/EKBLXU%dB (2.29)

mit der Magnetfeldverteilung P(B) in ein Integral iiber das Magnetfeld tiberfiihren.
Somit vereinfacht sich Gleichung 2.28 zu

ae Vv GoM
AE ~ Cot Vi \por /-

(2.30)

Die Verteilung P(B) des stark inhomogenen Magnetfelds im Sensor wurde in [Kam10|
mit der Finite-Elemente-Software FEMM? simuliert.

3Finite Element Method Magnetics, Freeware von David Meeker, www.femm.info
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Da die beiden Maander und die Einkoppelspule des SQUIDs ein supraleitend ge-
schlossenes Netzwerk bilden, ist in allen Maschen des Netzwerkes der magnetische
Fluss erhalten, was durch Induktion von Abschirmstrémen in den Maschen gewéahr-
leistet wird. Derjenige durch die Einkoppelspule des SQUIDs betragt

AD
Al = . 2.31
L+ 2(Li + Ly,) (2:31)

Hierbei bezeichnet L,, die Induktivitat eines einzelnen Maanders, L; die Induktivitat
der Einkoppelspule und I, die Induktivitdt der elektrischen Verbindung zwischen
Maander und Einkoppelspule.

Dieser Strom erzeugt iiber die Gegeninduktivitét

My = kv/LiL, (2.32)

zwischen SQUID-Magnetometer und Einkoppelspule im SQUID die Flussédnderung
k+/LiLg

L+ 2(L;i + Ly)

wobei k den Kopplungsfaktor zwischen Einkoppelspule und SQUID-Magnetometer

und L die Induktivitdt des SQUID-Magnetometers angeben.
Somit folgt mit Gleichung 2.30 fiir die Flussédnderung im SQUID-Magnetometer

k/L;iLg VAE < G (9M>

Noga—T

Ad, = M,AI = A®, (2.33)

Ad, = .
Ly, + Q(Li + Lb) Co+V <Cs>

Diese Flussdnderung wird wie im nédchsten Kapitel beschrieben vom SQUID und

(2.34)

dessen Auslese-Elektronik in ein messbares Spannungssignal umgewandelt.

2.4.3 SQUID-Magnetometer
Funktionsweise eines dc-SQUIDs

Mit einem SQUID-Magnetometer lassen sich Anderungen des magnetischen Flusses
sehr prézise messen. Zur Auslese des in dieser Arbeit beschriebenen Detektors wer-
den dc-SQUIDs verwendet. Der schematische Aufbau eines solchen de-SQUIDs ist
in Abbildung 2.11a) zu sehen. Das SQUID besteht aus einer supraleitenden Schleife,
die an zwei Stellen von einer diinnen* nicht-supraleitenden Schicht, einem sogenann-
ten Josephson-Kontakt unterbrochen ist. Durch diese Josephson-Kontakte kann ein
aufleres Magnetfeld in die supraleitende Schleife eintreten. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Josephson-Effekts findet sich beispielweise in [Jos62] oder [Cla04]|. Um
hysteretisches Verhalten zu verringern, sind zwei Shunt-Widersténde parallel zu den
Josephson-Kontakten geschaltet.

4Diese nicht-supraleitende Schicht ist typischerweise einige nm dick



18 2. Physikalische Grundlagen
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Abb. 2.11: a) Schematische Darstellung eines dc-SQUID-Magnetometers, b) Strom-
Spannungs-Kennlinien fiir ® = n®y und ® = (n + 1/2)®¢ mit ganzzahligem n, ¢) Span-
nungsabfall iiber einem dc-SQUID in Abhéngigkeit vom magnetischen Fluss innerhalb der
SQUID-Schleife bei einem konstanten Betriebsstrom I = 31 A, In b) und c) ist in blau ein
geeigneter Arbeitspunkt (A.P.) markiert [Wei96].

Treibt man einen Strom I durch das SQUID, so wird bei Stromstéarken unterhalb ei-
nes bestimmten kritischen Stromes /. der Strom durch Cooper-Paare getragen. Diese
tunneln kohédrent durch die Josephson-Kontakte und es féllt keine Spannung iiber
dem SQUID ab. Wird der kritische Strom allerdings iiberschritten, so tunneln statt
der Cooper-Paare Quasiteilchen und es fallt iiber dem SQUID die Spannung U; ab.
Diese geht fiir I > I. in ein ohmsches Verhalten iiber, da nun der Grofteil des Stro-
mes iiber die Shunt-Widersténde fliefst. Dies ist in der Strom-Spannungskennlinie in
Abbildung 2.11b) klar erkennbar. Auferdem wird deutlich, dass die kritische Strom-
stiarke, ab der eine Spannung iiber dem SQUID abfillt vom magnetischen Fluss ®
abhéangt, den die SQUID-Schleife umschliefst. Betrdgt dieser magnetische Fluss ge-
nau ein ganzzahliges Vielfaches des magnetischen Flussquants ®, = 2,07 - 1071° Vs,
so ist die kritische Stromstérke maximal. Bei einem halbzahligen Vielfachen ist die
kritische Stromstérke minimal.

Der resultierende Spannungsabfall iiber dem SQUID ist periodisch abhédngig vom
magnetischen Fluss innerhalb der SQUID-Schleife. Treibt man nun einen konstan-
ten Strom, der knapp iiber der maximalen kritischen Stromstéirke liegt, durch das
SQUID und variiert den magnetischen Fluss ® in der Leiterschleife, so erhélt man
die in Abbildung 2.11c) gezeigte Spannungs-Fluss-Kennlinie. Ohne zusétzliche dufe-
re Beschaltung wandelt ein SQUID den magnetischen Fluss somit nichtlinear in eine
Spannung um, wobei nur sehr kleine Flussdnderungen von maximal A® = +d,/4
in einem monotonen Bereich der Kennlinie gemessen werden konnen. Mit Hilfe ei-
ner Riickkoppelelektronik ldasst sich das SQUID-Signal, wie im folgenden Kapitel
beschrieben, linearisieren.
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Einstufiger SQUID-Aufbau zur Linearisierung des Signals

Um den linearen Arbeitsbereich eines SQUID-Magnetometers zu erweitern, kann
eine Riickkoppelelektronik verwendet werden, wie sie in Abbildung 2.12 schematisch
dargestellt ist [Dru04].

tiefe Temperaturen Raumtemperatur
glb Verstarker  Integrator
N |
T
Abb. 2.12: Schematische Darstel-
Us Rib lung einer Riickkoppelelektronik zur
Linearisierung des SQUID-Signals.
Mo j

Die iiber dem SQUID abfallende Spannung wird bei Raumtemperatur verstarkt und
integriert. Die Referenzspannung U}, am zweiten Eingang des Differenzverstérkers
bestimmt den gewéahlten Arbeitspunkt. Sie wird so gewahlt, dass die Spannungs-
Fluss-Kennlinie am hierdurch definierten Arbeitspunkt moglichst steil ist. Ein solcher
Arbeitspunkt ist in Abbildung 2.11c) mit A.P. markiert. Die Ausgangsspannung U
des Integrators fiithrt dazu, dass ein Strom durch den Riickkoppelwiderstand Ry, und
die Riickkoppelspule flieftt, wodurch im SQUID ein magnetischer Fluss
beU
erzeugt wird. Hierbei bezeichnet My, die Gegeninduktivitdt zwischen SQUID und

(2.35)

Riickkoppelspule. Diese Flussianderung im SQUID ist dann exakt so grofs, dass sie
eine vom Experiment stammende und zu messende Flussinderung A®g im SQUID
kompensiert, wodurch das SQUID immer am gewahlten Arbeitspunkt gehalten wird.

Die Ausgangsspannung
R,

U= M—fbACIDS (2.36)
des Integrators ist somit proportional zum zu bestimmenden Fluss A®g und dient
als Ausgangssignal. Auf diese Weise wird die in Kapitel 2.4.2 gezeigte Flussidnde-
rung im SQUID-Magnetometer in ein Spannungssignal umgewandelt. Wird nun ein
metallisches magnetisches Kalorimeter mit einem SQUID-Magnetometer mit Riick-
koppelelektronik ausgelesen, so ldsst sich mit Hilfe der Gleichungen 2.34 und 2.36
die Ausgangsspannung U des Integrators berechnen zu

Ry, k/L;iLg V < G oM

: : 2PN AE « AE. 2.37
My L+ 2(Li+ L) Cat Vi) \\p aT> > (2:37)

Die Ausgangsspannung ist also direkt proportional zum Energieeintrag AF in den
Absorber.

U:




20 2. Physikalische Grundlagen

Zweistufiger SQUID-Aufbau zur Verbesserung des Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnisses

Im vorherigen Kapitel wurde ein einstufiger SQUID-Aufbau vorgestellt, mit dem
das SQUID auf einem festen Arbeitspunkt betrieben werden kann. In solch einem
Aufbau verursacht die bei Raumtemperatur betriebene Verstéirker-Schaltung aller-
dings ein zusétzliches Rauschen, wodurch das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis etwas
verschlechtert wird. Um den Einfluss dieses Rauschbeitrags zu verringern, kann ein
zweistufiger Aufbau verwendet werden, wie er in Abbildung 2.13 gezeigt ist.

tiefe Temperaturen Raumtemperatur

Abb. 2.13: Schematische
Darstellung eines zweistu-
u figen SQUID-Aufbaus, bei
dem zur Verstirkung ein
SQUID-Array bei tiefen

Temperaturen verwendet

wird.

Detektor Verstéarker

Bei solch einem zweistufigen Aufbau wird zusétzlich zum SQUID, in das das Signal
des Detektors einkoppelt (im Folgenden Detektor-SQUID genannt), noch ein wei-
teres SQUID oder auch wie in Abbildung 2.13 skizziert ein Serien-SQUID-Array,
also eine Serienschaltung mehrerer moglichst identischer SQUIDs (im Folgenden
als Verstarker-SQUID bezeichnet), verwendet, welches zur Verstarkung des SQUID-
Signals bei tiefen Temperaturen dient.

Die Flussianderung A®g im Detektor-SQUID erzeugt hierbei einen Spannungsab-
fall AU, aus dem eine Stroménderung AI; = AU, /R, resultiert. Uber eine Spule
wird dann die Flussdnderung A®y = M Al in das Verstarker-SQUID eingekop-
pelt, wobei My die Gegeninduktivitdt zwischen Spule und Verstérker-SQUID ist.
Der aus der Flussénderung A®, resultierende Spannungsabfall iiber dem Verstérker-
SQUID wird anschlieffend wie im einstufigen Aufbau bei Raumtemperatur verstarkt
und integriert. Der resultierende Fluss durch die Riickkoppelspule wird dann in das
Detektor-SQUID eingekoppelt, wodurch der magnetische Fluss im Detektor-SQUID
konstant gehalten wird.
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2.5 Energieauflosung und Rauschen

In diesem Kapitel werden anhand eines vereinfachten Modells die erwartete Signal-
form eines metallischen magnetischen Kalorimeters, limitierende Rauschbeitréage, so-
wie die aufgrund dieser Rauschbeitrige erreichbare Energieauflosung diskutiert. Die
in Kapitel 2.2 beschriebene Warmediffusion im Absorber, die fiir den Signalanstieg
des in dieser Arbeit diskutierten Detektors begrenzend ist, wird dabei im Folgenden
vernachlassigt.

2.5.1 Pulsform

Um die erwartete Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters
berechnen zu kénnen, muss zunéchst der zeitliche Verlauf der Sensortemperatur her-
geleitet werden. Hierzu ist es hilfreich, ein vereinfachtes Modell zu betrachten, welches
den Detektor als kanonisches Ensemble bestehend aus zwei Subsystemen beschreibt.

Energie-
eintrag Q
A
& —W— e
Gze

Geb§ Abb. 2.14: Modell eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters als
kanonisches Ensemble von zwei Sys-
temen.

Wérmebad

In Abbildung 2.14 ist solch ein Modell skizziert, das sich aus dem System der
Leitungselektronen (links) und dem Zeemann-System der magnetischen Momente
(rechts) zusammensetzt. Die beiden Systeme haben die Wérmekapazititen C, und
C,, sowie die Temperaturen T, und 7, und sind iiber die Warmeleitfahigkeit G,
verbunden. Das System der Leitungselektronen ist wiederum iiber die Warmeleitfé-
higkeit G, thermisch mit einem Wérmebad der Temperatur 7}, verbunden. In diesem
einfachen Modell wird davon ausgegangen, dass das System der Leitungselektronen
intern instantan thermalisiert, dass also der Warmetransport durch Diffussion nicht
nennenswert limitiert wird. In aktuellen magnetischen Mikro-Kalorimetern fiir den
hochaufgelosten Nachweis weicher Rontgenstrahlung ist diese Annahme sehr gut er-
fiillt. Fiir die hier diskutierten groftflichigen Detektoren bedeutet diese Annahme
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eigentlich eine zu starke Vereinfachung. Mit Hilfe dieser Grofen lasst sich der Wir-
mefluss beschreiben, der nach einem Warmeeintrag () im System der Leitungselek-
tronen auftritt:

Csz(t) = _(Tz - Te)Gze (238)

CTo(t) = —(Te — T,)Gue — (To — Tr,) Ge, + Q(1) (2.39)

Unter der Annahme eines deltaférmigen Energieeintrags Q(t) = AE - 6(t) ldsst sich
anhand der Gleichungen 2.38 und 2.39 der Temperaturverlauf des Zeemann-Systems
bei Zeiten t > 0 zu

T,(t) = AE - p(t) (2.40)
mit
p(t) =B(—e ™ +e ™) (2.41)
bestimmen, wobei die Grofse
C,
= 2.42
p C,+ C, ( )

den Anteil der Warmekapazitéit des Zeeman-Systems an der Gesamtwarmekapazitét
angibt. Die Zeitkonstanten 79 und 7; héngen dabei von den Warmekapazititen der
beiden Systeme sowie von den Warmeleitfahigkeiten zwischen den Systemen ab.
Vernachléssigt man die Warmediffusion im Absorber, so wird die Anstiegszeit 7
durch die Zeit begrenzt, die zur Elektron-Spin-Relaxation benotigt wird und ist daher
iiber die Korringa-Beziehung

(2.43)

K
Th = —
Te

durch
7o~ T+ (1 = B) (2.44)

gegeben [Whi02], wobei k = 7- 107 Ks [Sj675] die Korringa-Konstante fiir das be-
trachtete System und 7T, die Elektronentemperatur ist. Wenn die beiden Warmeka-
pazitaten C, und C, gleich grofs sind, so ist § = 0,5. Bei einer Betriebstemperatur
des Detektors von T}, = 30 mK ergibt sich dann eine Anstiegszeit von 7y &~ 0,12 us.
Die Abklingzeit 71 berechnet sich anhand der Gesamtwérmekapazitit Cio, = C. + C,
sowie der Warmeleitfahigkeit G, des thermischen Links zum Warmebad zu

Ctot
Geb '

TR (2.45)
In diesem Modell wird fiir metallische magnetische Kalorimeter demzufolge ein de-
tektierter Puls erwartet, der wie in Abbildung 2.15 gezeigt zunéchst mit einer Zeit-
konstanten 7y schnell ansteigt, dann ein Maximum erreicht und schlieftlich mit einer
Zeitkonstanten 71 langsam wieder abfallt.



2.5. Energieauflosung und Rauschen 23

0.8 |-

0.6 |-

04

Amplitude [a.u.]

0.2 |-

0.0

Zeit [ms]

2.5.2 Energiefluktuationen

Abb. 2.15: Erwartete Pulsform ei-
nes metallischen magnetischen Ka-
lorimeters bei Vernachlassigung der
Wirmediffussion im Absorber.

In den in Kapitel 2.5.1 eingefiihrten Untersystemen des Detektors kommt es aufgrund
der endlichen Warmeleitfahigkeiten GG, und G, zwischen den Systemen zu Energie-
fluktuationen, die sich als thermisches Rauschen bemerkbar machen. In Abbildung
2.16 ist das Modell aus Kapitel 2.5.1 mit zuséatzlichen parallel zu den Kopplungen
eingetragenen Rauschquellen P, und P, zu sehen.

Fre
C, | VW | c,
GZG
Geb% Fep
Warmebad

Abb. 2.16: Modell eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters als
kanonisches Ensemble von zwei Sys-
temen. In diesem Modell wurden
zusétzlich thermische Rauschquellen
zwischen den einzelnen Systemen be-
riicksichtigt.

Beriicksichtigt man diese Rauschquellen, so miissen Gleinungen 2.38 und 2.39 zu

CI.(t) = —(T. — T,)G e —

Csz<t) - _(Tz - Te)Gze + Pze(t> (246)

(Te - Tb)Geb - Pze<t) - Peb(t) (247)
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erweitert werden. Die spektralen Rauschdichten dieser Rauschquellen lassen sich mit
den Warmeleitfahigkeiten als

Sp,. = 4kpT?G e (2.48)

Sp,, = 4kgT?Ge (2.49)

ausdriicken und man erhalt fiir das Leistungsspektrum der Energiefluktuationen des
Zeemann-Systems

S, (f) = knC,T? ((1 —B) 470 47 ) .

1+ (27710 f)? + 51 + (2771 f)? (2.50)

Durch diese thermischen Energiefluktuationen wird das Auflésungsvermogen des De-
tektors auf grundlegende Weise limitiert. Dies wird in Kapitel 2.5.3 betrachtet.

2.5.3 Energieauflosung

In diesem Kapitel soll kurz dargestellt werden, wie sich anhand der in Kapitel 2.5.1
berechneten Pulsform und des in Kapitel 2.5.2 berechneten Leistungsspektrums der
Energiefluktuationen die erwartete Energieauflosung des Detektors berechnen lésst.
Eine ausfiihrliche Herleitung ist in [Fle03| zu finden.

Zunachst wird das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis

SNR(f) = M (2.51)
Sg,(f)
betrachtet. Es setzt sich zusammen aus der Fouriertransformierten
~ 257' 1
p(f)| = (2.52)

T V17 @rfr)2/1+ @nfr)

der in Gleichung 2.41 gegebenen Punktantwortfunktion p(t) sowie dem Leistungs-
spektrum der Energiefluktuationen des Zeemann-Systems Sg, , welches in Gleichung
2.50 gegeben ist. Fiir die Herleitung von Gleichung 2.52 wurde hierbei angenommen,
dass 79 < 11 und dass C, ~ C, gilt.

Bei Verwendung des Auswertealgorithmus des optimalen Filters ergibt sich dann wie
in [Fle03] beschrieben fiir die erwartete instrumentelle Linienbreite

. —-1/2
’ (2.53)

1/4 1/4
= 2v21n2 \/4kpC.T? <m) (%) .
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Diese Funktion hat ein Minimum fiir 5 = 0,5. Die bestmogliche Energieauflosung
ldsst sich also erreichen, indem die Detektorgeometrie so gewéhlt wird, dass die
Wirmekapazititen C, und C, gleich grof sind.

Wie in Gleichung 2.53 zudem erkennbar ist, lésst sich die Energieauflésung auch
durch die Wahl einer méoglichst geringen Warmekapazitat C, sowie durch den Be-
trieb des Detektors bei moglichst tiefen Temperaturen verbessern.

Des weiteren kann eine gute Energieauflosung erreicht werden, wenn die Anstiegszeit
To sehr viel geringer ist als die Abklingzeit 77. In dem in dieser Arbeit diskutier-
ten Detektor wird die Anstiegszeit allerdings durch die zur Ortsauflésung genutzte
Wirmediffussion im Absorber begrenzt. Ebenso sollte auch die Abklingzeit nicht zu
groft werden, da sonst nur sehr geringe Zahlraten moglich sind. Der hier gewéhlte
Kompromiss wird in Kapitel 4.1.1 beschrieben.

2.5.4 Weitere Rauschbeitrige

Zusatzlich zu den in Kapitel 2.5.2 diskutierten thermischen Energiefluktuationen
treten bei metallischen magnetischen Kalorimetern weitere Rauschbeitrage auf. Im
Spektrum des magnetischen Flussrauschens finden sich hierbei unter anderem ein
frequenzunabhéngiger weifser Rauschbeitrag sowie ein Beitrag, der sich etwa propor-
tional zur inversen Frequenz verhilt, S oc f~!, und bei Frequenzen unterhalb von
100 Hz dominiert.

Auch das verwendete SQUID-Magnetometer fiihrt zu zuséitzlichen Rauschbeitragen
in den Messungen. Das SQUID-Rauschen setzt sich ebenfalls aus einem weifsen An-
teil, sowie einem 1/f-Anteil zusammen.

Magnetisches Johnson-Rauschen

Der weilte Rauschbeitrag lédsst sich durch das magnetische Johnson-Rauschen erklé-
ren, dem die thermische Bewegung der Leitungselektronen in normalleitenden Tei-
len des Detektors zugrunde liegt. Diese Bewegung fiihrt zu zeitlich fluktuierenden
Magnetfeldern, welche in das SQUID-Magnetometer oder die Detektionsspule ein-
koppeln. Die potentiell wichtigsten Erzeuger magnetischen Johnson-Rauschens sind
der Absorber aus Gold und der Sensor aus Au:Er, aber auch die in Kapitel 5.1.2
beschriebene Detektorhalterung aus Kupfer. Da bei steigenden Temperaturen die
thermische Bewegung der Leitungselektronen starker wird, steigt auch das magneti-
sche Johnson-Rauschen an, wobei sich eine Temperaturabhéngigkeit gemafs

S<1>7J xT- U(T) (254)
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ergibt [Pie08|, wobei o(T") die elektrische Leitfahigkeit des Materials ist. Durch Be-
trieb des Detektors bei moglichst tiefen Temperaturen lasst sich dieser Rauschbeitrag
folglich verringern und bei typischen Betriebstemperaturen sind die Beitrége aller ge-
nannten Komponenten typischerweise vernachlassigbar.

1/f-Rauschen

Der zweite Rauschbeitrag verhélt sich einerseits ungefdhr proportional zur inversen
Frequenz und weist andererseits eine Proportionalitdt zur Anzahl Ng, der Erbium-

Tonen im Sensor [Dan05| auf:
NEr

f

Es ist daher anzunehmen, dass das 1/f-Rauschen von den Erbium-Ionen im Sensor

S Er X (2.55)

verursacht wird. Im Temperaturbereich zwischen 30 mK und 4,2 K zeigt dieser Bei-
trag nahezu keine Temperaturabhéngigkeit [Fle03|. Untersuchungen in [Hof12| deu-
ten darauf hin, dass dieser Rauschbeitrag auf spinglas-artige Strukturen im Au:Er-
Sensor zuriickzufiihren ist.

SQUID-Rauschen

Wie bereits in Kapitel 2.4.3 beschrieben wurde, ist zu den beiden Josephson-Kontak-
ten eines dc-SQUIDs jeweils ein Shunt-Widerstand R parallel geschaltet. Auch die-
se Shunt-Widersténde verursachen wie jeder Widerstand ein thermisches Stromrau-
schen. Aufgrund der Eigeninduktivitiat Ly des SQUID-Magnetometers resultiert aus
dem Stromrauschen ein Flussrauschen, fiir welches naiv betrachtet, das heifit unter
Vernachlédssigung der Josephson-Dynamik

4kgT

=12.
Se =L —p

(2.56)

gelten sollte. In [Tes77] wurde dieser Beitrag mit Hilfe von numerischen Simulationen
berechnet, wobei zusétzlich die Entwicklung der Phasendifferenz der Wellenfunk-
tion an den Josephson-Kontakten sowie der Einfluss von parasitdren Kapazititen
beriicksichtigt wurde. Fiir den weifen Rauschbeitrag eines optimierten dc-SQUID-
Magnetometers folgt aus diesen Simulationen ein 8-mal grofserer Wert von

16kgT

Souw & L3+ =5 (2.57)

Die typische Grofe dieses Rauschbeitrags liegt bei einer Temperatur von 4 K bei
etwa /Sesw =~ 0,6 u®o/vHz, da die SQUID-Induktivitét héufig etwa Lg ~ 100 pH
betragt.
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Zusétzlich zu diesem weifsen Rauschbeitrag weisen SQUID-Magnetometer noch einen
frequenzabhéngigen Rauschbeitrag
1

Sq;s’l/f X ? (258)

auf, der sich in etwa proportional zur inversen Frequenz verhélt und das Rauschen
des SQUIDS bei tiefen Frequenzen mit \/m\lHZ ~ 4udgy/ vHz dominiert. Es
ist anzunehmen, dass dieses 1/f-Rauschen durch Defekte in den SQUID-Materialien
hervorgerufen wird [Cla04]. So kénnen Defekte in den Josephson-Kontakten dazu
fithren, dass Elektronen kurzzeitig in den Josephson-Kontakten festgehalten werden,
wodurch sich dann Schwankungen der kritischen Stromstérke ergeben. Ebenso kon-
nen Flussschlauche an den Defekten gefangen werden. Thermisch angeregte Spriinge
dieser Flussschlduche fiihren dann zu einem Flussrauschen im SQUID. Als sehr plau-
sibler Kandidat werden derzeit auch langsam relaxierende magnetische Momente an
den Oberflichen der supraleitenden SQUID-Strukturen diskutiert.
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3. Detektor

3.1 Detektorgeometrie

In Kapitel 2 wurde bereits der prinzipielle Aufbau eines metallischen magnetischen
Kalorimeters besprochen. In diesem Kapitel wird nun kurz die konkrete Geometrie
des in dieser Arbeit diskutierten Detektors dargestellt. Der Detektor wird auch aus-
fithrlich in [Kam10| beschrieben. In Abbildung 3.1 ist schematisch gezeigt, wie die in
Kapitel 2.4.1 betrachteten gradiometrisch verschalteten maanderférmigen Detektions-
spulen in diesem Detektor angeordnet sind.

rot: zweite Niob-Lage

Z N

/

\/

\/

T =
Heizer
Heizerleitung Feldleitung Ausstillpung der Niob-Bahn

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der gradiometrisch verschalteten maanderformigen
Detektionsspulen. Ebenfalls eingezeichnet sind die Bondpads zum Anschluss an die Einkop-
pelspule des SQUIDs (S) und zum Einspeisen des Dauerstroms (F) und des Heizerpulses
fiir den Dauerstromschalter (H).

Jeder der beiden Méander besteht aus 15 Niob-Bahnen, die jeweils eine Breite von
5pum, eine Linge von etwa 7mm und einen Mitte-zu-Mitte-Abstand von 10 pum
haben. Diese Niob-Bahnen sind direkt auf einem Substrat aus Saphir beziehungs-
weise Silizium aufgebracht. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden beide Substrat-
Materialien verwendet. Um die einzelnen Maanderbahnen in Abbildung 3.1 besser
erkennen zu kénnen, wurden die Grofsenverhéltnisse abgedndert.

Wie in dieser Abbildung zudem zu sehen ist, ist jeder Madander zur magnetischen
Schirmung von einer geschlossenen Niob-Bahn umgeben. Da der magnetische Fluss

29
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in einer geschlossenen supraleitenden Schleife erhalten ist, kann in diese kein magne-
tischer Fluss eindringen und duftere Magnetfelder werden abgeschirmt.

In dem beschriebenen Detektor sind die Doppelméander mit zwei Bondpads (S) aus
Niob kontaktiert, die dazu dienen, diese Detektionsspulen mit der Einkoppelspule
des SQUID-Magnetometers zu verbinden, um das Messsignal wie in Kapitel 5.1 ge-
zeigt, an das SQUID weiterzuleiten.

Zusétzlich sind in Abbildung 3.1 der Heizer aus Gold-Palladium und die Feld- und
Heizerleitung aus Niob eingezeichnet. In Kapitel 5.2 wird gezeigt, wie mit diesen
Leitungen der Dauerstrom im Detektor préapariert werden kann, der das Magnetfeld
erzeugt, in dem sich die Spins des Au:Er-Sensors ausrichten. Die Feld- und die Hei-
zerleitung konnen durch Bondpads aus Niob kontaktiert werden, die in Abbildung
3.1 mit einem F beziehungsweise mit einem H gekennzeichnet sind.

Der in dieser Arbeit beschriebene Detektor setzt sich aus 16 magnetischen Kalo-
rimetern zusammen, die jeweils aus einem Maander mit dazugehorigem Sensor und
Absorber sowie Thermalisierungsstrukturen bestehen. Abbildung 3.2 zeigt eine nicht-
malfsstabsgetreue schematische Darstellung der Elemente eines solchen Detektorka-
nals.

Thermalisie-
rungsstege
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Thermalisie-
Sensor Maander  rungspad

16,5mm

g
Il Ill[ﬂlllWlﬂllllllﬂHlllIlllIlllw[l[iIIlIIIIIIlIIIIIIIIIIWIIIIIII I w

PR,

Stamme Absorber

]lIIIIIIIIIIIIIIIIWIIIIIIIIIIHI]IIIHIl I

Abb. 3.2: Schematische Darstellung eines einzelnen Kalorimeters, von unten gesehen.

Wie dargestellt, befindet sich auf dem Méaander der Sensor aus Au:Er, der 7mm lang
und etwa 140 pm breit ist und somit den Méander gerade bedeckt. Zur elektrischen
Isolation befindet sich, wie bereits in Kapitel 2.4.1 erwéhnt, eine diinne SiO5-Schicht
zwischen Maander und Sensor.

Damit der Sensor, nachdem er durch einen Energieeintrag erwérmt wurde, seine
Wirme wieder abgeben kann, ist er durch 12 Thermalisierungsstege aus Gold mit
einem 3 pum dicken Thermalisierungspad aus Gold verbunden, welches wiederum,
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wie in Kapitel 5.1 beschrieben, durch sehr viele Gold-Bonddréhte mit dem Kupfer-
Halter des Detektors verbunden wird. Uber diese Thermalisierungsstrukturen kann
die Warme schliefslich in den Halter abflieften, der somit als Warmebad dient. Bei
einer Arbeitstemperatur von 30 mK berechnet sich der gesamte Wéarmeleitwert der
Thermalisierungsstege eines Kalorimeters unter der Annahme eines Restwiderstands-
verhéltnisses von RRR =5 zu Gy, =~ 1 uW/K.

Auf dem Sensor liegt ein Ende des freistehenden Absorbers aus Gold auf. Dieser
Absorber hat die Form eines Kreissektors mit einer Seitenldnge von etwa 16,5 mm,
wie es in Abbildung 3.2 gezeigt ist.

Um die nétige Stabilitdt zu gewéhrleisten, steht jeder Absorber zudem auf 300 Stam-
men aus Gold. Diese sorgen dafiir, dass die Kontaktfliche zwischen Absorber und
Substrat minimal bleibt, damit Wéarme, die durch ein nachzuweisendes Teilchen ein-
gebracht wird, moglichst vollstéindig in den Sensor gelangt und nicht iiber das Sub-
strat abfliefst. Der Warmeverlust durch die Stdmme betrigt etwa Gy ~ 2nW /K und
ist somit vernachlassighar gering gegeniiber dem Warmeleitwert Gy, der Thermali-
sierungsstege.

Damit unterschiedlich starke thermische Kontraktion des Gold-Absorbers und des
Substrates beim Abkiihlen des Detektors nicht zum Abreiffen der Stdmme fiihrt,
wurde der Absorber mit einer Wellenstruktur hergestellt, welche in Abbildung 3.3
zu sehen ist.

Abb. 3.3: Mikroskop-Bild des
Goldabsorbers mit der Wellenstruk-
tur (nach [Kam10]).

Der hier beschriebene Detektor besteht aus insgesamt 16 solchen Kalorimetern, die
wie in Abbildung 3.1 gezeigt, jeweils paarweise gradiometrisch verschaltet sind und
paarweise von einem gemeinsamen SQUID-Magnetometer ausgelesen werden. Die
einzelnen Absorber setzen sich zu einem Kreis zusammen, wobei der Abstand zwi-
schen zwei Absorbern 25 ym betréagt. Somit entsteht eine runde sensitive Flache von
etwa 1000 mm?.
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Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Aufsicht des gesamten Detektors.

Heizer
Feldleitungen

Heizerleitungen

Maander

Bondpads fiur Haupt-
Feld- und Heizer-
Leitungen

Abb. 3.4: Schematische Darstellung des gesamten Detektors.

Auf die Darstellung der Sensoren wurde hier verzichtet, um die Méander nicht zu
verdecken. Zudem sind die Grofenverhéltnisse abgedndert, damit die einzelnen Niob-
Bahnen erkennbar sind. In schwarz sind hier die acht Doppelméander mit den dazu-
gehorigen SQUID-Bondpads zu sehen.

In griin und rot sind die Feld- beziehungsweise Heizerleitungen aus Niob und der Hei-
zer aus Gold-Palladium eingezeichnet, die dazu dienen, den Dauerstrom im Detektor
zu praparieren. Es ist sowohl moglich, iiber die Hauptleitungen alle Kalorimeter
zeitgleich mit dem selben Dauerstrom zu versehen, oder aber jedes gradiometrisch
verschaltete Kalorimeter-Paar einzeln zu betreiben. Dies hat den Vorteil, dass selbst
wenn der Méaander eines Kalorimeter-Paars beschéadigt ist, noch Messungen mit den
restlichen sieben Paaren moglich sind.
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3.2 Temperaturstabilisierung

Die Sensoren der Einzeldetektoren des in dieser Arbeit beschriebenen Detektors ha-
ben wie in Kapitel 3.1 erwdhnt eine Breite von 140 ym. Allerdings ist einer der 16
Sensoren etwas kleiner und hat lediglich eine Breite von 130 pm. Dies hat zur Folge,
dass das zugehorige Kalorimeter-Paar leicht unsymmetrisch ist. Temperaturschwan-
kungen des Substrates werden daher nicht, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, kompen-
siert, sondern rufen einen magnetischen Fluss im SQUID-Magnetometer hervor. Das
Signal dieses Kalorimeter-Paars kann daher verwendet werden, um die Temperatur
des gesamten Detektors zu ermitteln und somit zu stabilisieren. Um dies zu realisie-
ren ist ein Heizer an der Unterseite der Kupferplattform angebracht, der dann die
gesamte Plattform und somit das gesamte Substrat heizt, wenn das asymmetrische
Einzeldetektor-Paar eine Temperatur unter dem Sollwert registriert.
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4. Simulation der Signalform

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Detektor ist die Geschwindigkeit des Signal-
anstiegs nicht, wie in Kapitel 2.5.1 angenommen, durch die Korringa-Relation des
Systems Au:Er gegeben. Aufgrund der endlichen Wérmeleitfdhigkeit innerhalb des
ausgedehnten Absorbers ist der Signalanstieg stattdessen durch die Warmediffusion
begrenzt.

Um anhand eines gemessenen Signals auf den Auftreffort des Teilchens auf dem Ab-
sorber schlieffen zu konnen, ist es hilfreich, den Signalverlauf in Abhéngigkeit vom
Betrag des Energieeintrags und vom Abstand r des Absorptionsortes vom Zentrum
des Detektors zu kennen. Um die Analyse eines gemessenen Spektrums zu verein-
fachen, sollte der Signalverlauf durch eine mdglichst einfache analytische Funktion
beschrieben werden.

Simulationen mit Hilfe der Software Open-FOAM! erméglichen es, die Wiarmediffu-
sion im Absorber und den daraus resultierenden Temperaturverlauf im Sensor mit
Hilfe der Methode der finiten Elemente zu simulieren, wobei die in Kapitel 2.2 be-
schriebene Warmeleitungsgleichung als Grundlage dient.

In Abbildung 4.1 ist ein nicht-mafistabsgetreues Schema der simulierten Geometrie
eines einzelnen magnetischen Kalorimeters zu sehen.

—

Ort des
simulierten
Energieeintrags

Abb. 4.1: Schematische

Darstellung der Geometrie,

Absorber welche zur Simulation des

Sensor erwarteten Temperaturver-

thermische Verbindung laufes verwendet wurde.

Kontakt zum
Warmebad

Thermalisierungspad

Die thermische Verbindung, durch die die Warme aus dem Sensor in das Thermali-
sierungspad geleitet wird, besteht im realen Detektor, wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
aus vielen einzelnen Stegen, die in dieser Simulation jedoch durch eine kontinuierli-
che Verbindung représentiert werden.

In Abbildung 4.1 ist die Oberflache, die in der Simulation an das Warmebad grenzt,
orange hervorgehoben.

Absorber, thermischer Link und Thermalisierungspad des Detektors bestehen aus rei-

!Field Operation And Manipulation, www.OpenFOAM.org
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nem Gold. In der Simulation wurden fiir diese Komponenten daher bei einer Arbeits-
temperatur von 30 mK eine Dichte von pa, = 19.320kg/m3, eine spezifische Wirme
von ca, = 95-107% J/g- K und eine Wirmeleitfihigkeit von Aa, = 1651073 W /m-K
verwendet. Die Warmeleitfahigkeit wurde hierbei iiber das Wiedemann-Franz-Gesetz
unter der Annahme eines Restwiderstandsverhéltnisses von RRR = 5 abgeschétzt.

Die Dichte des Au:Er-Sensors stimmt mit der von reinem Gold tiberein. Fiir die spe-
zifische Wirme wurde in der Simulation ein Wert von cpug, = 5,69 - 1073 J/g - K
verwendet und fiir die Warmeleitfahigkeit unter Annahme eines Restwiderstandsver-
hiltnisses von RRR = 2 ein Wert von Aup = 28,1 - 1073 W/m - K.

Um nun unterschiedliche Temperaturen in verschiedenen Bereichen der Geometrie
simulieren zu kénnen, wurden die einzelnen Komponenten in insgesamt etwa 60.000
Volumenelemente unterteilt, wie es in Abbildung 4.2 schematisch am Beispiel des
Absorbers dargestellt ist.

Abb. 4.2: Schematische
X Darstellung der Untertei-

lung des Absorber in viele
Volumenelemente.

Zu Beginn der Simulation befindet sich jedes einzelne Volumenelement auf der Tem-
peratur des Warmebades. Fiir einige wenige Volumenelemente des Absorbers wird
ein Temperatur-Unterschied AT = 1K iiber der Temperatur des Warmebades ge-
setzt. Dadurch wird ein Energieeintrag simuliert, der bei realen Messungen durch die
Absorption eines Teilchens oder eines Rontgenquants geschieht. Die in der Realitét
hervorgerufene Temperaturdnderung ist um viele Gréfenordnungen geringer, jedoch
lasst sich durch die Annahme einer derartig hohen Temperaturdnderung eine grofere
Rechengenauigkeit erzielen.

Open-FOAM simuliert nun, wie sich die Warme diffusiv von Volumenelement zu Vo-
lumenelement durch den Absorber hin zum Sensor ausbreitet und anschliefsend tiber
den thermischen Link durch das Thermalisierungspad in das Warmebad fliefst.

Fiir jedes einzelne Volumenelement gilt die Warmeleitungsgleichung, sodass sich
ein Gleichungssystem aus vielen Differentialgleichungen ergibt, mit dessen Hilfe der
Temperaturverlauf der einzelnen Sensor-Volumenelemente berechnet werden kann.
Die Temperatur dieser Elemente wird fiir etwa 100 Zeitpunkte gespeichert. Durch
Mittelung iiber alle Sensor-Volumenelemente erhélt man den zeitlichen Verlauf der
gemittelten Sensortemperatur. Anschlieffend wird der Temperatureintrag auf einen
Energieeintrag von 6keV normiert und man erhalt die in Kapitel 4.1 diskutierten
Signalverlaufe.
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4.1 Simulierte Verlaufe der Sensortemperatur

In Abbildung 4.3 sind die mit Open-FOAM simulierten Temperaturverlaufe des Sen-
sors fiir verschiedene Absténde r des Energieeintrags im Absorber vom Detektormit-
telpunkt zu sehen.

12 | | | |
— r=17mm
— r=16 mm
10 -
— r=13 mm
— r=11mm
8 — r= 7mm_

t [ms]

Abb. 4.3: Simulierte Temperaturverldufe im Sensor fiir verschiedene Absténde r des Ener-
gieeintrages im Absorber vom Detektormittelpunkt.

Der Sensor befindet sich bei einem Abstand zum Detektormittelpunkt von r» = 18 mm.
Es ist deutlich erkennbar, dass der Anstieg des Signals flacher und der Maximalwert
geringer wird, je weiter entfernt vom Sensor der Energieecintrag geschieht. Dabei wer-
den sich die Signale mit zunehmendem Abstand zum Sensor immer dhnlicher. Aus
diesem Grund sind die Orte von Ereignissen, die weit entfernt vom Sensor geschehen,
deutlich schwieriger voneinander zu unterscheiden, als diejenigen von Ereignissen na-
he am Sensor.
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In Abbildung 4.4 sind die simulierten Temperaturverlédufe in einem kiirzeren Zeitbe-
reich dargestellt. Auf die hier gut sichtbaren Unterschiede im Signalanstieg wird im
néachsten Abschnitt ndher eingegangen.

1 2 T T T I

r=17 mm

Abb. 4.4: Simulierte Temperatur-
verldufe im Sensor fir verschiedene
Abstédnde r des Energieeintrags im

Absorber vom Detektormittelpunkt.

t [ms]

4.1.1 Signalanstieg

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, wird der Temperaturanstieg im Sensor durch
die Wéarmediffusion innerhalb des Absorbers bestimmt und sollte sich daher mehr
oder minder gut durch die Losung

a (R—7)?

AT(t) = W e dar (4.1)
der Warmeleitungsgleichung beschreiben lassen. Diese gilt fiir ein unendlich aus-
gedehntes n-dimensionales homogenenes Medium, wobei D = (0,30mm)?/us die
Diffusionskonstante des Absorbers, R = 18 mm der Abstand des Sensors vom Detek-
tormittelpunkt und r der Abstand des Energieeintrages vom Detektormittelpunkt
ist. Gleichung 4.1 wurde numerisch an die Anstiege der simulierten Sensortempera-
tur angepasst. Da der Absorber des in dieser Arbeit beschriebenen Detektors nicht
unendlich ausgedehnt ist, wurde die Dimension n des Absorbers in den Anpassungen
nicht festgesetzt, sondern als freier Parameter verwendet.

In Abbildung 4.5 sind die simulierten Temperaturverldufe in schwarz mit den nume-
risch angepassten Kurven in rot iiberlagert.
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1 2 T T T I

Abb. 4.5: Simulierte Temperatur-
verlaufe im Sensor fiir verschiedene
Absténde r des Energieeintrages im
Absorber vom Detektormittelpunkt.

Zusétzlich sind Kurven iiberlagert,
die numerisch an die Temperaturan-

stiege angepasst wurden.

In dieser Abbildung ist gut erkennbar, dass sich die simulierten Temperaturanstiege
sehr gut durch Gleichung 4.1 beschreiben lassen.

4.1.2 Signalabfall

Waihrend der Signalanstieg durch die in Kapitel 2.2 beschriebene Wirmediffusion be-
stimmt wird, sollte das Abklingverhalten durch die Gesamtwarmekapazitiat Ci,; des
Detektors sowie die Wérmeleitfahigkeit Gy, der thermischen Verbindung zum Wiér-
mebad bestimmt werden. Es ergibt sich ein exponentieller Abfall mit der Abklingzeit

~ C'tot
~ )
G

1 (42)
welche unabhéngig vom Absorptionsort ist.

Wie Abbildung 4.6 zeigt, entspricht dies auch dem Ergebnis der Simulation. Zu sehen
sind die simulierten Signale in logarithmischer Auftragung.

An den Abfall wurde in logarithmischer Auftragung jeweils eine Gerade numerisch
angepasst. Die Steigungen der Geraden liegen zwischen 179,6 s~ und 181,0s~! und
weichen somit um gerade einmal 0,8% voneinander ab, was zeigt, dass das Abkling-
verhalten wie erwartet nicht vom Absorptionsort abhéngt.

Mit einer Steigung von etwa 180s~! berechnet sich in guter Ubereinstimmung mit
Gleichung 4.2 die Abklinzeit zu 7 =~ 2,4 ms.
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10 \\ — r=17mm 7|
— r=16 mm
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Abb. 4.6: Logarithmisch aufgetra-
‘ gene simulierte Temperaturverlaufe
im Sensor fiir verschiedene Absténde
| r des Energieeintrages im Absorber
0,1 ' ' ' ' vom Detektormittelpunkt.
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In Abbildung 4.7 ist fiir ausgewéahlte Absténde r der Beginn des Signalabfalls aufge-
tragen.

AT [uK]

Abb. 4.7: Logarithmisch aufgetra-
gene simulierte Temperaturverlaufe
im Sensor fiir verschiedene Absténde
r des Energieeintrages im Absorber

vom Detektormittelpunkt.

t [ms]

Hier ist gut erkennbar, dass die Signalabfélle fiir Ereignisse, die weit entfernt vom
Sensor geschehen, iiber den gesamten Zeitbereich sehr gut mit den simulierten Ge-
raden libereinstimmen. Bei den Ereignissen, die weniger als 18 mm — 11 mm = 7 mm
entfernt vom Sensor geschehen, verlauft der Abfall innerhalb der ersten 3 ms deutlich
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steiler und stimmt erst danach mit der erwarteten Geraden {iberein. Zur Beschrei-
bung von Ereignissen, die weniger als 7mm entfernt vom Sensor auf den Absorber
treffen wére folglich noch eine zweite oder sogar noch eine dritte Abklingzeit notig.
Dies liegt daran, dass die Warme bei Energieeintragen nahe am Sensor schon in den
Sensor fliefst, bevor der gesamte Absorber thermalisiert ist. Der schnelle erste Abfall
geht in diesem Fall darauf zuriick, dass die Warme anschlieffend in den sich therma-
lisierenden Absorber abfliefst.

Bei Energieeintriagen, die weiter entfernt vom Sensor geschehen ist der Absorber be-
reits thermalisiert, bevor die Wéirme den Sensor erreicht. In diesem Fall fliefit die
Wiérme aus dem Sensor nur iiber die Thermalisierungsstege ab, sodass eine einzige
Abklingzeit zur Beschreibung des Temperaturverlaufs im Sensor ausreicht.
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5. Experimentelle Methoden

5.1 Messaufbau

In Kapitel 6 werden Messungen vorgestellt, die mit dem beschriebenen Detektor
durchgefiihrt wurden. In diesem Kapitel soll nun kurz der hierbei verwendete Aufbau
vorgestellt werden.

5.1.1 Detektorplattform
Fiir die in Kapitel 6 beschriebenen Messungen wurden der Detektor, das verwendete
SQUID-Magnetometer, sowie eine Platine auf einer Kupferplattform befestigt. In

Abbildung 5.1 ist ein Foto des auf der Kupferplattform aufgebrachten Detektors mit
zwei SQUIDs und der ringférmigen Platine zu sehen.

Einer der 16 Absorber

Lage eines der 16
Sensoren

Thermalisierungspad

Haupt- Feld- und
Heizerleitungen

Platine

Kupferplattform

SQUID

Goldbonds

Abb. 5.1: Fotografie des Detektors, der zusammen mit zwei SQUID-Magnetometern und
der Platine auf der Kupferplattform aufgebracht ist.

43
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Diese Plattform fungiert einerseits als Halterung fiir den Wafer, auf dem der Detek-
tor mikrostrukturiert ist. Andererseits dient sie aber auch als Warmebad, weshalb
Kupfer als Material gewéahlt wurde, welches eine sehr gute Warmeleitfahigkeit auf-
weist. Zur Befestigung des Detektors auf der Kupferplattform wurde Vakuumfett!
verwendet, welches bei den gegebenen Arbeitsbedingungen als Klebemittel dient. Die
Thermalisierungspads derjenigen Kalorimeter, welche im Verlauf des Experiments
vermessen wurden, sind iiber jeweils etwa 80 Gold-Bonddrihte? mit einer Dicke von
25 ym mit der Kupferplattform verbunden. Auf diese Weise kann die Wirme wie
bereits in Kapitel 3.1 beschrieben schnell iiber die Kupferplattform abfliefen, sodass
diese als Warmebad dient.

Die Thermalisierungspads der restlichen Kalorimeter sind iiber jeweils etwa 30 Gold-
Bonddréhte mit der Kupferplattform verbunden, um diese zu kiihlen und den De-
tektor zusatzlich zu befestigen.

Die ringformige Platine ist am &uferen Rand der Kupferplattform festgeschraubt
und dient dazu, Drahte an den einzelnen Leitungen anbringen zu konnen. Hierzu
sind auf der Platine Steckerverbindungen fiir alle acht SQUID-Kanéle sowie fiir die
Hauptleitungen fiir Feld- und Heizerstrome vorhanden.

Das verwendete SQUID-Magnetometer wurde mit GE Varnish 70313 auf der Platt-
form festgeklebt und die SQUID-, Feld- und Heizerleitungen wurden mit 25 ym di-
cken Aluminium-Bonddrahten verbunden, welche unterhalb einer Temperatur von
1,2 K supraleitend werden.

Wie in Kapitel 2.4.1 gezeigt, erfolgt die Kopplung der Maander an das SQUID-
Magnetometer iiber die Einkoppelspule des Stromsensor-SQUIDs, welche zusammen
mit den Médandern einen sogenannten supraleitenden Flusstransformator bildet. Dies
erlaubt es, das SQUID auf einem separaten Substrat unterzubringen, was den Vor-
teil hat, dass Wérme, die in den Shunt-Widerstdnden des SQUIDs erzeugt wird,
vom Detektor ferngehalten wird. Hierbei helfen auch die supraleitenden Aluminium-
Bonddrahte, welche Warme nur schlecht leiten.

Bei den in Kapitel 6 beschriebenen Messungen trafen Rontgenphotonen auf verschie-
dene Stellen des Absorbers. Um diese zu kollimieren, wurde eine Aluminium-Dose
angefertigt, in deren Deckel sich vier Locher bei verschiedenen Radien befinden, die
auf den gewiinschten Absorber ausgerichtet werden konnen. Zusétzlich dient diese
Aluminium-Dose durch ihr supraleitendes Verhalten als Abschirmung fiir &ufsere Ma-
gnetfelder.

! Apiezon N
2Simtliche Bonddriihte wurden durch Ultraschall-Wedge-Bonden aufgebracht.
3GE Varnish 7031 (zum Beispiel von der Firma CRYO-TECHNICS in Biittelborn, Deutschland)

ist ein Spulenlack, der bei tiefen Temperaturen auch gut als Kleber verwendet werden kann.
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Abbildung 5.2 zeigt eine schematische Darstellung des Detektors auf der Kupfer-
plattform mit SQUIDs, Platine und Bonddrahten in der Aluminium-Dose.

Aluminium-Dose Kollimator-Locher

| T

Steckerverbin- Aluminium-  Gold- Thermalisie-  Detektor-
dung zur Aus- g qrshte  Bonddrahte Absorber 1 ;ngshondpad SQUID  Pplatine mit Kup-
leseelektronik / zum Warmebad / \ ferleitungen

Kupferhalter, Warmebad

Abb. 5.2: Schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus.

5.1.2 Halterung

Der Detektor wird mit einer Halterung aus Kupfer im Kryostaten befestigt. Diese
Halterung ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Befestigung an der
Experimentierplattform

Aluminium-D
Kupferklemmen uminiim-Liose

Kupferstange

Abb. 5.3: Mafistabsgetreue Dar-

Kupfer- stellung der Kupferhalterung des

Plattform

Detektors inklusive der Aluminium-
Dose, die als supraleitende Abschir-
mung und als Kollimator dient.

Detektor
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Die Kupferhalterung besteht aus der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Kupferplattform,
die mit Kupferklemmen an einer Kupferstange befestigt ist, die dann mit weiteren
Kupferklemmen im Kryostat befestigt werden kann. Die Aluminium-Dose, die als
supraleitende Abschirmung und als Kollimator dient, wird ebenfalls an diesen Kup-
ferklemmen befestigt. Wie in Abbildung 5.3 gezeigt, ist der Detektor letztendlich so
an der Kupferplattform befestigt, dass er nach unten zeigt. Die Kollimatorlocher in
der Aluminium-Dose befinden sich daher ebenfalls auf der Unterseite. Diese Ausrich-
tung des Detektors ist nur fiir das hier beschriebene Experiment der Fall. Bei den
geplanten Messungen am kryogenen Speicherring CSR wird der Detektor stattdessen

horizontal ausgerichtet sein.
In Abbildung 5.4 ist ein Foto des im Halter eingebauten Detektors bei gedffneter
Aluminium-Dose zu sehen.

Abb. 5.4: Fotografie des in der
Kupferhalterung befestigten Detek-
tors bei gedffneter Aluminium-Dose.

5.1.3 Im Experiment verwendetes SQUID-Magnetometer

Fiir die in Kapitel 6 beschriebenen Messungen wurde ein SQUID vom Typ C6XS1 von
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Berlin verwendet. Eine vergroferte
Ansicht dieses SQUIDs auf der Kupferplattform ist in Abbildung 5.5 zu sehen.

In dieser Abbildung sind auch gut die Aluminium-Bonddrahte, die die Einkoppelspule
mit den SQUID-Bondpads sowie das SQUID mit der Platine verbinden und die Gold-
Bonddréhte, die die Thermalisierungspads mit der Kupferplattform verbinden, zu
sehen.
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SQUID-Bondpads

Aluminium-
Bonddrahte
Gold-
Bonddrihte Abb. 5.5: Verwendetes
SQUID-Magnetometer:

SQUID- C6XS1, EO01. Ebenfalls
Magnetometer zu sehen sind die elek-
184 trischen und thermischen
’ 1’1 n ? /l | LA s | o "“ Kupfer-Plattform Kontaktierungen durch
/. o o Aluminium- und Gold-

Bonddrahte.

, /Y
N i 4’ * 8 ) —— Steckerplatine

Das verwendete SQUID-Magnetometer ist sehr gut fiir diese Messungen geeignet, da
dessen Einkoppelinduktivitit von L; = 23nH in etwa der halben Maanderinduktivi-
tat entspricht, und die Flussiibertragung somit nahezu ideal ist.

5.1.4 Kryostat

Da die Arbeitstemperatur des in dieser Arbeit beschriebenen Detektors bei etwa
30mK liegt, wurde fiir die in Kapitel 6 beschriebenen Messungen ein *He/‘He-
Verdiinnungskryostat verwendet, um die benotigten tiefen Temperaturen zu erzeu-
gen. Das Funktionsprinzip eines solchen Verdiinnungskryostaten ist in [Ens05| erklért.
In [Bur08] ist der fiir diese Messungen verwendete Kryostat ausfiithrlich beschrie-
ben. In diesem Kryostaten befindet sich eine Experimentierplattform aus Kupfer,
die in gutem thermischen Kontakt zur Mischkammer des Kryostaten steht und auf
bis zu 18 mK abgekiihlt werden kann. Zur Messung der Temperatur dieser Experi-
mentierplattform wird ein Widerstandsthermometer aus RuO, verwendet, welches
am Walther-Meifsner-Institut in Miinchen kalibriert wurde und mit einer SIM921-
Widerstandsmessbriicke* ausgelesen wird.

Abbildung 5.6 zeigt die Aluminium-Dose, in der der Detektor kopfiiber mit dem in
Kapitel 5.1.2 beschriebenen Kupferhalter an der Experimentierplattform des Kryo-
staten befestigt wurde.

4Stanford Research Systems, 1290-D Reamwood Avenue, Sunnyvale, CA 94089, USA,
www.thinksrs.com.
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Mischkammer

Experimentier-
plattform

Abb. 5.6: Fotografie der

Aluminium-Dose, in der sich
Aluminium-  der Detektor befindet, die an
Dose der Experimentierplattform des

Kryostaten befestigt ist.

5.1.5 Im Experiment verwendete Rontgen-Quelle

Da fiir die Messungen keine Quelle fiir massive Teilchen zur Verfiigung stand, wurde
stattdessen Rontgenstrahlung verwendet. Um Rontgenquanten mit einer definierten
Energie zu erzeugen, wurde eine gekapselte Rontgen-Quelle aus dem Isotop *°Fe ver-
wendet. Dieses Isotop zerféllt mit der Halbwertszeit von T} = 2,73 a durch Elektro-
neneinfang in **Mn. In etwa 90% der Zerfille stammt das eingefangene Elektron aus
der K-Schale, da die Elektronen aus der K-Schale die grofste Aufenthaltswahrschein-
lichkeit am Ort des Atomkerns haben. Wenn anschliefend ein Elektron aus einer
hoher liegenden Schale auf den freigewordenen Platz nachrutscht, wird Energie frei,
die entweder als Rontgenquant oder als Auger-Elektronen abgestrahlt wird. Da die
verwendete Quelle gekapselt ist, werden entstehende Auger-Elektronen absorbiert.
Von dieser Quelle wird daher nur Mn-Ka-Rontgenstrahlung mit einer Energie von
etwa 5,9keV, sowie Mn-Kg-Rontgenstrahlung mit einer Energie von etwa 6,5 keV
erzeugt. Die Intensitéit der entstehenden Mn-Ka-Strahlung ist hierbei etwa neunmal
hoher als die der Mn-K-Strahlung.
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Wie bereits in Kapitel 5.1 erwdhnt, wird als Kollimator eine Aluminiumdose ver-
wendet, in deren Deckel sich vier Locher mit einem Durchmesser von jeweils 0,3 mm

befinden. Diese Kollimatorlécher werden auf einen Absorber des Detektors ausge-
richtet, sodass vier Stellen des Absorbers, wie in Abbildung 5.7 skizziert, bestrahlt
werden.

Abb. 5.7: Skizze eines Absorbers, auf dem
in rot die Stellen markiert sind, die durch
die vier Kollimatorlocher bestrahlt werden. In
orange ist die Lage des Sensors eingezeichnet.

Die verwendete Quelle wurde im Kryostaten in einem Abstand von etwa 60 mm von
den Kollimatorlochern der Aluminiumdose befestigt, sodass die erwartete Rate auf
dem Absorber etwa 10 Bq betrégt.

5.2 Praparation des felderzeugenden Dauerstroms

Um Messungen mit dem Detektor durchfithren zu kénnen, muss zunédchst ein Dau-
erstrom in die in Kapitel 3.1 beschriebenen Méaander eingebracht werden, welcher
dann das Magnetfeld fiir den paramagnetischen Sensor erzeugt. Eine schematische
Darstellung dieses Vorgangs ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

a) b.) Maander C)
= v * =
AN
Feldleitungen Heizer- Heizerleitungen
Widerstand

Abb. 5.8: Préparation des felderzeugenden Dauerstroms in der Detektionsspule.

Zunachst wird der gewiinschte felderzeugende Dauerstrom durch die supraleitenden
Feldleitungen getrieben. Der Strom wahlt dabei wie in Abblidung 5.8a.) gezeigt,
den kiirzeren Weg iiber die ausgestiilpte Niob-Bahn anstatt den langen Weg durch
die Méaander. Anschliefsend wird ein kurzer Strompuls auf den Heizer-Widerstand
gegeben, sodass dieser die darunterliegende Ausstiilpung der Niob-Bahn lokal auf
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eine Temperatur von iiber 9,2 K heizt, worauthin diese normalleitend wird. Wie in
Abbildung 5.8b.) gezeigt, flieft der Strom dann nicht mehr {iber die ausgestiilpte
Niob-Bahn, sondern wahlt den Weg durch die supraleitenden Maander. Sobald die
ausgestiilpte Niob-Bahn wieder abkiihlt, wird sie wieder supraleitend und der Strom
fliefst weiterhin aufgrund der Flusserhaltung in geschlossenen supraleitenden Schlei-
fen dauerhaft durch die Schleife aus Madandern und ausgestiilpter Niob-Bahn, selbst
wenn kein Strom mehr von der Stromquelle in die Feldstromleitungen eingespeist
wird (Abbildung 5.8c.)).



6. Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente, welche zu den im Folgenden vorgestellten Ergebnissen fithrten,
wurden in Zusammenarbeit mit Alexandra Kampkotter durchgefiihrt und im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ausgewertet.

6.1 Flussrauschen bei 5,8 K

Mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Messaufbau wurde bei einer Temperatur von
5,8 K zunéchst die spektrale Dichte des magnetischen Flussrauschens aufgenommen.
Da die Sprungtemperatur von Aluminium 7, = 1,2 K betrégt, sind die Aluminium-
Bonddréhte, die die maanderféormigen Detektionsspulen mit der Einkoppelspule des
SQUIDs verbinden, bei dieser Temperatur noch normalleitend und tragen somit
durch ihr Strom-Rauschen zum Flussrauschen im SQUID bei. Das gemessene Spek-
trum des magnetischen Flussrauschens im SQUID ist in Abbildung 6.1 doppelt-
logarithmisch aufgetragen.

103 T T T T

Flussrauschen S, [ud®yVHZ]

100 Widerstand: R = 37,1 mQ \\
Gesamt-Induktivitat: Lges = 50,6 nH \\ Abb. 6.1: Gemessene spektrale
Induktivitat eines einzelnen Maanders: L, = 47,7 nH Dichte des magnetischen Flussrau-
schens im SQUID-Magnetometer bei
107 ' ' ' ' einer Temperatur von 5,8 K.
10> 10> 10" 10> 10° 107

Frequenz f[Hz]

Man erkennt ein frequenzunabhéngiges Rauschplateau, das bei etwa 100 kHz durch
einen Tiefpass begrenzt wird. Ab etwa 1 MHz geht das Rauschen wieder in einen
frequenzunabhéngigen Anteil {iber. Dieser geht auf das in Kapitel 2.5.4 beschriebene

o1
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weifse Rauschen des SQUIDs zuriick. Das zusétzliche Plateau bei Frequenzen un-
ter 100 kHz wird durch die Aluminium-Bonddriahte verursacht. Deren Widerstand
R verursacht ein Stromrauschen in der Einkoppelspule des SQUID-Magnetometers,
welches in einem Flussrauschen

 AkgT M
R
im SQUID-Magnetometer resultiert, wobei M;s die Gegeninduktivitat zwischen SQUID-
Magnetometer und Einkoppelspule bezeichnet. Dieses Flussrauschen ist frequenz-

unabhéngig. Der Widerstand R bildet mit der Induktivitét Lyes (welche sich aus den
Induktivitdten der beiden parallel geschalteten Maander, der Aluminium-Bonddréhte

Svs (6.1)

und der Einkoppelspule des SQUID-Magnetometers zusammensetzt) in Serie geschal-
tet einen RIL-Tiefpass, welcher Signale oberhalb der Grenzfrequenz

R
N 27 Liges

fe (6.2)
zunehmend dampft. Insgesamt ergibt sich so fiir den Rauschbeitrag der normallei-
tenden Bonds zum Flussrauschen im Detektor-SQUID

 4kpT M2
- R+ (f/fe)?)

Dieser Ausdruck wurde numerisch an das gemessene Rauschspektrum angepasst und
ist in Abbildung 6.1 als rote gestrichelte Kurve eingezeichnet. Anhand der nume-
rischen Anpassung ergibt sich fiir den Widerstand der Aluminium-Bonddréhte ein
Wert von R = 37,1 m{2 und fiir die Gesamt-Induktivitéit ein Wert von Lges = 50,6 nH.
Unter der Beriicksichtigung der Induktivitdten der Einkoppelspule und der Bond-
drihte! erhilt man fiir die Induktivitit eines einzelnen Mianders 47,7 nH, was in

Sas (6.3)

guter Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert von 46,4 nH ist.

6.2 Temperaturabhingigkeit der Sensormagnetisierung

In Kapitel 2.1 wurde gezeigt, dass die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung
OM/OT eines einzelnen Kalorimeters eine wichtige Grofe bei der Berechnung der
Signalgrofe darstellt. Daher wire es wiinschenswert, diesen Wert direkt durch eine
Messung zu bestimmen. Da jedoch ein gradiometrischer Detektor verwendet wurde,
sollten sich die Flusssignale im SQUID, die durch die Magnetisierungsénderung der
Sensoren der beiden Kalorimeter erzeugt werden, gerade autheben. Deshalb ist die
Messung der Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung eines einzelnen Sensors
nicht moglich. Allerdings ist die Messung geeignet, um zu iiberpriifen, wie stark sich

'Der Erfahrungswert fiir die von uns verwendeten Drihte betriigt hierbei 0,1 nH/m{).
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die beiden Kalorimeter des gradiometrischen Aufbaus gleichen. Um die Magnetisie-
rungsénderung zu bestimmen, wird die Anderung des magnetischen Flusses ®, im
SQUID-Magnetometer gemessen wihrend die Temperatur des Kryostaten und damit
die des Detektors variiert wird. In Abbildung 6.2 ist der gemessene magnetische Fluss
bei einem felderzeugenden Dauerstrom von 100 mA in Abhéngigkeit von der inver-
sen Temperatur aufgetragen. Um den gemessenen Verlauf besser erkennen zu kénnen,
sind die Messwerte um den Faktor 850 vergrofiert aufgetragen. Zusétzlich sind in die-
ser Abbildung noch die simulierten Kurven fiir einen nicht-gradiometrischen Aufbau,
also einem Doppelméander, bei dem nur einer der beiden Méaander von einem Sensor
bedeckt wird, bei verschiedenen Stromstérken eingezeichnet.
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Abb. 6.2: Gemessene Anderung des

=)
=)
& 400 | 4 magnetischen Flusses im SQUID-
@ Magnetometer in Abhédngigkeit von
= 300 L Simulation fir: | der inversen Temperatur bei ei-
@ nem felderzeugenden Dauerstrom
< — 100 mA
& — 80mA von 100mA, in Flussrichtung um
% 200 | einen Faktor von 850 gestreckt. Zu-
— Messung fir 100mA sétzlich sind simulierte Kurven fiir
100 P, yeraroiertumeinen 4 einen nicht-gradiometrischen Detek-
tor bei verschiedenen Stromstérken
0 L L i L eingezeichnet.
0 10 20 30 40

Inv. Temperatur 1/T [K'1]

In dieser Abbildung ist deutlich erkennbar, dass die simulierten Kurven viel hohere
Werte erreichen, als die gemessene Kurve, obwohl diese um einen Faktor von 850
vergrofert dargestellt ist. Daraus lasst sich schliefen, dass die Sensoren der beiden
zu Messung verwendeten Kalorimeter bis auf einen Anteil von 1073, das heift nahezu
perfekt, symmetrisch sind.

6.3 Spektren einer **Fe-Réntgenquelle

Um die erreichbare Energie- und Ortsauflosung des Detektors zu bestimmen, wurde
der Absorber, wie in Kapitel 5.1.5 beschrieben, mit Hilfe eines Kollimators an vier
verschiedenen Stellen mit Photonen aus einer *Fe-Rontgenquelle bestrahlt. Die Kol-
limatorlocher befanden sich hierbei in einem Abstand zum Detektormittelpunkt von
r=2mm, r = 9mm, r = 13mm und r = 16 mm. Die Temperatur der Experimen-
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tierplattform betrug wihrend dieser Messungen 24 mK und in die Mdander war ein
felderzeugender Dauerstrom von 170 mA eingespeist.

Die aufgezeichneten Spannungssignale, welche durch Absorption eines Photons ent-
stehen, werden in eine Anderung des magnetischen Flusses und anschliefend mit Hilfe
der Steigung OM /0T ~ —12,5k®d, /K der Magnetisierungskurve in ein Temperatursi-
gnal umgerechnet. Da es aufgrund des gradiometrischen Aufbaus nicht moglich war,
diesen Wert experimentell zu bestimmen, wurde hierbei der theoretisch erwartete
Wert angenommen.

Anschliefsend wurde aus mehreren &hnlichen Signalverldufen durch Mittelung ein
Musterpuls gebildet, dem die Amplitude 1 zugeordnet wurde. Darauthin wurde je-
der einzelne Puls durch vertikales Verschieben und Strecken an diesen Musterpuls
angepasst. Dadurch kann jedem Puls eine relative Amplitude a zugewiesen werden.
Auferdem wurde an jedes einzelne dieser Temperatursignale eine Funktion der Form

AT(t) = AT - <e—fi“g - e—fé“g> (6.4)

numerisch angepasst. Diese Funktion beschreibt einen Signalverlauf bestehend aus
einem exponentiellen Anstieg mit der Anstiegszeit 7y und einem exponentiellen Abfall
mit der Abklingzeit 7. Der Parameter t;, wurde eingefiihrt, um eine Korrektur
des Trigger-Zeitpunkts zu ermoglichen, welche durch die unterschiedlich schnellen
Signalanstiege sowie durch Rauschen nétig wird. Aufgrund des Rauschens war es
nicht moglich, den Signalanstieg mit dem komplizierteren Ausdruck 4.1 anzupassen.

Die aus der Anpassung gewonnenen Anstiegszeiten 7y der einzelnen Temperaturver-
laufe sind in Abbildung 6.3 in Abhéngigkeit von der Amplitude a aufgetragen.

Abb. 6.3: Streudiagramm von den
aus einer numerischen Anpassung
gewonnenen Anstiegszeiten 7y der
einzelnen gemessenen Spannungssi-

Anstiegszeit T, [ms]

gnale in Abhéngigkeit von der rela-
tiven Amplitude. Die Messung wur-
de bei einer Temperatur von 24 mK
und mit einem felderzeugenden Dau-

erstrom von 170 mA durchgefiihrt.
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Amplitude a



6.3. Spektren einer **Fe-Réntgenquelle 55

Hier sind deutlich die ersten drei Wolken unterscheidbar, welche durch Rongenpho-
tonen entstehen, die durch die Kollimatorlocher bei » = 16 mm, r = 13mm und
r = 9mm auf den Absorber treffen.

Rontgenstrahlung, die durch das Kollimatorloch bei » = 2mm auf den Absorber
trifft, sollte Signale mit den langsamsten Anstiegen verursachen. Diese kénnen hier
allerdings innerhalb des Rauschens nicht mehr aufgelost werden, weshalb nur drei,
statt der erwarteten vier Wolken im Streudiagramm klar zu unterscheiden sind.
Um anhand dieser drei Wolken eine Energieauflésung bestimmen zu kénnen, wurde
fiir jede Wolke die Amplitude separat auf eine Energie von (F) = 6keV normiert
und anschliefend in ein Histogramm eingetragen. In Abbildung 6.4 sind diese Histo-
gramme mit numerisch angepassten Gaufs-Kurven iiberlagert.

200 T T T T T ]
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o

Abb. 6.4: Histogramme der gemes-
senen Energien von Rontgenstrah-
lung mit einer Energie von 6keV,
die durch drei Kollimatorlocher in
verschiedenen Absténden r zum De-

Ereignisse pro 40 eV
S
)
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o

1 tektormittelpunkt auf den Absorber
treffen. Zudem sind numerisch ange-

passte Gauk-Kurven fiir jedes Histo-

0 ! ! ! ! ! gramm eingetragen.
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In Tabelle 6.1 sind die Werte eingetragen, die sich aus den numerischen Anpassungen
der Gauk-Kurven ergeben.

Radius r || Halbwertsbreite
[mm] AEpwny [keV]
9 1,16
13 1,13
16 1,07

Tab. 6.1: Ermittelte Energieauflésung fiir die Absorption von Photonen bei unterschiedli-
chem Abstand des Absorptionsortes vom Sensor.

Die Halbwertsbreiten der Histogramme entsprechen der erreichten Energieauflosung
und betragen etwa AERS 1, ~ 1,1keV. Die Werte weichen um nur etwa 8% von-
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einander ab und zeigen demzufolge in dem Bereich des Absorbers, der durch die drei
Kollimatorlocher zugénglich ist, keine signifikante Abhéngigkeit vom Absorptionsort
der Photonen, was aus theoretischer Sicht etwas iiberraschend ist, da die Ereignisse
bei r = 16 mm deutlich grofer sind und auch die schnelle Anstiegszeit eigentlich
helfen sollte.

Das Integral A = [ AT(t)dt iiber den Temperaturverlauf wird im Folgenden als
Pulsflache bezeichnet und verhélt sich proportional zur absorbierten Energie. Da die
zu detektierende Rontgenstrahlung der °Fe-Quelle fiir den betrachteten Detektor
als monochromatisch angesehen werden kann, sollten die Pulsflaichen aller Signale
iibereinstimmen. Um dies zu iiberpriifen, wurde in Abbildung 6.5 die Pulsfliche der
einzelnen Signale in Abhéngigkeit von der Anstiegszeit 7y aufgetragen.

x108 T, '

Abb. 6.5: Streudiagramm von den
aus einer numerischen Anpassung
gewonnenen Pulsflichen der einzel-

Pulsflache [Ks]

nen gemessenen Temperaturverlaufe
in Abhéngigkeit von der Anstiegs-
zeit 19. Die Messung wurde bei ei-
ner Temperatur von 24 mK und mit

einem felderzeugenden Dauerstrom

- L ! SRR von 170 mA durchgefiihrt.
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Auch hier sind wieder sehr gut drei Punktwolken erkennbar. Diese Wolken streuen
alle um einen Mittelwert von etwa A = 11078 Ks. Wie erwartet zeigt die Pulsfliche
und damit die gemessene Energie keine Abhéngigkeit von der Signalform.

Um die in der Messung erreichte Ortsauflosung abschétzen zu kénnen, wurden die
Werte fiir die Anstiegszeit 7y in Histogramme eingetragen, die in Abbildungen 6.6 zu
sehen sind.

Im linken Histogramm sind hierbei die Signale aufgetragen, welche durch das Kol-
limatorloch bei » = 16 mm hervorgerufen werden und im rechten Histogramm die
Signale, aufgrund der Kollimatorlécher bei » = 13 mm und r = 9mm. An die Histo-
gramme wurden Gauf-Funktionen angepasst, die ebenfalls in Abbildung 6.6 einge-
zeichnet sind.
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Abb. 6.6: Histogramme der gemessenen Anstiegszeiten von Rontgenstrahlung, die durch
drei Kollimatorlocher in verschiedenen Abstdnden r zum Detektormittelpunkt auf den Ab-
sorber treffen. Zudem sind numerisch angepasste Gauft-Kurven fiir jedes Histogramm ein-
gezeichnet. Im linken Bild ist das Histogramm fiir das Kollimatorloch bei » = 16 mm zu
sehen und im rechten Bild das Histogramm fiir die beiden Kollimatorlécher bei » = 13 mm
und 7 = 9mm.

In Tabelle 6.2 sind jeweils der Mittelwert (7y) und die Halbwertsbreite Arpwmy, die
sich aus der numerischen Anpassung der Gaufs-Funktion fiir die drei Kollimatorlocher
ergeben, sowie die daraus abgeschatzte Ortsauflosung Arpwmy eingetragen.

Radius r || Mittelwert | Halbwertsbreite | Ortsauflosung
[mm] (1) |ms| ATpwam [ms| | Arpwpy [mm]
9 0,329 0,290 6,45
13 0,123 0,069 1,55
16 0,022 0,013 0,31

Tab. 6.2: Parameter die sich aus der numerischen Anpassung einer Gaufs-Funktion an die
Histogramme der gemessenen Anstiegszeiten ergeben.

Es ist deutlich erkennbar, dass die Halbwertsbreite der Histogramme mit steigender
Anstiegszeit 75 und somit mit steigendem Abstand des Energieeintrages vom Sensor
grofser wird. Die Ortsauflosung Arpwmy wird daher mit steigendem Abstand zum
Sensor immer schlechter. Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen der Simula-
tionen aus Kapitel 4.1.1.
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7. Detektion massiver Teilchen

Die in Kapitel 6 beschriebenen Messungen haben gezeigt, dass mit dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Detektor eine energie- und ortsaufgeloste Detektion von Rontgen-
Photonen mit einer Energieauflosung von etwa 1,1keV bei einer Photonenenergie
von 6 keV moglich ist. Spéter soll der Detektor jedoch eingesetzt werden, um mas-
sive Teilchen zu detektieren. Diese verhalten sich beim Durchqueren von Materie
grundlegend anders als Photonen. Im Folgenden soll geklart werden, mit welchen
zusétzlichen Problemen bei einem Experiment mit massiven Teilchen zu rechnen ist
und welchen Einfluss diese auf die Energieauflosung des Detektors haben kénnten.

7.1 Prozesse bei der Absorption eines massiven Teilchens

Genau wie Photonen dringen auch massive Teilchen bis zu einer gewissen Tiefe in
den Absorber ein und verlieren dabei ihre Energie. Dabei kann es zu elastischer,
beziehungsweise inelastischer Streuung an den Atomen des Absorbers kommen. Im
Idealfall konnte ein Absorberatom, das dabei von seinem Gitterplatz gestofen wird,
seine kinetische Energie durch Kollisionen mit weiteren Absorberatomen verlieren
und wieder auf seinem urspriinglichen Platz im Gitter eingebaut werden. Hat ein
massives Teilchen so seine gesamte kinetische Energie im Absorber deponiert, bleibt
es als Fremdatom im Absorbermaterial zuriick und eine Messung seiner kinetischen
Energie wird moglich.

Riickstreuung

Bei solch einer Kollision kann es auch dazu kommen, dass ein massives Teilchen,
welches in den Absorber eindringt, so stark von seiner urspriinlichen Bewegungsrich-
tung abgelenkt wird, dass es das Absorbermaterial wieder verlédsst und zuriickgestreut
wird. Ein solches zuriickgestreutes Teilchen deponiert nur einen sehr kleinen Teil sei-
ner Energie im Absorber und kann unter Umstdnden noch nicht einmal detektiert
werden.

Sputtern

Ebenso kann es aber auch passieren, dass von einem massiven Teilchen riickgestofsene
Absorberatome mit einem oberflichennahen Atom des Absorbers kollidieren und da-

29
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bei so viel Energie iibertragen, dass das Oberflichenatom den Absorber verléasst. Ein
solches Entfernen von Oberflichenatomen aus dem Absorber wird auch als ,,Sput-
tern* bezeichnet. In diesem Fall geht die Energie, die das gesputterte Absorberatom
tragt, verloren und es wird eine zu geringe Teilchenenergie gemessen.

Sowohl durch zuriickgestreute Teilchen als auch durch gesputterte Absorberatome
kann es somit zu Energieverlusten kommen.

Gitterdefekte

Wie zuvor erwahnt, kollidieren die den Absorber durchquerenden massiven Teilchen
entlang ihrer Trajektorie mit Absorberatomen, die darauthin ihren Gitterplatz ver-
lassen und diesen im Idealfall nach einigen weiteren Kollisionen wieder einnehmen.
Es ist jedoch auch moglich, dass ein Absorberatom letztendlich nicht auf seinem
urspriinglichen Gitterplatz sondern auf einem Zwischengitterplatz landet, wodurch
dann ein Frenkel-Paar entsteht. Bei dieser Art Gitterdefekt handelt es sich um ein
Atom auf einem Zwischengitterplatz mit einem benachbarten leeren Gitterplatz. Die-
ser Prozess ist in Abbildung 7.1 skizziert.

Zwischengitterplatze "
1

Ep Abb. 7.1: Potentielle Energie eines
Kristallgitters mit reguldren Gitter-
plétzen und Zwischengitterplatzen.

Regulare Gitterplatze

Hier ist die potentielle Energie eines Kristallgitters gegen eine der Kristallrichtungen
aufgetragen. Um einen regularen Gitterplatz zu verlassen, muss die Energie Ep auf-
gebracht werden. Die potentielle Energie eines Frenkel-Paars betrigt Er. Schliagt ein
zu detektierendes Teilchen ein Absorberatom aus einem regulidren Gitterplatz her-
aus, welches dann auf einem Zwischengitterplatz landet, so geht folglich die Energie
FEr verloren.

Genau wie durch zuriickgestreute Teilchen und gesputterte Absorberatome kommt
es also auch durch das Entstehen von Gitterdefekten zu Energieverlusten. Wahrend
aber ein den Absorber durchquerendes Teilchen nur selten zu gesputterten Absorber-
atomen fiihrt und es dadurch auch keine signifikante Verbreiterung der Linienbreite
gibt, entstehen Gitterdefekte sehr viel haufiger. Ein einziges Teilchen kann auf sei-
nem Weg durch den Absorber mehrere hundert Gitterdefekte erzeugen. Natiirlich va-
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riiert die Anzahl an erzeugten Gitterdefekten und der so entstehende Energieverlust
von Teilchen zu Teilchen, sodass sich eine statistische Variation des Energieverlus-
tes ergibt. Folglich kommt es durch das Entstehen von Gitterdefekten nicht nur zu
Energieverlusten sondern zusatzlich auch zu einer Verbreiterung der instrumentellen
Linienbreite des Detektors.

Solch eine Verbreiterung der Linienbreite wurde auch in [Fra99] festgestellt, wo kryo-
gene Detektoren fiir die Massenspektrometrie von Biomolekiilen eingesetzt wurden,
jedoch wurde diese Verbreiterung nicht weiter untersucht.

Die Gruppe von J. Ullom (NIST) beobachtete und untersuchte die beschriebene Ver-
breiterung der instrumentellen Linienbreite bei hochauflésenden a-Detektoren im
MeV-Energiebereich [Hor10|. Die Energien der Molekiile, die mit dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Detektor gemessen werden sollen, sind allerdings viel geringer
und liegen im Bereich weniger keV bis zu 300keV und gleichzeitig sind deren Mas-
sen zum Teil viel grofer als die von a-Teilchen. Daher wurden im Rahmen dieser
Arbeit in Anlehnung an die in [Hor10| diskutierten Analysen numerische Simulatio-
nen durchgefithrt und hier beschrieben, welche das Auftreffen massiver Teilchen im
interessanten Energiebereich auf den Absorber nachstellen.

7.2 SRIM

Um die Auswirkungen der beschriebenen Mechanismen auf die erreichbare Energie-
aufldsung abschiitzen zu kénnen, wurden Simulationen mit dem Programm SRIM!
durchgefiihrt. Dieses Programm erméglicht es, mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
das Verhalten von Ionen, die mit einer gegebenen Energie auf ein Absorbermaterial
treffen, zu simulieren. SRIM simuliert unter anderem, wie die Trajektorien der Ionen
innerhalb des Absorbers verlaufen, sowie an welchen Stellen im Absorber ein Atom
aus seinem Gitterplatz herausgeschlagen wird. Anhand dieser Simulationen kann
SRIM die Anzahl an zuriickgestreuten Ionen, die Anzahl an gesputterten Absorber-
atomen pro auftreffendem Ion, den Energieverlust pro gesputtertem Absorberatom
und die Anzahl der entstehenden Gitterdefekte berechnen.

Parameter der Simulation

Um moglichst realistische Simulations-Ergebnisse zu erzielen, ist es wichtig, das
spatere Experiment moglichst genau nachzustellen. Wie bereits in der Einleitung
erwahnt, soll der in dieser Arbeit beschriebene Detektor zur Untersuchung der dis-

I'SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org
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soziativen Rekombination von komplexen Kohlenwasserstoffverbindungen wie zum
Beispiel protoniertem Acrylnitril (CH,CHCNHT) verwendet werden. In Abbildung
7.2 ist die Strukturformel dieses Molekiils zu sehen.

C C Abb. 7.2: Strukturformel von pro-
| \\N toniertem Acrylnitril.

Fiir CH,CHCNHT gibt es mindestens 22 verschiedene Moglichkeiten, um durch dis-
soziative Rekombination in zwei oder mehr kleinere Molekiile zu zerfallen [Vig09].
Zerfallt ein solches im kryogenen Speicherring CSR. gespeichertes Molekiil-Ion mit
einer typischen kinetischen Energie von 250 keV durch dissoziative Rekombination,
so haben die Wasserstoffatome in den entstehenden Molekiilfragmenten entsprechend
ihrer Masse eine Energie von etwa 4,6 keV, die Kohlenstoffatome etwa 55,5 keV und
die Stickstoffatome etwa 64,8 keV. In den Simulationen wurde der Fall eines Kohlen-
stoffatoms, das mit einer Energie von 55,5keV auf den Absorber trifft, betrachtet.
Die Betrachtung von Stickstoffatomen mit einer Energie von 64,8 keV wiirde zu dhn-
lichen Ergebnissen fiithren, da die beiden Atommassen nahe beieinander liegen.
Wasserstoffatome mit einer Energie von 4,6 keV wiirden jedoch aufgrund ihrer sehr
geringen Energie und Masse nicht so weit in den Absorber eindringen, sehr viel
weniger Oberflichenatome aus dem Absorber sputtern und auch sehr viel weniger
Gitterdefekte erzeugen.

Abbildung 7.3 zeigt eine mit SRIM durchgefiihrte Simulation, in der ein Kohlenstoff-
Ion mit einer Energie von 55,5keV in einen Absorber aus Gold eindringt.
Aufgetragen ist hierbei ein Querschnitt durch das Absorbermaterial, wobei die z-Rich-
tung die urspriingliche Flugrichtung des Kohlenstoff-Ions angibt. Der Auftreffort des
Kohlenstoff-Tons auf den Absorber ist mit einem roten Pfeil markiert. In weifs ist
hier die Trajektorie des Kohlenstoff-lTons im Absorbermaterial dargestellt. Die ro-
ten Punkte entlang der Trajektorie stehen fiir primére Leerstellen im Kristallgitter
des Absorbers, welche entstehen, wenn das absorbierte Ion ein Atom des Absorbers
aus seinem Gitterplatz herausschldgt. Ein Absorberatom, das durch eine Kollision
mit dem absorbierten Ion geniigend kinetische Energie erlangt hat, kann seinerseits
weitere Absorberatome von ihren Gitterplatzen herausschlagen, wodurch sekundére
Leerstellen entstehenden, die als griine Punkte dargestellt sind. Die dadurch hervor-
gerufenen Riickstof-Kaskaden sind als Anhaufungen dieser Punkte zu erkennen.
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Gold-Tiefe 15004

Abb. 7.3: Ein Kohlenstoff-Ion
dringt mit einer FEnergie von
55,5keV in einen 150nm dicken
Absorber aus Gold ein.

Neben Gold wurden noch weitere Absorbermaterialien mit SRIM simuliert. Da an

Materialien aus leichten Atomen weniger lonen zuriickgestreut werden sollten, wur-

den folgende Materialien fiir die Simulationen gewéhlt: Aluminium, da es ein gut

mikrostrukturierbares Metall mit deutlich leichteren Atomen als Gold ist; Saphir,

da es durch Oxidation gut aus Aluminium gewonnen werden kann und neben den

Aluminiumatomen noch leichtere Sauerstoffatome besitzt, sowie zuletzt Beryllium,
da es nach Lithium das Metall mit der kleinsten Atommasse ist.
In Tabelle 7.1 sind Werte fiir verschiedene Material-Eigenschaften angegeben, die

in den folgenden Simulationen verwendet wurden. Die angegebenen Werte wurden
hierbei von der SRIM-Software vorgeschlagen.

Absorber- Dichte Oberflachen- Frenkel- Atom-
material [g/cm?| | Bindungsenergie [eV] | Energie [eV] | masse [u]
Gold 19,3 3,8 25 197
Aluminium | 2,7 3,36 25 27
Saphir 4,0 2(Al) | 2(0) QO(AI) ‘ 28(0) 16
Beryllium 1,8 3,38 25 9

Tab. 7.1: Parameter, welche fiir die SRIM-Simulationen verwendet wurden.

In Abbildung 7.4 sind SRIM-Simulationen der ausgewéahlten vier Absorbermateriali-

en mit einer Dicke von jeweils 400 nm zu sehen, auf die jeweils 1.000 Kohlenstoff-ITonen

mit einer Energie von je 55,5keV treffen.
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Tiefe in Gold

Tiefe in Saphir

Abb. 7.4: Kohlenstoff-Tonen mit einer Energie von 55,5keV treffen auf 400 nm Absorber-
material: Gold (oben links), Aluminium (oben rechts), Saphir (unten links) und Beryllium
(unten rechts).

Da Saphir (a-Al;O3) aus zwei verschiedenen Atomsorten besteht, wurden hier die
erzeugten Leerstellen im Gitter mit roten (griinen) beziehungsweise dunkelblauen
(hellblauen) Punkten fiir primér (sekundér) herausgeschlagene Aluminium- bezie-
hungsweise Sauerstoffatome markiert.
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In Abbildung 7.4 ist auf den ersten Blick zu erkennen, dass die Eindringtiefen der
Tonen mit Werten zwischen 130 nm (Gold) und 230 nm (Beryllium) alle im selben
Bereich liegen und damit keine Entscheidung fiir oder gegen eines dieser Materialien
unterstitzen.

Die Absorber des in dieser Arbeit diskutierten Detektors sind aus Gold gefertigt und
haben eine Dicke von 3 yum. Anhand von Abbildung 7.4 oben links wird deutlich, dass
die Kohlenstoff-Tonen nicht einmal 200 nm tief in das Gold eindringen. Eine deutlich
geringere Absorberdicke wére also ausreichend, selbst um noch schwerere Molekiil-
fragmente zu stoppen. Allerdings wire ein Absorber mit einer geringeren Dicke als
3 um unter Umsténden schwerer zu fertigen.

Besonders interessant ist die Verteilung der Trajektorien der Kohlenstoff-Ionen in-
nerhalb der vier Materialien. In Abbildung 7.4 ist gut erkennbar, dass sich die
Kohlenstoff-Ionen sofort nach dem Eindringen in den Absorber aus Gold stark in alle
Richtungen verteilen und dass sich daher viele der Trajektorien nahe an der Gold-
Oberfliache befinden. Dies fiihrt dazu, dass ein relativ grofer Anteil der Kohlenstoft-
Ionen den Absorber wieder verlasst und zuriickgestreut wird.

In den leichteren Absorbermaterialien verlaufen die Trajektorien der Kohlenstoff-
Ionen deutlich geradliniger, da bei der Kollision mit einem leichten Absorberatom
nur ein geringer Impulsiibertrag auf das absorbierte Ion erfolgt. In Gold hingegen, das
in diesem Vergleich die schwersten Atome aufweist, erfahrt das Kohlenstoff-Ion sehr
viele, zum Teil sehr starke Impulsianderungen. Dadurch hélt sich das Ion mit einer
deutlich erh6hten Wahrscheinlichkeit in der Ndhe der Oberfliche des Absorbers auf.
Dies widerum fiihrt zu einer stark erh6hten Wahrscheinlichkeit, dass es durch Sput-
tern von Atomen des Absorbers oder durch Riickstreuung zu einem Energieverlust
kommt.

7.3 Simulationsergebnisse: zuriickgestreute Ionen und gesput-
terte Absorberatome

Der Absorber des in dieser Arbeit diskutierten Detektors ist aus Gold gefertigt und
die Atome des Absorbers sind somit relativ schwer. Daher kommt es zu starken Ener-
gieverlusten durch zuriickgestreute Ionen und durch gesputterte Absorberatome. Auf
einen Absorber aus Gold méchte man aber aufgrund der guten Warmeleitung nicht
verzichten. Die in Kapitel 7 gezeigten simulierten Trajektorien von Kohlenstoff-Tonen
in verschiedenen Materialien lassen vermuten, dass die Energieverluste reduziert wer-
den konnen, indem der Absorber mit einer diinnen Schicht eines Materials aus leich-
teren Atomen bedeckt wird.

Um diese Vermutung zu unterstiitzen, wurden SRIM-Simulationen durchgefiihrt, in
denen jeweils 10.000 Kohlenstoff-Ionen mit einer Energie von je 55,5 keV auf Absorber
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aus unterschiedlichen Materialkombinationen treffen. Dem Absorber des diskutier-
ten Detektors entsprechend wurde in der ersten Simulation ein 3 ym dicker Absorber
aus Gold angenommen. In drei weiteren Simulationen wurde der Absorber aus 3 um
Gold um eine weitere 200 nm dicke Schicht aus Aluminium, Saphir beziehungsweise
Beryllium erweitert.

In Tabelle 7.2 sind die Resultate fiir die Anzahl N, an zuriickgestreuten Ionen, die
Anzahl Ny, an gesputterten Absorberatomen pro eintreffenem Ion, die durchschnitt-
liche Energie Eqp,, eines gesputterten Absorberatoms sowie der Gesamtenergieverlust
AFEy durch zuriickgestreute Kohlenstoff-Ionen und gesputterte Absorberatome zu-

sammengefasst.
Absorbermaterial H N, ‘ Nput ‘ Esput [€V] ‘ AFEq %]
3pum Au 2160 1,22 56 9
3pum Au + 200nm Al 49 0,42 299 0,3
3pm Au + 200nm AlOg || 32 | 0,29¢an | 0,40(0y | 166(a1) | 145(0) 0,2
3pm Au + 200nm Be 1 0,16 87 0,03

Tab. 7.2: Ergebnisse der SRIM-Simulationen: Anzahl der zuriickgestreuten Ionen N, An-
zahl der gesputterten Absorberatome pro eintreffendem Ion Ngp,,¢, durchschnittliche Energie
eines gesputterten Absorberatoms Fgy,, und Gesamtenergieverlust AEjq.

Bei einem reinen Gold-Absorber wiirden den Simulationen zufolge also mehr als 20%
der Kohlenstoffionen, die mit einer Energie von 55,5keV auf den Absorber treffen,
zuriickgestreut. Durch eine derartig hohe Verlustrate wiirde die Effizienz des Detek-
tors so stark gemindert, dass er fiir die geplanten Experimente nicht mehr attraktiv
ware. Eine 200nm dicke Schicht Aluminium oder Saphir auf dem Absorber wiirde
die Anzahl N, der zuriickgestreuten Ionen auf unter 0,5% reduzieren und mit einer
200nm dicken Berylliumschicht auf dem Absorber gédbe es kaum zuriickgestreute
Kohlenstoff-ITonen mehr. Die Simulationen legen also nahe, dass sich die Anzahl der
zurlickgestreuten Teilchen durch eine diinne Schicht eines Materials mit moglichst
leichten Atomen auf dem Absorber stark verringern lésst.

Ebenso verringert sich die Anzahl an gesputterten Absorberatomen. Bei einem Ab-
sorber, der nur aus Gold besteht, werden demnach durch 5 auftreffende Kohlenstoff-
Ionen durchschnittlich etwa 6 Absorberatome gesputtert. Mit einer 200 nm dicken
Aluminiumschicht auf dem Absorber hingegen fiihrt nur etwa jedes zweite auftreffen-
de Kohlenstoff-Ion dazu, dass ein Absorberatom gesputtert wird. Dafiir ist dann aber
der durchschnittliche Energieverlust pro gesputtertem Absorberatom grofer. Bringt
man eine Saphirschicht auf den Absorber auf, so konnen sowohl Aluminiumatome als
auch Sauerstoffatome gesputtert werden. Insgesamt werden bei einer Saphirschicht
auf dem Absorber etwas mehr Atome gesputtert als bei einer Aluminiumschicht. Wie
schon bei der Anzahl riickgestreuter Ionen bringt eine 200 nm dicke Beryllium-Schicht
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auf dem Absorber auch in Bezug auf die gesputterten Absorberatome die besten Er-
gebnisse dieser Simulation. Nur etwa ein Sechstel der eintreffenden Kohlenstoff-Tonen
fiihrt dazu, dass ein Absorberatom gesputtert wird. Bei einem Absorber aus purem
Gold hingegen sind es etwa achtmal so viele.

Der Gesamtenergieverlust durch zuriickgestreute Ionen und gesputterte Absorber-
atome lésst sich offenbar durch eine 200 nm dicke Aluminium- oder Saphir-Schicht
auf dem Absorber sehr stark von 9% auf etwa 0,2% bzw. 0,3% reduzieren. Eine
200 nm dicke Beryllium-Schicht wiirde mit einem Energieverlust von 0,03% das bes-
te Ergebnis liefern.

7.4 Simulationsergebnisse: Gitterdefekte

Wie in Kapitel 7.3 gezeigt wurde, léasst sich der Energieverlust durch zuriickgestreute
Teilchen und gesputterte Absorberatome stark reduzieren, indem eine 200 nm dicke
Schicht eines Materials mit einer kleinen Atommasse auf den Absorber aufgebracht
wird. Um zu untersuchen, welchen Einfluss eine solche Schicht auf die Gitterdefekte
hat, welche bei der Absorption eines Teilchens entstehen, wurden die Simulationen
aus Kapitel 7.3 wiederholt, wobei zusétzlich fiir jedes auftreffende Kohlenstoff-Ion
gespeichert wurde, wie viele Gitterdefekte es kreiert. Aufgrund der enormen Daten-
mengen, die dabei entstehen, wurden diese Simulationen nur fiir 1.000 auftreffende
Kohlenstoff-Ionen mit einer Energie von je 55,5keV durchgefiihrt. Fiir jedes ein-
zelne Kohlenstoff-Ion wurde dann der gesamte durch Gitterdefekte hervorgerufene
Energieverlust berechnet, wobei pro entstehendem Gitterdefekt ein Energieverlust
von 6eV angenommen wurde. In den folgenden Abbildungen 7.5 und 7.6 sind die
durch Gitterdefekte entstehenden relativen Energieverluste der Kohlenstoff-Ionen in
Histogrammen aufgetragen.
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g
2 Abb. 7.5: Histogramme der relativen Ener-
g 10 | 4 gieverluste, die durch die Erzeugung von Git-
L(u% terdefekten hervorgerufen werden. Simuliert
z wurden 1.000 Kohlenstoff-Ionen, welche mit
g 5L einer Energie von je 55,5keV auf einen Ab-
sorber treffen. Der Absorber besteht hierbei
" H‘ il | | | 0 } | aus 3 um Gold beziehungsweise aus 3 um Gold
0 H n | H\ | |||\ | H\HI |||N |||m}| [ I\ mit einer Schicht aus 200 nm Aluminium.
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In Abbildung 7.5 ist in blau das Simulationsergebnis fiir einen 3 um dicken Absorber
aus reinem Gold, sowie in rot das Ergebnis fiir einen Absorber aus 3 ym Gold, auf den
zusétzlich 200 nm Aluminium aufgebracht wurden, dargestellt. In dieser Abbildung
ist deutlich erkennbar, dass der durchschnittliche Energieverlust bei Verwendung
eines Absorbers mit Aluminiumschicht bei einem geringeren Wert liegt und auch
die Halbwertsbreite deutlich geringer ist, als bei einem Absorber, der nur aus Gold
besteht.

In Abbildung 7.6 ist im linken Schaubild in griin ein Histogramm fiir den Fall einer
200 nm dicken Saphirschicht auf dem Absorber aufgetragen und im rechten Schaubild
in schwarz das simulierte Histogramm fiir eine 200 nm dicke Berylliumschicht auf
dem Absorber. Zum Vergleich ist in beiden Schaubildern in rot das Histogramm aus
Abbildung 7.5 eingetragen, welches den Fall einer 200 nm dicken Aluminiumschicht
auf dem Absorber darstellt.

Au[3um]+Al[200nm]
15 | Au[3um]+Saphir[200nm] 15 |

Au[3um]+Al[200nm]
Au[3um]+Be[200nm]

Anzahl an Ereignissen
Anzahl an Ereignissen

Energieverlust [%] Energieverlust [%]

Abb. 7.6: Histogramme der relativen Energieverluste, die durch die Erzeugung von Gitter-
defekten hervorgerufen werden. Simuliert wurden 1.000 Kohlenstoff-Ionen, welche mit einer
Energie von je 55,5 keV auf einen Absorber treffen. Im linken Bild besteht der Absorber aus
3 um Gold mit 200 nm Aluminium beziehungsweise aus 3 yum Gold mit 200 nm Saphir. Im
rechten Bild besteht der Absorber aus 3 ym Gold mit 200 nm Aluminium beziehungsweise
aus 3 pm Gold mit 200 nm Beryllium.

Wie im linken Schaubild erkennbar ist, sind sowohl Mittelwert als auch Halbwerts-
breite der Simulation eines Absorbers mit einer Saphirschicht etwas grofer als bei
Verwendung einer Aluminiumschicht. Bei der Simulation mit einer Berylliumschicht
auf dem Absorber im rechten Schaubild ist auf den ersten Blick erkennbar, dass der
mittlere Energieverlust sowie die Halbwertsbreite deutlich geringer sind als bei der
Simulation mit einer Aluminiumschicht auf dem Absorber.
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Fiir die vier verschiedenen Absorbermaterialien wurde der Mittelwert (AE) | so-
wie die Halbwertsbreite A Fpwiy der Verteilung bestimmt. Diese Ergebnisse sind in
Tabelle 7.3 gezeigt.

Absorbermaterial H (AE) %] ‘ (AE) [keV| ‘ AEpwnn |%] ‘ AEpwny [keV]
3pum Au 6,1 3,4 4,5 2,5
3pum Au + 200nm Al 3,8 2,1 2,5 14
3pm Au + 200nm Al,O4 4,7 2,6 3,0 1,7
3pm Au + 200nm Be 2,8 1,6 1,5 0,8

Tab. 7.3: Parameter und Ergebnisse der SRIM-Simulation.

Der Mittelwert (AE) der Verteilung gibt an, wie viel Prozent der Energie eines ein-
fallenden Teilchens durchschnittlich durch das Erzeugen von Gitterdefekten verloren
geht. Es ist bemerkenswert, dass diese Energieverluste mit Ausnahme des Absorbers
aus reinem Gold deutlich grofer sind als die Energieverluste durch Riickstreuung
und Sputtern, welche in Tabelle 7.2 aufgetragen sind. Die Halbwertsbreite A Epwam
der Verteilung entspricht dem Beitrag zur Energieauflosung des Detektors, der durch
die Variation der Anzahl der erzeugten Gitterdefekte entsteht.

Den Simulationen zufolge ldsst sich der durchschnittliche Energieverlust um 38% re-
duzieren, wenn eine 200 nm dicke Aluminiumschicht auf den Absorber aufgebracht
wird. Der Beitrag zur Energieauflosung verbessert sich sogar um 44% im Vergleich
zu einem Absorber aus Gold.

Auch durch eine Saphirschicht lésst sich der durchschnittliche Energieverlust sowie
die Energieauflosung im Vergleich zum Absorber aus reinem Gold deutlich reduzie-
ren, allerdings weniger stark als durch eine Aluminiumschicht.

Sowohl der durchschnittliche Energieverlust als auch die erwartete Energicauflosung
werden durch eine 200nm dicke Berylliumschicht auf dem Absorber noch einmal
deutlich verbessert.

Zur Optimierung des Detektors wére folglich eine 200 nm dicke Schicht Beryllium
auf dem Absorber wiinschenswert. Allerdings ist Beryllium stark gesundheitsschéad-
lich und nur schwer auf dem Absorber aufzubringen. Im Vergleich hierzu kénnte eine
Aluminiumschicht sehr leicht auf dem Absorber mikrostrukturiert werden. Dadurch
wiirde zwar nicht ganz so eine gute Auflésung wie mit einer Berylliumschicht erreicht
werden, aber im Vergleich zum Absorber aus reinem Gold gibe es dennoch deutliche
Verbesserungen.

Wird eine Aluminiumschicht auf dem Absorber aufgebracht, so stellt sich allerdings
das Problem, dass Aluminium bei den tiefen Arbeitstemperaturen des Detektors su-
praleitend wird. Dies konnte zu einem stark verlangsamten Signalabfall oder anderen
Artefakten fiihren, was die mogliche Zahlrate des Detektors stark einschranken wiir-
de |[Ran09|. Falls diese Probleme auftreten sollten, was wegen der geringen Dicke
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der Schicht nicht unbedingt zu erwarten ist, konnte anstelle von reinem Alumini-
um eine Legierung aus Aluminium und einigen 100 ppm Mangan verwendet werden.
Durch die Dotierung mit Mangan sinkt die kritische Temperatur, ab der Alumini-
um supraleitend wird [Boa66, Smi72, Ran09]. Auf diese Weise wiire es moglich, eine
Aluminiumschicht auf dem Absorber aufzubringen, die auch bei den tiefen Arbeit-
stemperaturen des Detektors noch normalleitend wére.

7.5 Variation der Aluminium-Schichtdicke

Die Simulationen in den Kapiteln 7.3 und 7.4 zeigen, dass sich durch eine diinne Alu-
miniumschicht auf dem Absorber sowohl die Energieverluste durch zuriickgestreute
Teilchen und gesputterte Absorberatome als auch die Energieverluste durch entste-
hende Gitterdefekte und die daraus resultierende Verbreiterung der instrumentellen
Linienbreite des Detektors stark reduzieren lassen. In diesem Kapitel soll geklart
werden, welche Schichtdicke mindestens bendtigt wird, um durch das Aufbringen
einer Aluminiumschicht auf den Absorber die beschriebenen Ergebnisse erzielen zu
konnen. Dazu wurden erneut 10.000 Kohlenstoff-Ionen simuliert, die mit einer Ener-
gie von je 55,5keV auf einen 3 um dicken Absorber aus Gold treffen, der mit ei-
ner Aluminiumschicht bedeckt ist. Diese Simulation wurde fiir verschiedene Dicken
der Aluminiumschicht wiederholt. Aufgrund beschrénkter Rechenkapazitéiten wurde
hierbei zunéchst nur der Energieverlust durch zuriickgestreute Ionen und gesputterte
Absorberatome beriicksichtigt. In Abbildung 7.7 sind die simulierten prozentualen
Energieverluste in Abhéngigkeit von der Dicke der Aluminiumschicht dargestellt.
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Der Energieverlust durch gesputterte Absorberatome ist hier mit blauen Sternen dar-
gestellt. Dieser Beitrag hat einen relativ konstanten Wert von etwa 0,3%. Mit griinen
Dreiecken ist zudem der Energieverlust durch zuriickgestreute Kohlenstoff-Ionen auf-
getragen, der bei einem Absorber aus reinem Gold etwa 9% betragt. Dieser Wert fallt
mit steigender Aluminiumdicke bis zu einer Aluminiumdicke von etwa 50 nm sehr
stark ab und néhert sich dann langsam einem konstanten Wert von etwa 0,3% an.
Die Summe aus den beiden Beitragen zum Energieverlust ist in Abbildung 7.7 mit
roten Kreisen dargestellt. Hier ist deutlich erkennbar, dass der Energieverlust durch
zuriickgestreute Ionen fiir diinne Aluminiumschichten deutlich gegeniiber dem Ener-
gieverlust durch gesputterte Absorberatome dominiert. Oberhalb einer Schichtdicke
von etwa 70 nm dominiert der Energieverlust durch gesputterte Absorberatome und
der Energieverlust wird praktisch unabhéngig von der Dicke der Aluminiumschicht.
Um den Energieverlust durch zuriickgestreute Teilchen und gesputterte Absorber-
atome zu minimieren ist diesen Simulationen zufolge eine Aluminiumdicke von 100 nm
oder mehr geeignet. In Abbildung 7.6 oben rechts zeigt sich, dass dies etwa der halben
Reichweite der Kohlenstoff-Ionen in Aluminium entspricht. Ab dieser Schichtdicke ist
es Ionen, die an den Goldatomen zuriickgestreut werden, also nicht mehr mdoglich,
zuriick zur Oberflache des zusammengesetzten Absorbermaterials zu gelangen, um
dort Absorberatome zu sputtern oder das Absorbermaterial zu verlassen.

Im Folgenden wird der Einfluss der Aluminium-Schichtdicke auf die durch auftreffen-
de Teilchen erzeugten Gitterdefekte untersucht. Hierbei wurden erneut 1.000 Kohlen-
stoff-Tonen mit einer Energie von je 55,5keV simuliert und fiir jedes Ion wurde die
Anzahl der erzeugten Gitterdefekte gespeichert. Unter der Annahme, dass pro erzeug-
tem Gitterdefekt eine Energie von 6eV verloren geht, wurde der dadurch hervorge-
rufene Energieverlust fiir jedes einzelne Kohlenstoff-Ion berechnet. In Abbildung 7.8
sind diese Energieverluste in Histogrammen aufgetragen.
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In blau und rot sind hierbei die bereits in Abbildung 7.5 gezeigten Simulationsergeb-
nisse filir einen 3 pm dicken Absorber aus reinem Gold sowie fiir einen Absorber aus
3 pm Gold, welcher mit einer 200 nm dicken Aluminiumschicht beschichtet ist, dar-
gestellt. Zusétzlich ist in griin das Simulationsergebnis fiir einen Absorber aus 3 pm
Gold mit einer 100 nm dicken Aluminiumschicht gezeigt. Es ist gut zu erkennen, dass
bereits eine 100 nm dicke Aluminiumschicht auf dem Absorber eine deutliche Ver-
besserung im Vergleich zum reinen Gold-Absorber bringen wiirde. Der Mittelwert
dieser Verteilung liegt bei etwa

(AE) =~ 4,6% = 2,6keV
und die Halbwertsbreite ist mit
AEFWHM ~ 2, % = 1,5 keV

um 40% geringer als bei einem Absorber aus reinem Gold. Dennoch ist die Halb-
wertsbreite im Falle einer 200 nm dicken Aluminiumschicht auf dem Absorber noch
geringer und auch der Maximalwert liegt bei geringeren Werten. Folglich lassen sich
die Energieverluste sowie die damit einhergehende Verbreiterung der instrumentel-
len Linienbreite des Detektors durch eine 100 nm dicke Aluminiumschicht auf dem
Absorber bereits deutlich reduzieren, jedoch wére eine Aluminium-Schichtdicke von
200 nm zu bevorzugen. Eine Schichtdicke von {iber 200 nm ist jedoch nicht sinnvoll,
da die maximale Reichweite der Kohlenstoff-Tonen in Aluminium damit erreicht ist
(vgl. Abbildung 7.4).

Die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen lassen darauf schliefen, dass das
Aufbringen einer etwa 200 nm dicken Aluminiumschicht auf den Absorber deutlich
zur Optimierung des in dieser Arbeit beschriebenen Detektors beitragen wiirde. Im
Vergleich zu einem reinen Gold-Absorber kann so der Energieverlust durch zuriickge-
streute Teilchen und gesputterte Absorberatome von 9% auf 0,3% reduziert werden.
Ebenso verringert sich der Energieverlust durch Erzeugung von Gitterdefekten von
6,1% auf 3,8% und der Beitrag dieses Effekts zur instrumentellen Linienbreite des
Detektors, welcher iibrigens der dominante ist, wird um 45% reduziert.



8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein metallisches magnetisches Kalorimeter zur orts- und ener-
gieauflosenden Detektion von Molekiilfragmenten beschrieben. Dieser Detektor um-
fasst 16 grofflachige Absorber, die zu einem Kreis angeordnet sind. Wird ein zu de-
tektierendes Molekiil absorbiert, so fiithrt die dadurch deponierte kinetische Energie
des Molekiils zu einer Erwédrmung des Detektors, welche durch die temperaturab-
héngige Magnetisierung eines paramagnetischen Sensors in eine messbare Magnet-
felddnderung umgewandelt wird. Das Integral {iber ein pulsformiges Messsignal ist
proportional zur absorbierten Energie, wihrend die Anstiegszeit und die Form des
Signalanstiegs aufgrund der diffusiven Ausbreitung der Warme innerhalb des Absor-
bers vom Absorptionsort abhéngen.

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente wurde der erwartete zeitliche Verlauf
der Sensortemperatur simuliert, welcher auf einen Energieeintrag an verschiedenen
Stellen des Absorbers folgt. Sowohl der Signalanstieg als auch der Signalabfall lassen
sich durch relativ einfache Funktionen gut beschreiben.

Anhand einer Messung des Flussrauschens bei einer Temperatur von 5,8 K wurde die
Induktivitat eines einzelnen Maanders zu 47,7 nH bestimmt. Dieser Wert weicht um
weniger als 3% von dem erwarteten Wert von 46,4nH ab.

Durch Messung der Temperaturabhiangigkeit des Messsignals eines Kalorimeter-Paares
konnte gezeigt werden, dass die beiden Sensoren der zur Messung verwendeten gra-
diometrisch verschalteten Kalorimeter nahezu perfekt symmetrisch sind.

In einem Verdiinnungskryostaten wurden bei einer Badtemperatur von 24 mK erste
Charakterisierungsmessungen mit einer *°Fe-Rontgenquelle durchgefiihrt. Mit Hilfe
eines Kollimators wurden Photonen einer Energie von 6 keV auf unterschiedliche Be-
reiche des Absorbers kollimiert. Es wurde gezeigt, dass eine energie- und ortsauflosen-
de Detektion von Photonen mit dem beschriebenen Detektor moglich ist. In diesen
Messungen wurde eine ortsunabhingige Energieauflosung des Detektors von etwa
AERSum = 1,1keV bei einem Energieeintrag von 6keV beobachtet. Aus den An-
stiegszeiten der Signale ergibt sich eine Ortsauflosung zwischen Arpwpy = 0,31 mm
fiir Photonen, die im Abstand » = 16 mm vom Detektormittelpunkt auf den Absor-
ber treffen, und Arpwayv = 6,45 mm fiir » = 9mm. Je weiter entfernt vom Sensor
der Energieeintrag geschieht, desto schlechter wird dabei die Ortsauflésung.

Bei den beschriebenen Charakterisierungsmessungen wurden Rontgenphotonen de-
tektiert. Geplant ist es allerdings, den Detektor zur Detektion von Molekiilfragmen-
ten einzusetzen. Bei der Detektion von massiven Teilchen kommt es im Absorber zur
Streuung der Teilchen an den Atomen, oder besser den Ionenriimpfen, des Absorbers.
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Dabei kann es passieren, dass die massiven Teilchen zuriickgestreut werden oder dass
Absorberatome gesputtert werden, also das Absorbermaterial verlassen. Bei Verwen-
dung eines Absorbers aus reinem Gold wurden die dadurch entstehenden Energiever-
luste mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen zu etwa 8% abgeschétzt. Des Weiteren
verursachen massive Teilchen, die in einem solchen Absorber gestoppt werden, Git-
terdefekte, durch die ebenfalls etwa 6% der Energie verloren geht und die zudem eine
Verbreiterung der instrumentellen Linienbreite des Detektors verursachen. Der dar-
aus resultierende Beitrag zur Energicauflésung betriigt etwa AES® - = 2 5keV und
ist damit mehr als doppelt so grofs, wie die bei der Detektion von Réntgenphotonen
experimentell bestimmte Energieauflésung von AERG = 1,1keV und etwa 10mal
grofer als die vom Detektordesign her als erreichbar eingestufte Energieauflosung
von etwa AERs = 200eV |[Kam10]. Da eine derart degradierte Energieauflosung
die Attraktivitdt des Detektors fiir die geplanten Messungen deutlich mindern wiir-
de, wurde eine Methode gesucht, um die Auswirkungen der beschriebenen Effekte
bei der Detektion massiver Teilchen zu verringern. Die Simulationen haben gezeigt,
dass sich das Detektionsverhalten durch das Aufbringen einer diinnen Schicht eines
Materials mit leichteren Atomen deutlich verbessern lésst. So reduziert das Aufbrin-
gen einer 200 nm dicken Aluminium-Schicht auf dem Absorber die Energieverluste
durch Riickstreuung und Sputtern auf 0,3%, die durch das Entstehen von Gitterde-
fekten verursachten Energieverluste auf 3,8% und den einhergehenden Beitrag zur
instrumentellen Linienbreite auf AFS® . =1 4keV.

Um die Ergebnisse dieser Simulationen verifizieren zu konnen, ist ein Experiment
geplant, bei dem massive Teilchen auf mehrere metallische magnetische Kalorimeter
mit unterschiedlich beschichteten Absorbern aus Gold treffen.

Zur weiteren Charakterisierung des Detektors sollten zuséatzliche Messungen bei ver-
schiedenen Temperaturen und verschiedenen felderzeugenden Dauerstromen durch-
gefiihrt werden. Fine Vermessung des nicht vollsténdig gradiometrischen Kalorimeter-
Paares wiirde die Messung der Temperaturabhingigkeit der Sensormagnetisierung
ermoglichen und damit die genauere Analyse der Signalh6hen ermoglichen.

Um eine weitere Verbesserung der Energie- und Ortsauflosung zu ermoglichen, wé-
re es hilfreich, eine relativ einfache Funktion zu finden, mit der sich der gesamte
zeitliche Verlauf der Sensortemperatur gut beschreiben lédsst. Diese Funktion, wel-
che nur noch von der Energie und dem Absorptionsort des Photons abhédngen sollte,
wiirde an jeden gemessenen Einzelpuls numerisch angepasst werden und somit eine
moglichst genaue Energie- und Ortsbestimmung erméglichen.

Mit den genannten Weiterentwicklungen wird der hier beschriebene Detektor die
Anforderungen fiir die orts- und energieaufgeloste Detektion von Molekiilfragmen-
ten erfiillen und damit entscheidende Beitrage zur Prazisions-Molekiilphysik, sowie
wichtige Erkenntnisse iiber die Natur von interstellaren Gaswolken liefern kénnen.
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