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In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung
eines auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierenden Detektorarrays mit
64 Pixeln beschrieben, das durch einen integrierten Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
ausgelesen wird. Das Ziel dieser Entwicklung bestand einerseits darin, erstmalig die
Auslesung eines metallischen magnetischen Kalorimeters mithilfe eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers zu demonstrieren. Andererseits wurde anhand des entwickel-
ten Detektorarrays eine im Rahmen dieser Arbeit vorgenommene Erweiterung des
bisher verwendeten Multiplexer-Modells experimentell iiberpriift. Bei dieser Erweite-
rung wurden nicht nur solche Effekte in das Modell aufgenommen, die speziell bei der
Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern auftreten und deren Beriick-
sichtigung fiir eine Optimierung des Gesamtsystems notwendig ist, sondern erstmals
auch die Eigenschaften eines realen Josephson-Kontakts beriicksichtigt, das heifit des-
sen Subgap-Widerstand und dessen intrinsische Kapazitat. Es zeigte sich, dass auf
dem erweiterten Modell basierende Vorhersagen und numerische Anpassungen sehr
gut mit den experimentell bestimmten charakteristischen Kennlinien iibereinstim-
men. Ferner zeigte das Modell auch, dass durch eine Optimierung der Eigenschaften
der Josephson-Kontakte sowie durch eine Anpassung verschiedener Induktivitaten
und Gegeninduktivitdten die im Rahmen dieser Arbeit erreichte Energieauflosung
von AFpwuam = 11€V bei einer Energie von £ = 0keV und AFEpwpvm = 19€V bei
einer Energie von E = 5.9keV um mehr als einen Faktor zwei gesenkt werden kann.

Development, fabrication and characterization of a
metallic magnetic calorimeter based 64 pixel detector array
with integrated microwave SQUID multiplexer

This thesis describes the development, fabrication and characterization of a 64 pixel
detector array which is based on metallic magnetic calorimeters and read out by an
integrated microwave SQUID multiplexer. One aim of this development which has
been succeeded was to demonstrate the readout of metallic magnetic calorimeters
by means of a microwave SQUID multiplexer for the first time. Besides, the device
allowed for verifying a refined version of the model of a microwave SQUID multi-
plexer which was established by extending the state-of-the-art multiplexer model by
effects which are relevant for the readout of metallic magnetic calorimeters and which
need to be considered when optimizing the overall detector system. In addition, the
refined model includes the impact of parasitic shunts of the Josephson junction, i.e.
the subgap resistance and its intrinsic capacitance, on the characteristics of the mul-
tiplexer. By means of a comprehensive characterization of the detector array with
integrated microwave SQUID multiplexer, a very good agreement between measured
data and predictions or fits based on the refined multiplexer model was found. In ad-
dition, the model predicts that the measured energy resolution of A Fpwpy = 11V
at £ = 0keV and AEpwam = 19eV at E = 5.9keV can be improved by more than
a factor of two by adjusting several self and mutual inductances.
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1. Einleitung

Neutrinos sind Elementarteilchen, die farb- und ladungsneutral sind und mit ihrer
Umgebung nur schwach wechselwirken. Daher stellt die Bestimmung der Eigenschaf-
ten von Neutrinos eine grofle experimentelle Herausforderung dar, da Reaktionen
mit Materie nur sehr selten stattfinden. Im Rahmen des Standardmodells der Teil-
chenphysik werden Neutrinos ferner als masselose Teilchen betrachtet. Der expe-
rimentelle Nachweis von Neutrino-Oszillationen hat jedoch eindeutig gezeigt, dass
Neutrinos massebehaftete Teilchen sind. Diese Erkenntnis war daher ein Meilenstein
in der Geschichte der modernen Teilchenphysik. Neutrinos konnen somit als Zugang
zu physikalischen Phénomenen jenseits des Standardmodells betrachtet werden.

Mithilfe von auf Neutrino-Ostzillationen ausgerichteten Experimenten ist die Bestim-
mung der Mischungswinkel 615, #13 und 653 der Neutrino-Mischungs-Matrix sowie
der quadrierten Massendifferenzen Am3,, Am?, und Am3, zwischen den Neutrino-
Generationen moglich [Cap18]. Die Festlegung einer absoluten Massenhierarchie kann
anhand solcher Experimente jedoch nicht erfolgen. Aus diesem Grund wurde in der
Vergangenheit und wird aktuell mit einer Reihe verschiedener Experimente auf al-
ternative Weise versucht, die Masse der Neutrinos zu ermitteln. Anhand kosmologi-
scher Beobachtungen kann beispielsweise auf die Massensumme der drei Neutrino-
Generationen riickgeschlossen werden. Dieser Wert ist jedoch stark modell- und ana-
lyseabhéngig. Ein weiterer Ansatz besteht im Nachweis der Existenz des neutrino-
losen Doppelbeta-Zerfalls, der nicht nur zeigen wiirde, dass Neutrinos Majorana-
Teilchen sind, sondern dariiber hinaus die Bestimmung der effektiven Majorana-
Masse des Elektron-Neutrinos erlauben wiirde.

Eine Reihe von weiteren Experimenten hat sich dagegen das Ziel gesetzt, die Neutrino-
Masse auf direktem Wege tiber eine prézise Messung von niederenergetischen schwa-
chen Zerfillen zu bestimmen. Zu diesen Projekten zahlen beispielsweise die Experi-
mente aus Mainz und Troizk, mit denen die Masse des Elektron-Antineutrinos an-
hand der Messung des 3-Spektrums des Isotops *H auf my, < 26V /c? eingeschrinkt
werden konnte [Kra05, Asell]. Vor Kurzem begann dartiber hinaus der Messbetrieb
des Experiments KATRIN, das ebenfalls mithilfe der Messung des 5-Spektrums von
H die Masse des Elektron-Antineutrinos untersucht [Drel3]. Sollte diese einen Wert
von mindestens 0.35 eV /c? haben, so wire eine Bestimmung der Masse mit einer 50-
Genauigkeit moglich. Sollte sich jedoch die Masse als geringer erweisen, was durch
kosmologische Beobachtungen nahegelegt wird, so kann das KATRIN-Experiment
die Obergrenze fiir die Masse des Elektron-Antineutrinos auf my, < 0.2eV/c? sen-
ken.
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Ein Ansatz fiir die direkte Bestimmung der Masse des Elektron-Neutrinos m,, stellt
die kalorimetrische Messung des Elektron-Einfangspektrums des Isotops ®*Ho dar
[R11j82]. Gemaf} der Reaktionsgleichung

‘o7Ho — [GDy" + ve (B,)
= 'GDy + Ee

zerfallt '*Ho unter der Freisetzung der Energie Qpc = 2.833keV [Elil5] in ein
Elektron-Neutrino v, (E,) mit der kinetischen Energie E, und einen angeregten Zu-
stand des stabilen Isotops '®*Dy*. Wihrend die kinetische Energie E, des Neutrinos
aufgrund seiner schwachen Wechselwirkung nicht direkt gemessen werden kann, kann
die wihrend der Abregung des Tochteratoms '®*Dy* frei werdende Energie E, kalori-
metrisch bestimmt werden. Die Anforderungen an ein derartiges Experiment, das auf
eine Sensitivitdt im sub-eV /c?-Bereich auf die Masse des Elektron-Neutrinos abzielt,
sind allerdings sehr hoch. Die hierfiir eingesetzten Detektoren miissen eine sehr gu-
te Energicauflosung, eine schnelle Signalanstiegszeit sowie eine Quanteneffizienz von
nahezu 100% aufweisen. Aus diesem Grund bietet sich fiir die Durchfiihrung eines
solchen Experiments die Verwendung von Tieftemperatur-Detektoren an [Ens05al, zu
denen beispielsweise supraleitende Phaseniibergangs-Detektoren [Irw05], Halbleiter-
Thermistoren [Mos84] oder metallische magnetische Kalorimeter [Fle05] zéhlen.

Bei einem ersten derartigen Experiment, bei dem ein Germanium-Thermistor einge-
setzt wurde, konnte das Potenzial von kryogenen Mikrokalorimetern gegeniiber ande-
ren Detektortypen demonstriert werden [Gat97]. Allerdings reichte die Auflésung der
Detektoren zum damaligen Zeitpunkt nicht aus, um ein gegeniiber anderen Ansétzen
konkurrenzfahiges Experiment aufzubauen. In den letzten Jahren konnte jedoch ein-
deutig gezeigt werden, dass Tieftemperatur-Teilchendetektoren die Anforderungen
fir ein Neutrino-Experiment erfiillen konnen [Ranl2, Gasl3|. Basierend auf dieser
Erkenntnis haben sich mittlerweile die zwei internationalen Kollaborationen ECHo
und HOLMES gebildet, die beide das Ziel haben, die Masse des Elektron-Neutrinos
durch eine kalorimetrische Messung des Elektron-Einfangspektrums von '**Ho mit-
hilfe von Tieftemperatur-Teilchendetektoren zu untersuchen [Gas17, Alp15].

Das Grundprinzip eines kryogenen Mikrokalorimeters basiert auf dem ersten Haupt-
satz der Thermodynamik. Dieser besagt, dass die Energie eines in einem Absorber
gestoppten Teilchens zu einer Temperaturerhohung des Absorbers fiihrt. Wird diese
Temperaturerhohung prazise gemessen, so kann die Energie des gestoppten Teilchens
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Im Rahmen des ECHo-Projekts, das durch die Arbeitsgruppe federfithrend vorange-
trieben wird [Gas17], werden fiir die Massenbestimmung des Elektron-Neutrinos me-
tallische magnetische Kalorimeter eingesetzt. Bei einem metallischen magnetischen
Kalorimeter wird die Temperaturerhohung des Absorbers mithilfe eines paramagne-



tischen Sensors bestimmt. Dieser befindet sich in einem schwachen, &ufleren Magnet-
feld und weist daher eine temperaturabhingige Magnetisierung auf. Die mit der Er-
héhung der Absorbertemperatur verbundene erhohte Temperatur des Sensors fithrt
zu einer Verringerung der Sensormagnetisierung, welche sich sehr prazise mithilfe
eines SQUIDs bestimmen l&sst.

Aufgrund der bis zu 10'* benétigten Zerfallsereignisse fiir eine sub-eV /c?-Sensitivitét
auf die Neutrino-Masse werden im Rahmen des ECHo-Experiments bis zu 10° idea-
lerweise identische metallische magnetische Kalorimeter eingesetzt. Eine Auslesung
einer derart grofien Anzahl an Detektoren ist mit dem bisher verwendeten Aus-
lesungsverfahren allerdings nicht méglich. Aus diesem Grund wurde vor einigen
Jahren in der Arbeitsgruppe mit der Entwicklung eines sogenannten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers begonnen, mit dessen Hilfe zukiinftig grofie, auf metallischen
magnetischen Kalorimetern basierende Detektorarrays ausgelesen werden sollen. Das
Grundprinzip des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers besteht darin, das Detektorsi-
gnal mithilfe eines nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs in eine Verschie-
bung der Resonanzfrequenz eines supraleitenden, koplanaren \/4-Leitungsresonators
zu ubersetzen. Wird eine grofle Zahl derartiger Resonatoren mit jeweils eindeutiger
Resonanzfrequenz an eine Durchgangsleitung gekoppelt, so kénnen mithilfe dieses
Multiplexverfahrens bis zu mehrere hundert Detektoren simultan ausgelesen werden.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde an die damalige Situation angekniipft und ein
fiir das ECHo-Experiment angepasstes Detektorarray mit integriertem Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer entwickelt. Hierbei war es im Rahmen dieser Arbeit erforderlich,
das in der Vergangenheit etablierte Modell eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
fiir eine Optimierung der Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter zu erwei-
tern. In diesem Zusammenhang wurden die Vorhersagen dieses neuen Modells anhand
des entwickelten Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
iiberpriift und gezeigt, dass das Modell die Realitdt sehr gut beschreibt. Dariiber
hinaus wurde erstmalig die Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern
durch einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer demonstriert.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Eigenschaften metallischer magnetischer Ka-
lorimeter erldutert. In diesem Zusammenhang wird eine heutzutage sehr hiufig ein-
gesetzte Detektorgeometrie diskutiert und die hierfiir typischerweise verwendeten
Detektormaterialien sowie das aktuell angewandte Auslesungsverfahren beschrieben.
Anschlieend wird ein Ausdruck fiir die erwartete Signalgrofle hergeleitet sowie die
auftretenden Rauschbeitrage diskutiert. Dies erlaubt dann eine Abschatzung der er-
warteten Energieauflosung. Hier wird insbesondere darauf eingegangen, inwiefern
sich der Rauschbeitrag eines SQUID-Aufbaus auf die Energieauflosung auswirkt.

In Kapitel 3 werden zunéchst verschiedene Methoden beschrieben, mit denen sehr
grofle, auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierende Detektorarrays ausge-
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lesen werden konnen. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass die Verwendung
eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers einen sehr vielversprechenden Ansatz dar-
stellt. AnschlieBend werden die Eigenschaften von supraleitenden, koplanaren \/4-
Leitungsresonatoren und nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs behandelt,
die die zentralen Bestandteile des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers darstellen. Im
Anschluss wird die Funktionsweise eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers beschrie-
ben und das in dieser Arbeit erweiterte Multiplexer-Modell im Detail erlautert. Dieses
beinhaltet im Vergleich zu dem bisherigen Modell eine Beschreibung der Leistungs-
abhangigkeit und der magnetischen Flussabhéangigkeit bestimmter charakteristischer
Kennlinien sowie die Berticksichtigung des Einflusses von metallischen magnetischen
Kalorimetern auf das Verhalten eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers.

In Kapitel 4 wird das in dieser Arbeit entwickelte und hergestellte 64-Pixel-Detektor-
array mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer vorgestellt. Nach einer de-
taillierten Beschreibung des Designs werden die einzelnen Herstellungsschritte des
Chips im institutseigenen Reinraum beschrieben.

In Kapitel 5 werden die experimentellen Methoden dargelegt, mit denen die verschie-
denen Messungen durchgefithrt wurden. Hierbei wird zunéchst gezeigt, auf welche
Weise das fiir die Sensormagnetisierung benétigte Magnetfeld erzeugt wird. Anschlie-
Bend werden die experimentellen Aufbauten diskutiert, mit denen der entwickelte
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer charakterisiert wurde und mit denen die Auslesung
einiger Detektorkanéle mithilfe dieses Multiplexers erfolgte. Darauthin wird gezeigt,
auf welche Weise die gemessenen Rohdaten der Charakterisierungsmessungen des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ausgewertet wurden, um diese von den Einfliissen
des experimentellen Aufbaus zu bereinigen. Schliellich wird ein in der Literatur unter
dem Begriff Flussrampenmodulation bekanntes Auslesungsverfahren vorgestellt, das
fiir die Linearisierung des Ausgangssignals eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
eingesetzt werden kann.

Die in Kapitel 6 vorgestellten experimentellen Ergebnisse umfassen eine umfangreiche
Charakterisierung des hier entwickelten Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer. Hier konnte insbesondere gezeigt werden, dass das im Rahmen
dieser Arbeit erweiterte Modell eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers die experi-
mentellen Daten sehr gut beschreibt. AnschlieSfend wird die einkanalige Auslesung
mehrerer Detektorkanéle mithilfe des entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
diskutiert. Zuletzt werden Messungen beschrieben, bei denen das entwickelte Detek-
torarray in einem speziell fiir das ECHo-Experiment vorgesehenen Kryostaten be-
trieben und bei denen der im Kryostat befindliche Hochfrequenzaufbau anhand der
zuvor gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des parasitaren Warmeeintrags sowie
der Existenz von Storsignalen optimiert wurde.



2. Metallische magnetische Kalorimeter

Dieses Kapitel befasst sich zunachst mit der Funktionsweise eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters sowie den thermodynamischen Eigenschaften der verwen-
deten Sensor- und Absorbermaterialien. Im Anschluss daran wird das fiir einzelne
Detektoren typischerweise eingesetzte Auslesungsverfahren und eine aktuell sehr hau-
fig verwendete Detektorgeometrie diskutiert. Des Weiteren wird ein Ausdruck fiir die
erwartete Grofle des Detektorsignals hergeleitet sowie auf die dominanten Rausch-
beitrage eingegangen. Dies erlaubt abschlieBend eine Abschatzung fiir die erwartete
Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters. In diesem Zusam-
menhang wird insbesondere der Einfluss des Rauschbeitrags eines SQUID-Aufbaus
auf die Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters diskutiert.

2.1 Funktionsweise metallischer magnetischer Kalorimeter

Ein metallisches magnetisches Kalorimeter ist ein bei sehr tiefen Temperaturen be-
triebener, energiedispersiver Teilchendetektor, dessen Messprinzip auf dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik beruht. Die Hauptbestandteile eines solchen Ka-
lorimeters, dessen schematischer Aufbau in Abbildung 2.1 dargestellt ist, sind ein
an das jeweilige Experiment angepasster Teilchenabsorber und ein daran thermisch
stark gekoppelter, paramagnetischer Temperatursensor, welcher wiederum schwach
mit einem Warmebad mit konstanter Temperatur verbunden ist. Ohne einen dufleren
Energieeintrag nimmt der Detektor damit einen thermischen Gleichgewichtszustand
an. Der Detektor befindet sich in einem schwachen, dufleren Magnetfeld, sodass der
Sensor eine temperaturabhidngige Magnetisierung aufweist.

Erfolgt ein Energieeintrag 6 ¥/, beispielsweise durch die Absorption eines Photons oder
eines massiven Teilchens, im Absorber, so fithrt dies zu einer Temperaturerhéhung
0T des Detektors. Ist diese hinreichend klein, sodass die Gesamtwérmekapazitit Cqet
des Detektors im Bereich der Temperaturdnderung als konstant angenommen werden
kann, so kann die Temperaturerhohung in linearer Naherung durch den Ausdruck

oE

0T ~
Cdet

(2.1)

beschrieben werden. Die mit der Temperaturerhohung 67" verbundene Reduzierung
der Sensormagnetisierung dM erzeugt eine magnetische Flussinderung d® in einer
Detektionsspule, die sich in der Umgebung des Sensors befindet. Bildet diese Spule

5



6 2. Metallische magnetische Kalorimeter

Teilchenabsorber

TS SQUID
schwaches magnetischer

Magnetfeld Sensor supraleitende
Detektionsspule

supraleitende
Einkoppelspule

schwache thermische
Kopplung

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines metallischen magnetischen Kalorimeters.

zusammen mit der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs! einen geschlossenen,
supraleitenden Kreis, so fithrt dies aufgrund der magnetischen Flusserhaltung zu
einem Abschirmstrom

0P oM 6F
0get = — X OM ~ —— ,
aet Ltot a aT C1det

(2.2)

wobei L, die Gesamtinduktivitdt des supraleitenden Kreises bezeichnet, die sich
aus den Induktivitdten der Einkoppelspule und der Detektionsspule sowie eventu-
ell auftretenden parasitaren Induktivitaten ergibt. Dieser Abschirmstrom erzeugt im
SQUID eine Anderung des magnetischen Flusses, die in Form einer Spannungsinde-
rung mit hoher Préazision gemessen werden kann.

Aus Zusammenhang 2.2 ist direkt ersichtlich, dass fiir eine Maximierung des De-
tektorsignals sowohl eine starke Temperaturabhédngigkeit der Sensormagnetisierung
OM/OT als auch eine moglichst geringe Warmekapazitat Cye, des Detektors erfor-
derlich sind. Neben einer geeigneten Wahl des Absorber- und Sensormaterials lésst
sich dies durch den Betrieb des Detektors bei sehr tiefen Temperaturen 7" < 100 mK
erzielen, da hier die Sensormagnetisierung nach dem Curie-Gesetz eine hohe Tem-
peraturabhéngigkeit aufweist und der phononische Beitrag Cp, oc T° sowie der
elektronische Anteil C, o< T zur Gesamtwéarmekapazitit des Detektors sehr geringe
Werte annehmen. Zuséatzlich garantieren derart tiefe Temperaturen, dass thermische
Rauschbeitrage des Detektors hinreichend klein sind.

Aufgrund ihrer geringen Warmekapazitéit scheinen Dielektrika oder Supraleiter geeig-
nete Sensor- und Absorbermaterialien hinsichtlich der Maximierung der Signalgréfie
zu sein. Allerdings haben magnetische Kalorimeter, deren Absorber und Sensor aus
Dielektrika gefertigt werden, relativ langsame Signalanstiegszeiten im Bereich von

! Abkiirzung fiir Superconducting QUantum Interference Device
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einigen Millisekunden gezeigt [Fau93], die auf die schwache Kopplung zwischen Pho-
nonen und magnetischen Momenten im Sensor zuriickgefiithrt werden kénnen. Wer-
den Supraleiter eingesetzt, so kann die vollstandige Thermalisierung des Detektors
mit dem Wérmebad bis zu mehreren Sekunden bendtigen [Porll, Hen12]. Dies kann
durch die Rekombination aufgebrochener Cooper-Paare erklirt werden. Diese ex-
trem langen Thermalisierungszeiten werden haufig als ein scheinbarer Energieverlust
wahrgenommen, durch den das Auflosungsvermogen des Detektors reduziert wird.
Bei metallischen magnetischen Kalorimetern, deren Absorber und Sensor aus nor-
malleitenden Metallen beziehungsweise Legierungen bestehen, kann hingegen selbst
bei sehr tiefen Temperaturen eine sehr schnelle Signalanstiegszeit mit Werten von
unter 100 ns erreicht werden [Ban93, Fle05, Rot07]. Die Signalabfallszeit wiederum
kann durch eine Anpassung der thermischen Verbindung zwischen dem Sensor und
dem Wérmebad iiber einen sehr groflen Bereich eingestellt werden. Sie liegt typi-
scherweise im Bereich von wenigen Millisekunden.

2.2 Absorber- und Sensormaterial

Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, werden fiir die Herstellung des
Absorbers und des Sensors metallischer magnetischer Kalorimeter normalleitende
Metalle beziehungsweise Legierungen verwendet. In diesem Unterkapitel soll dar-
gelegt werden, weshalb reines Gold sehr héufig fir die Fabrikation des Absorbers
verwendet wird. Auflerdem soll eine kurze Beschreibung der verwendeten Sensorma-
terialien gegeben werden.

2.2.1 Beschreibung des Absorbermaterials Au

Die Grundlage fiir die Entwicklung eines neuen Detektors ist die Wahl eines an die
Randbedingungen des jeweiligen Experiments angepassten Absorbers. Wahrend die
geometrischen Dimensionen des Absorbers vergleichsweise einfach angepasst werden
konnen, ist die Wahl des Absorbermaterials von entscheidender Bedeutung.

Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Multiplexverfahren fiir die Auslesung
metallischer magnetischer Kalorimeter wurde fiir ein Detektorarray optimiert, das
fir die hochaufgeloste Messung niederenergetischer Photonen und Elektronen mit
Energien F < 3keV eingesetzt werden soll. Die Absorption von Photonen erfolgt
in diesem Energiebereich iiber den Photoeffekt. Da der Wirkungsquerschnitt die-
ses Prozesses mit Z° skaliert, eignen sich als Absorbermaterial besonders Metalle
mit hoher Kernladungszahl Z. Aufgrund des groflen Wirkungsquerschnitts kénnen
hieraus hergestellte Absorber bei einer vorgegebenen Detektionsfliche trotz hoher
Quanteneffizienz eine verhaltnisméflig geringe Warmekapazitit aufweisen.
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Gold zahlt zu denjenigen Metallen, die sowohl eine hohe Kernladungszahl besitzen
als auch bei der sehr tiefen Betriebstemperatur eines metallischen magnetischen Ka-
lorimeters nicht supraleitend werden. Es ist zudem chemisch inert und lasst sich
galvanisch in hochreiner Form abscheiden. Aus Gold hergestellte Absorber besitzen
daher selbst bei sehr tiefen Temperaturen eine gute thermische Leitfahigkeit. Dar-
iiber hinaus besitzt Gold eine sehr geringe Eigenaktivitiat, da neben dem stabilen
Isotop 197Au fast alle restlichen, instabilen Isotope innerhalb weniger Tage zerfallen.
Aus den hier dargelegten Griinden ist Gold ein geeignetes und haufig eingesetztes
Absorbermaterial metallischer magnetischer Kalorimeter.

2.2.2 Eigenschaften der Sensormaterialien Au:Er und Ag:Er

Das Sensormaterial metallischer magnetischer Kalorimeter besteht sehr héufig aus
einem Wirtsmetall, das mit einigen hundert ppm paramagnetischer Ionen dotiert
ist. Heute werden hierfiir meist Wirtskristalle aus Gold oder Silber verwendet, die
mit einigen hundert ppm des Seltenerdmetalls Erbium dotiert sind. Bei diesen ver-
diinnten Legierungen nimmt Erbium regulére Platze des fce-Gitters des Wirtsmetalls
ein. Unter der Abgabe von drei Valenzelektronen an das Elektronengas des Wirts-
kristalls entstehen Er®"-Ionen mit der Elektronenkonfiguration [Kr]4d!04f!*5s25p0,
die aufgrund der unvollstandig gefiillten 4f-Schale ihre paramagnetische Eigenschaft
erhalten.

Fiir hohe Temperaturen ist die Bestimmung des magnetischen Moments g = —gyugJ
eines einzelnen Erbium-Ilons mithilfe der Hundschen Regeln moglich, da sich die 4f-
Elektronenorbitale tief im Inneren des Erbium-Ions befinden und diese durch die 5s-
und 5p-Orbitale ausreichend vom Kristallfeld des Wirts abgeschirmt sind [Abr12].
Hierbei bezeichnet ug = 9.27 - 1072* J/T das Bohrsche Magneton. Die erwarteten
Werte des Gesamtdrehimpulses J = 15/2 und des Landé-Faktors gy = 6/5 konnten
fir hohe Temperaturen 7' > 100 K experimentell bestatigt werden [Wil69]. Fur tiefe
Temperaturen 7' < 100 K kann das Kristallfeld hingegen nicht mehr vernachlassigt
werden. Durch das Kristallfeld wird der 16-fach entartete Grundzustand eines Er®*-
Ions in eine Reihe von Multipletts aufgespalten. Das energetisch niedrigste Multiplett
ist ein I';-Kramers-Dublett, dessen Abstand zum ersten angeregten Multiplett fiir
Gold AE/kg = (174 0.5) K beziehungsweise fiir Silber AE /kg = (25 £ 1) K betrigt
[Hah92]. Hierbei bezeichnet kg = 1.38 - 1072 J/K die Boltzmann-Konstante. Bei
der Betriebstemperatur eines metallischen magnetischen Kalorimeters und fiir ein
hinreichend schwaches Magnetfeld kann daher das Erbium-Ion als effektives Zwei-
Niveau-System mit Quasi-Spin S = 1/2 und Landé-Faktor g; = 34/5 beschrieben
werden [Abr12, TaoT71].

Fiir eine quantitative Beschreibung des Detektorsignals miissen sowohl die Tempe-
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Abbildung 2.2: a) Inverse Temperaturabhingigkeit der Magnetisierung M (T~!) und
b) Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Wérme ¢(7T') einer Au:Er-Probe aus gewalz-
tem Vollmaterial bei verschiedenen Magnetfeldern H. Die mithilfe von Monte-Carlo-
Simulationen berechneten Kurvenverldufe sind als durchgezogene beziehungsweise gepunk-
tete Linien und die gemessenen Datenpunkte als Symbole dargestellt.

raturabhéngigkeit der Sensormagnetisierung OM /0T als auch die Warmekapazitit
Csens des Sensors bekannt sein. Beide Groflen werden bei der Betriebstemperatur
eines metallischen magnetischen Kalorimeters durch die Erbium-Ionen bestimmt.
Der Temperaturverlauf beider Groflen konnte fiir das Sensormaterial Au:Er unter
Beriticksichtigung der magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung und der RKKY-
Wechselwirkung? mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen numerisch berechnet wer-
den [Fle03]. Die Abbildungen 2.2 a) und b) zeigen beispielhaft die berechneten Kur-
ven einer Au:Erzoppm-Probe fiir verschieden starke Magnetfelder. Wie zu erkennen
ist, beschreiben die berechneten Kurven die ebenfalls eingezeichneten, experimentell
bestimmten Daten sehr gut. Die thermodynamischen Eigenschaften des Sensorma-
terials Au:Er sind folglich gut verstanden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den verdiinnten Legierungen Au:Er und Ag:Er
besteht in der gegenseitigen Wechselwirkung der paramagnetischen Er**-Tonen. Wih-
rend die Dipol-Dipol-Wechselwirkung bei beiden Materialien in etwa identisch ist,
ist die RKKY-Wechselwirkung fiir das Material Ag:Er etwa zwei- bis dreifach grofier,
was zu einer geringfiigigen Reduzierung der Signalgroe fithrt [Bur08]. Im Gegensatz
zu Ag:Er besitzt Au:Er allerdings ein Kernquadrupolmoment und somit einen zu-
sitzlichen Beitrag zur Gesamtwérmekapazitit des Sensors [Ens00]. Dieser zusétzliche

2 Abkiirzung fiir Ruderman-Kittel-Kasuya—Y osida-Wechselwirkung
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Beitrag duflert sich in Form einer zusétzlichen Zerfallszeit und somit eines komplizier-
teren Detektorsignals [Kem18]. Aufgrund der einfacheren Signalform und der etwas
langeren Abfallszeit des Detektorsignals zeigen metallische magnetische Kalorime-
ter mit einem Ag:Er-Sensor trotz der etwas kleineren Signalgréfle eine verbesserte
Energieauflosung.

2.3 Einkanalige dc-SQUID-basierte Detektorauslesung

Wie bereits in Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, wird bei einem metallischen magnetischen
Kalorimeter ein Energieeintrag 6 £ mithilfe eines paramagnetischen Sensors in eine
magnetische Flussanderung 6® umgewandelt, die mit einem SQUID prézise in Form
einer Spannungsanderung gemessen werden kann. Wie sich im weiteren Verlauf dieses
Kapitels noch zeigen wird, sollte die Auslesung des Detektorsignals in unmittelba-
rer Nahe des Detektors und damit bei den Betriebstemperaturen eines metallischen
magnetischen Kalorimeters erfolgen. Aus diesem Grund sollte das SQUID fiir derart
niedrige Betriebstemperaturen optimiert sein. Die vom SQUID dissipierte Leistung
sollte Werte im sehr niedrigen nW-Bereich nicht iibersteigen, um eine ungewollte,
lokale Erwérmung des Kalorimeters und eine damit verbundene Verringerung des
Auflésungsvermogens zu vermeiden. Abhédngig von der erforderlichen Zeitauflosung
des Detektors ist dartiber hinaus eine Systembandbreite im MHz-Bereich notwendig.
Auflerdem sollte ein linearer Zusammenhang zwischen dem Detektorsignal und dem
Ausgangssignal des SQUIDs bestehen. Schlieflich sollten die durch die Auslesung
auftretenden Rauschbeitrage nicht deutlich hoher als das intrinsische Rauschen eines
metallischen magnetischen Kalorimeters sein, um dessen Signal-Rausch-Verhéltnis
nicht signifikant zu verschlechtern.

Im Fall einer einkanaligen Detektorauslesung kénnen diese Anforderungen durch
den FEinsatz eines riickgekoppelten, zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus erfiillt werden
[Wei96, Cla04]. Im Folgenden wird zuerst die Funktionsweise eines einzelnen dc-

SQUIDs beschrieben und anschlieend auf den zweistufigen de-SQUID-Aufbau zur
Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter eingegangen.

2.3.1 Funktionsweise eines dc-SQUIDs

Wie in Abbildung 2.3 a) dargestellt ist, besteht ein de-SQUID aus einer geschlossenen
supraleitenden Schleife mit der Induktivitat Lg, die durch zwei Josephson-Kontakte
mit kritischem Strom I. unterbrochen ist. Die parallel zu den Josephson-Kontakten
angebrachten Shunt-Widerstinde R werden benotigt, um ein hysteretisches Verhal-
ten der Josephson-Kontakte bezichungsweise des de-SQUIDs zu verhindern [Cla04].
Wird ein de-SQUID mit einem Betriebsstrom [, betrieben, so fallt erst dann eine
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Abbildung 2.3: a) Schematische Darstellung eines dc-SQUIDs sowie b) die Strom-
Spannungskennlinien fiir zwei verschiedene Werte des magnetischen Flusses durch das
de-SQUID und c) die dazugehorige Fluss-Spannungscharakteristik des im institutseige-
nen Reinraum hergestellten dc-SQUIDs HDSQ1b-2A11-SQ2, die bei einer Temperatur
T = 4.2 K gemessen wurden.

Spannung tiber dem SQUID ab, wenn dieser Strom grofler als der kritische Strom
des SQUIDs ist. Der kritische Strom des SQUIDs hiangt dabei periodisch vom extern
erzeugten magnetischen Fluss ® ab, der die SQUID-Schleife durchdringt, und wird
maximal fiir ® = n &y beziehungsweise minimal fiir ® = (n + 1/2) ®q. Hierbei stel-
len n eine ganze Zahl und ®,; = 2.07 - 10~!° Vs das magnetische Flussquant dar. In
Abbildung 2.3 b) sind beispielhaft zwei Strom-Spannungskennlinien eines im insti-
tutseigenen Reinraum hergestellten de-SQUIDs fiir diese beiden Spezialfille gezeigt.
Abbildung 2.3 ¢) zeigt die dazugehérige Fluss-Spannungscharakteristik fiir einen kon-
stanten Betriebsstrom I, = 30.4 pA. Wie zu sehen ist, ist in diesem Fall die iiber
dem dc-SQUID abfallende Spannung minimal fiir die Bedingung ® = n ®; und ma-
ximal fur ® = (n+1/2) ®;. Es wird deutlich, dass ein de-SQUID fiir Betriebsstrome
Iy, > 21, als Fluss-Spannungswandler eingesetzt werden kann. Allerdings weist das
Ausgangssignal des SQUIDs aufgrund der Periodizitéit der Fluss-Spannungskennlinie
eine sehr starke Nichtlinearitdt auf. Aulerdem ist das Eigenrauschen eines SQUIDs
derart klein, dass ein SQUID ohne besondere Vorkehrungen nicht ohne Verschlech-
terung des Rauschniveaus direkt mit einer Raumtemperaturelektronik ausgelesen
werden kann. Beide Einschrankungen kénnen jedoch durch den Einsatz eines riick-
gekoppelten, zweistufigen de-SQUID-Aufbaus behoben werden.

2.3.2 Zweistufiger dc-SQUID-Aufbau

Abbildung 2.4 zeigt den fir die Auslesung von metallischen magnetischen Kalori-
metern typischerweise verwendeten zweistufigen de-SQUID-Aufbau [Fle05]. Haupt-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines zweistufigen de-SQUID-Aufbaus, der ty-
pischerweise zur Auslesung eines metallischen magnetischen Kalorimeters verwendet wird.
Der Aufbau besteht aus einem Sensor-SQUID mit der Induktivitdt Lg, dessen Einkoppel-
spule mit der Induktivitdt L;, mit der Detektionsspule des Kalorimeters verbunden ist,
sowie einer Serienschaltung aus N identischen dc-SQUIDs zur Vorverstirkung des Signals
bei tiefen Temperaturen. Die {iber eine Raumtemperaturelektronik gesteuerte, negative
Flussriickkopplung fithrt zu einer Linearisierung des Ausgangssignals V.

bestandteile bei tiefen Temperaturen sind ein Sensor-SQUID mit der Induktivitét
Lg fir die Auslesung des Detektors sowie eine Serienschaltung aus N identischen
de-SQUIDs, die fiir die Vorverstarkung des Signals bei tiefen Temperaturen ein-
gesetzt wird und die im Folgenden vereinfacht als SQUID-Array bezeichnet wird.
Das Sensor-SQUID und der Widerstand R}, bilden eine Parallelschaltung, wobei der
Widerstand Ry, < Ry sehr viel kleiner als der Widerstand Ry des SQUIDs im nor-
malleitenden Zustand gewahlt wird. Wird ein Strom mithilfe der Stromquelle I, ;
durch diese Parallelschaltung getrieben, so flieit der Strom hauptséchlich durch den
Widerstand Ry, der dann den Spannungsabfall iiber der Parallelschaltung bestimmt.
Infolgedessen ist der tiber dem Sensor-SQUID verursachte Spannungsabfall konstant
und das SQUID befindet sich im Spannungsbetrieb [Wei96]. Das SQUID-Array wird
mithilfe der Stromquelle [}, » mit einem konstanten Betriebsstrom versorgt.

Das durch einen Energieeintrag 6 £ im Detektor erzeugte Stromsignal d/4.; bewirkt
aufgrund der Gegeninduktivitdt M;, zwischen der Einkoppelspule mit der Indukti-
vitdt Ly, und dem Sensor-SQUID eine magnetische Flussénderung d®g im Sensor-
SQUID. Die daraus resultierende Anderung des Stromflusses durch das Sensor-SQUID
induziert iiber eine zweite Einkoppelspule mit der Induktivitat Ly, die mit der Star-
ke M induktiv an das SQUID-Array gekoppelt ist, in allen N SQUIDs des Arrays
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jeweils eine magnetische Flussinderung d®,. Sofern alle SQUIDs des Arrays die glei-
che Phase haben, verhélt sich dieses Array wie ein einzelnes de-SQUID mit vergrofer-
tem Ausgangssignal. Die Differenz zwischen dem tiber dem gesamten SQUID-Array
abfallenden Spannungssignal und einer konstanten Referenzspannung V. wird bei
Raumtemperatur mithilfe eines Differenzverstarkers verstiarkt und anschliefend in-
tegriert. Das Ausgangssignal dient einerseits als Messsignal V,;, andererseits erzeugt
es iiber den Riickkoppelwiderstand Ry, und die Gegeninduktivitdt My, eine magneti-
sche Flussanderung im Sensor-SQUID, die die durch das Detektorsignal verursachte
Flussdnderung d®gs kompensiert. Da hiermit der Arbeitspunkt des Sensor-SQUIDs
konstant gehalten wird, erfolgt durch die als negative Flussriickkopplung bekannte
Technik eine Linearisierung des Ausgangssignals.

Neben der bereits erwahnten Linearisierung des Ausgangssignals bietet der zweistu-
fige de-SQUID-Aufbau weitere Vorteile. Durch den Einsatz des dc-SQUID-Arrays
kann das Ausgangssignal des Sensor-SQUIDs rauscharm vorverstéirkt werden. Der
Verstarkungsfaktor Gg, der bei optimal gewahlten Parametern meist zwischen zwei
und drei liegt, ist bereits ausreichend, um die zusatzlich auftretenden Rauschbei-
trage der Halbleiterelektronik bei Raumtemperatur weitgehend vernachléassigbar zu
machen [Wei96]. Weiterhin kann die dissipierte Leistung des Sensor-SQUIDs im
Spannungsbetrieb verhéltnisméflig gering gehalten werden, wodurch ein merkliches,
unerwiinschtes Aufheizen des Detektors, der sich in unmittelbarer Nahe des Sensor-
SQUIDs befindet, verhindert werden kann. Die Bandbreite wird durch die verwende-
te Riickkopplungstechnik bei Raumtemperatur aufgrund der endlichen Kabellaufzeit
auf einige MHz limitiert [Dru07]. Diese Bandbreite ist allerdings ausreichend, um
die intrinsische Signalanstiegszeit eines metallischen magnetischen Kalorimeters auf-
l6sen zu koénnen. Hinsichtlich dieser Vorteile wird der riickgekoppelte, doppelstufige
dc-SQUID-Aufbau heutzutage fiir viele, hochauflésende Experimente mit metalli-
schen magnetischen Kalorimetern eingesetzt.

2.4 Detektorgeometrie mit maanderformiger Detektionsspule

Ein metallisches magnetisches Kalorimeter lasst sich mithilfe verschiedener Detek-
torgeometrien realisieren. Hierzu zahlen beispielsweise die zylinderférmige Geometrie
[Ban93, Ens00], die aktuell am héufigsten verwendete Geometrie mit méaanderformi-
gen Detektionsspulen [Zin06, Bur08] oder die Geometrie mit spiralférmiger Detek-
tionsspule und supraleitender Massefldche [Boy09, Fle09, Heull]. An dieser Stelle soll
die Geometrie mit zwei gradiometrisch verschalteten maanderférmigen Detektions-
spulen diskutiert werden, da die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren
auf dieser Geometrie beruhen.

Wie in Abbildung 2.5 a) gezeigt ist, besteht der Detektor bei der Geometrie mit
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Abbildung 2.5: a) Explosionszeichnung der aktuell sehr hiufig eingesetzten Detektor-
geometrie mit zwei parallel verschalteten, maanderférmigen Detektionsspulen sowie b) ein
Ersatzschaltbild dieser Detektorgeometrie, wobei die Sensoren, Stdmme und Teilchenab-
sorber zur besseren Ubersicht vereinfacht als gelbe Quader dargestellt sind.

zwei gradiometrisch verschalteten méanderformigen Detektionsspulen aus zwei Teil-
chenabsorbern, die jeweils iber mehrere Stamme mit kleinem Durchmesser mit dem
paramagnetischen Sensor verbunden sind. Durch den Einsatz von Stammen wird die
Kontaktfliche zwischen Sensor und Absorber auf wenige Prozent reduziert, sodass
ein ungewollter Verlust von athermischen Phononen an das Substrat und eine damit
verbundene Verschlechterung der Energieauflosung deutlich reduziert werden kann,
ohne dabei die Signalanstiegszeit zu beeinflussen [Fle09]. Unterhalb des paramagne-
tischen Sensors befindet sich eine supraleitende méanderformige Detektionsspule mit
der Induktivitat Lge;. Die beiden Detektionsspulen sind parallel miteinander verschal-
tet und tragen einerseits einen Dauerstrom Iy, der fiir die Erzeugung des schwachen
Magnetfelds fiir die Magnetisierung des paramagnetischen Sensors erforderlich ist,
und bilden andererseits gemeinsam mit der parallel geschalteten Einkoppelspule des
Sensor-SQUIDs einen supraleitenden Flusstransformator.

Abbildung 2.5 b) zeigt ein Ersatzschaltbild der hier beschriebenen Detektorgeome-
trie. Die in Dunkelblau dargestellten Detektionsspulen und die rot gefarbte Einkop-
pelspule mit der Induktivitdat Ly, bilden insgesamt drei supraleitende Schleifen, in
denen der magnetische Fluss jeweils erhalten ist. Erfolgt nach einem Energieeintrag
in einem der beiden Absorber eine Flussinderung 0® in der entsprechenden Detek-
tionsspule und bezeichnet L, auftretende parasitédre Induktivitaten, so lasst sich
fiir den Abschirmstrom durch die Einkoppelspule der Ausdruck
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0P

0lqet =
det Ldet + 2 (Lin + Lpar)

(2.3)

herleiten. Dieser Strom erzeugt iiber die Gegeninduktivitit M, = kv/LiyLg in der
SQUID-Spule mit der Induktivitdt Lg eine magnetische Flussénderung d®g, wobei
k einen dimensionslosen Kopplungsfaktor darstellt. Fur die Maximierung der Fluss-
zu-Flusskopplung

§Bs M,
5(1) B Ldet + 2 (Lin + Lpar)

(2.4)

sollte die Einkoppelspule des SQUIDs an den Detektor angepasst sein, das heifit, es
sollte die Bedingung Li, = Lqet/2 + Lpar gelten. Des Weiteren sollten die parasitiren
Induktivitaten Ly, so gering wie moglich gehalten werden.

Der Mitte-zu-Mitte-Abstand p der Streifen der méanderféormigen Detektionsspulen
wird so gewéahlt, dass er in etwa der doppelten Streifenbreite w entspricht [Fle05].
Aus diesem Grund ist der Abstand zwischen den magnetischen Momenten im dariiber
platzierten Sensor und dem néchstgelegenen Méaanderstreifen gering. Daher eignet
sich diese Detektorgeometrie fiir Detektoren mit verhaltnisméafig grofler Fléche, ohne
dass die mittlere Kopplungsstéirke zwischen den magnetischen Momenten im Sensor
und der Detektionsspule herabgesetzt ist. Diese ist, wie sich in Kapitel 2.5.1 zeigen
wird, invers proportional zum Mitte-zu-Mitte-Abstand p der Streifen. Aufgrund des
entgegengesetzten Stromflusses in benachbarten Maanderstreifen fallt das von der
maanderformigen Detektionsspule erzeugte Magnetfeld sowohl horizontal als auch
vertikal stark ab. Somit kann magnetisches Ubersprechen zwischen benachbarten
Detektoren in einem Array klein gehalten und gleichzeitig ein hoher Fullfaktor F
erzielt werden. Der Fillfaktor ist hierbei ein Maf} fiir den Anteil des den Sensor
durchdringenden Magnetfelds bezogen auf das Gesamtmagnetfeld, welches durch den
Dauerstrom I erzeugt wird. Fiir die hier diskutierte Geometrie mit maanderféormigen
Detektionsspulen liegt das theoretische Maximum des Fiillfaktors bei F' = 0.5, das
auch annahernd in der Praxis erreicht wird [Bur(8].

Werden zwei gleiche, maanderformige Detektionsspulen mit entgegengesetztem Win-
dungssinn in der dargestellten Art und Weise miteinander verschaltet, so bilden sie
ein Gradiometer erster Ordnung. Als Resultat hiervon kénnen zwei Detektorpixel
mit nur einem Sensor-SQUID ausgelesen werden, da der durch die Einkoppelspule
flieBende Teil des Abschirmstroms bei einem Detektorsignal eine entgegengesetzte
Richtung besitzt und die Detektorsignale daher anhand ihrer Polaritédt dem entspre-
chenden Pixel zugeordnet werden koénnen. Zusétzlich konnen ungewollte Einfliisse
externer, homogener Magnetfelder und thermischer Schwankungen stark unterdriickt
werden, da diese beide Pixel in gleichem Mafle betreffen und sich die resultierenden
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Abschirmstrome in der Einkoppelspule kompensieren. Auflerdem erlaubt die Verwen-
dung eines supraleitenden Flusstransformators, den Detektor und das Sensor-SQUID
raumlich voneinander zu trennen, sodass thermische Einfliisse des de-SQUIDs auf den
Detektor stark reduziert werden koénnen.

2.5 Detektorsignal und Rauschbeitrige

Die Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters wird durch das
Signal-Rausch-Verhaltnis bestimmt. Aus diesem Grund miissen alle Einflussfaktoren
sowie deren Zusammenhédnge untereinander, die sowohl die Grofle des Detektorsi-
gnals als auch die Beitrage aller dominanten Rauschquellen bestimmen, bekannt
sein, um eine Vorhersage der Energieauflosung eines metallischen magnetischen Ka-
lorimeters machen zu kénnen. In den folgenden Abschnitten wird daher zunéchst
die GroBle und der zeitliche Verlauf des Detektorsignals diskutiert und anschliefend
auf Rauschquellen eingegangen, die mafigeblich die Energieauflosung des Detektors
bestimmen.

2.5.1 Signalgrofle und zeitlicher Verlauf des Detektorsignals

Die Signalgrofie 0®/JF eines metallischen magnetischen Kalorimeters bezeichnet
die Anderung des magnetischen Flusses 6® in der Detektionsspule aufgrund ei-
nes Energieeintrags 6 ' im Teilchenabsorber. Nach Gleichung 2.2 ist eine Bestim-
mung der Signalgrofie moglich, sofern die Anderung OM/OT der Magnetisierung
des Sensors mit der Temperatur, die Gesamtwarmekapazitat Cye; des Detektors bei
seiner Betriebstemperatur sowie die Detektorgeometrie bekannt sind. Die Gesamt-
warmekapazitat Cqe des Detektors wird hierbei durch die magnetischen Momen-
te im Sensor und die Leitungselektronen in normalleitenden Metallen des Detek-
tors bestimmt. Der phononische Beitrag zur Wéarmekapazitat ist hingegen bei den
typischen Betriebstemperaturen eines metallischen magnetischen Kalorimeters ver-
nachlassigbar. Die Magnetisierung des Sensormaterials wird durch die magnetischen
Momente bestimmt. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt worden ist, kdnnen so-
wohl die Magnetisierung als auch die Warmekapazitéit der typischerweise fiir metalli-
sche magnetische Kalorimeter verwendeten Sensormaterialien unter der Berticksich-
tigung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung und der RKKY-Wechselwirkung zuverlassig
mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen vorhergesagt werden. Fiir die Beschreibung
der Warmekapazitiat normalleitender, metallischer Detektorkomponenten kann die
Sommerfeld-Theorie herangezogen werden.
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Da das Magnetfeld® B(r), das durch einen Strom in der in Abschnitt 2.4 beschriebe-
nen maanderférmigen Detektionsspule erzeugt wird, inhomogen ist und daher eine
Ortsabhéngigkeit aufweist, bietet es sich zur Berechnung der erwarteten Signalgro-
Be an, das Volumen V des Sensors in infinitesimal kleine Volumenelemente dV' zu
unterteilen. Fir jedes Volumenelement kann die Stérke des Magnetfelds B(r) im Sen-
sor mithilfe numerischer Simulationen berechnet werden. Beschreiben Iy den Dauer-
strom in der médanderféormigen Detektionsspule und p den Mitte-zu-Mitte-Abstand
der Streifen der méanderformigen Detektionsspule, so kann die rdumliche Abhéngig-
keit der Magnetfeldverteilung im Sensor durch einen dimensionslosen Geometriefak-
tor G(r/p) ausgedriickt werden [Bur04]:

B(r) = qu(T/p);O- (2.5)

Hierbei bezeichnet g = 47 - 1077 Vs/Am die magnetische Feldkonstante. Nach ei-
nem Energieeintrag 6 F im Absorber erfihrt jedes dieser Volumenelemente aufgrund
der Temperaturerhohung des Detektors eine Verringerung seiner Magnetisierung

_ OM(B(r)) ¢E
N OT  Cyet

OM(r) (2.6)
die wiederum eine Anderung des magnetischen Flusses in der Detektionsspule zur
Folge hat. Fiir die durch ein Volumenelement dV verursachte magnetische Flussan-
derung gilt hierbei der Zusammenhang

d(6®) = uOM(SM(T)dV. (2.7)

p
Die SignalgroBe 0® /0 E in der Detektionsspule kann dann durch eine Integration von
Gleichung 2.7 iiber alle Volumenelemente dV', in die der Sensor unterteilt wurde,
bestimmt werden:

(ﬁji:(cabﬁ / csens<B<r>>dV) / S ay, 2s)

Hierbei bezeichnen C,p,s die Warmekapazitat des Absorbers und [i, csens(B(7))dV die
Wiérmekapazitiat des Sensors.

Abbildung 2.6 zeigt ein thermodynamisches Modell eines metallischen magnetischen
Kalorimeters, bei dem der Detektor als kanonisches Ensemble mit zwei Subsyste-
men modelliert wird. Diese sind durch das System der magnetischen Momente mit

3An dieser Stelle wird der Begriff Magnetfeld synonym fiir magnetische Flussdichte benutzt.
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Abbildung 2.6: Thermodynamisches Modell eines metallischen magnetischen Kalorime-
ters, bei dem der Detektor als kanonisches Ensemble mit zwei Subsystemen modelliert wird.
Diese sind durch das System der Leitungselektronen sowie das System der magnetischen
Momente gegeben.

der Warmekapazitat C, und dem System der Leitungselektronen mit der Warme-
kapazitat C, gegeben. Sowohl das System der magnetischen Momente als auch das
Wiérmebad sind mit dem System der Leitungselektronen iiber die thermischen Ver-
bindungen G, beziehungsweise G¢, verbunden. Ebenfalls eingezeichnet sind zwei
thermische Rauschquellen P, und P, die Fluktuationen des Warmeflusses zwischen
den jeweiligen Systemen beschreiben und die die Energieauflosung des Kalorimeters
intrinsisch limitieren, wie sich in der weiteren Diskussion zeigen wird. Bezeichnen T,
T, und Tj, die Temperaturen des Systems der magnetischen Momente, des Systems
der Leitungselektronen sowie des Warmebads, so lasst sich der Warmefluss zwischen
den einzelnen Systemen des hier vorgestellten Modells mithilfe der beiden Differen-
tialgleichungen

CZTZ = (Te - Tz) Gze + Pze (29)
C'ejje = (Tz — Te) Gze - Pze - (Te — Tb) Geb - Peb + 5E(t) (210)

beschreiben, wobei JFE(t) einen Energieeintrag in das System der Leitungselektro-
nen beschreibt. Wird dieses Differentialgleichungssystem unter der Annahme eines
instantanen Energieeintrags E(t) = Eyd0(t) mit der Amplitude Ey und der Dirac-
Distribution §(¢) sowie unter Vernachlassigung der beiden Rauschquellen gelost, so
ergibt sich mit der Annahme, dass die Anstiegszeit 7y des Detektorsignals deutlich
kiirzer als die Signalabfallszeit 7 ist, fiir den zeitlichen Verlauf des Energieinhalts
im System der magnetischen Momente der Ausdruck
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E,(t) = Eop (t) = Eopp (7™ = e71/™). (2.11)

Hierbei bezeichnen p(t) die sogenannte Punktantwortfunktion des Detektors und
p = C,/(C,+ C,) den relativen Warmekapazitatsanteil der magnetischen Momente
an der Gesamtwiarmekapazitidt des Detektors. Die Anstiegszeit des Detektorsignals
ist hierbei durch die Zeitkonstante 79 = (1 — )k /T, gegeben, wobei r die Korringa-
Konstante des Sensormaterials darstellt [Whi02]. Die Abfallszeit 1 = (C, + Ce)/Gep
wird hingegen durch die Kopplungsstéirke zwischen den Leitungselektronen und dem
Wiarmebad bestimmt und kann daher iiber einen weiten Bereich eingestellt werden.

2.5.2 Rauschbeitrige eines metallischen magnetischen Kalorimeters

Im Folgenden werden vier Rauschbeitriage diskutiert, die aktuell das Auflosungs-
vermogen eines metallischen magnetischen Kalorimeters bestimmen. Hierzu gehoren
thermodynamische Energiefluktuationen, welche intrinsisch fiir einen thermischen
Detektor sind und die Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorime-
ters fundamental limitieren. Weitere Rauschquellen sind das magnetische Johnson-
Rauschen normalleitender Komponenten des Detektors, ein niederfrequenter, 1/ f-
artiger Rauschanteil, der den Erbium-Ionen im paramagnetischen Sensor zugeordnet

werden kann sowie das Rauschen des fiir die Auslesung des Detektors verwendeten
SQUID-Aufbaus.

Thermodynamische Energiefluktuationen

Aufgrund der thermischen Kopplungen G,. und G, kann Warme zwischen dem
System der Leitungselektronen und dem System der magnetischen Momenten be-
ziehungsweise zwischen dem System der Leitungselektronen und dem Wérmebad
statistisch getrieben fluktuieren. Diese sogenannten thermodynamischen Energie-
fluktuationen werden in dem in Abbildung 2.6 gezeigten, thermodynamischen Modell
durch die beiden voneinander unabhéngigen Rauschquellen P,, und P,, beriicksich-
tigt, deren Leistungsspektren analog zum elektrischen Nyquist-Rauschen durch die
Ausdriicke Sp,, = 4kpT?G,. und Sp, = 4kpT?Ge, gegeben sind. Mithilfe des im vor-
herigen Abschnitt aufgestellten Differentialgleichungssystems lédsst sich in Abwesen-
heit eines Energiceintrags, das heift fiir JE(¢) = 0, das Leistungsspektrum Sg,, o (f)
des Energieinhalts des Systems der magnetischen Momente bestimmen. Unter der
Annahme, dass die Signalanstiegszeit 7y sehr viel kleiner als die Signalabfallszeit 7
ist, das heifit fiir 7o < 71, findet man hierbei den Ausdruck [Fle03]
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(2.12)

SEZ,th<f) _ 4kBTQCZ < (]' _ B) 70 + 67—1 ) '

1+ Q2nrof)? 14 2nrf)?

Das Leistungsspektrum des Energieinhalts der magnetischen Momente setzt sich
demnach aus zwei Anteilen zusammen: Wéhrend der erste Summand die Energie-
fluktuationen zwischen dem System der Leitungselektronen und dem System der
magnetischen Momenten beschreibt, spiegelt der zweite Summand den zufilligen
Energieaustausch zwischen dem System der Leitungselektronen und dem Wéarmebad
wider.

Das Vorhandensein thermodynamischer Energiefluktuationen fithrt zu einer intrinsi-
schen Limitierung des Auflésungsvermogens eines metallischen magnetischen Kalori-
meters. Fiir dessen Energieauflosung kann unter Vernachlassigung weiterer Rausch-
beitriage der Zusammenhang

1 T0 1/4
~ 2.351/4 T2 | —— 1
AEFWHM 2.35 kBCe (6(1 — B) 7_1> (2 3)

hergeleitet werden [Fle03]. Dieser Ausdruck erlaubt einige Aussagen, die bei der Ent-
wicklung eines metallischen magnetischen Kalorimeters eine wichtige Rolle spielen:

o Die Signalanstiegszeit 7y, die aufgrund der Kopplung zwischen den magne-
tischen Momenten und den Leitungselektronen auf endliche Werte beschrankt
ist, fithrt zu einer fundamentalen Limitierung des Auflésungsvermogens eines
metallischen magnetischen Kalorimeters. Die Energieauflosung A Fpwpv wird
umso besser, je kiirzer die Signalanstiegszeit 7y und je langer die Signalabfalls-
zeit 1 ist.

o Die Energieauflosung A Ergwy eines metallischen magnetischen Kalorimeters
wird minimal, falls die Warmekapazitiaten des Systems der magnetischen Mo-
mente C, und des Systems der Leitungselektronen C, identisch sind, das heif3t
fir 5 = 0.5.

e Die Energieauflosung wird umso besser, je geringer die Betriebstemperatur T’
des Detektors und je niedriger die Warmekapazitit C,ps des Absorbers ist.

Magnetisches Johnson-Rauschen

Magnetisches Johnson-Rauschen wird durch die zuféllige und ungerichtete ther-
mische Bewegung von Leitungselektronen in normalleitenden Metallen verursacht.
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Durch die ungerichtete Bewegung der Elektronen entstehen in der sich in der Umge-
bung befindenden Detektionsspule Fluktuationen des magnetischen Flusses, die iiber
den supraleitenden Flusstransformator in das zur Auslesung verwendete SQUID ein-
gekoppelt werden. Fiir eine Abschatzung des Beitrags des magnetischen Johnson-
Rauschens von Sensor und Absorber kann ein normalleitender, metallischer Quader
mit dem Volumen V betrachtet werden, der sich oberhalb einer maanderférmigen
Detektionsspule befindet. Bezeichnen o die elektrische Leitfdhigkeit des Materials
und 7" die Temperatur, so verursacht dieser ein Flussrauschen der Starke

S@J = (/LQC)2 O'/{BTV (214)

in der Detektionsspule [Fle05]. Bei der dimensionslosen Konstante C handelt es sich
um einen von der konkreten Detektorgeometrie abhéngigen Geometriefaktor, der
numerisch berechnet werden kann. Es zeigt sich, dass das magnetische Johnson-
Rauschen von heutzutage typischerweise verwendeten metallischen magnetischen Ka-
lorimetern eine nur untergeordnete Rolle im Verhéltnis zu den anderen Rauschbei-
triagen spielt [Fle09].

1/ f-artiger Rauschbeitrag der Erbium-Ionen

Beim Betrieb metallischer magnetischer Kalorimeter wurde in der Vergangenheit ein
1/ f-artiger Rauschbeitrag beobachtet, der bislang noch nicht vollsténdig verstanden
ist. Dieser Beitrag erhoht das Gesamtrauschen zu niedrigen Frequenzen bemerkbar
und ist proportional zur Dichte der Erbiumionen im Sensormaterial. Die Amplitude
dieses Rauschbeitrags ist zwischen 30 mK und 4.2 K unabhangig von der Temperatur.
Das in der Detektionsspule resultierende Flussrauschen kann empirisch mithilfe des

Ausdrucks

So,E(f) < S (f)Nex (2.15)

beschrieben werden [Fle03]. Hierbei bezeichnet Sy, (f) den magnetischen Rauschbei-
trag eines einzelnen Erbiumions und Ng, die Anzahl aller Erbiumionen im Sensor.
Experimentell konnte beispielsweise fiir die in [Bur08] untersuchten Detektoren be-
obachtet werden, dass der Rauschbeitrag eines Erbiumions sowohl fiir einen Au:Er-
Sensor als auch fiir einen Ag:Er-Sensor durch den Ausdruck S, (f) = 0.18 u3/f"
beschrieben werden kann und folglich unabhéngig davon ist, ob Gold oder Silber als
Wirtsmetall gewahlt wird. Der Exponent n hangt schwach von der Geometrie des

Detektors und dem verwendeten Herstellungsprozess ab und nimmt Werte zwischen
0.8 und 1.0 an [Dan05, Pab08, Fle09].
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Rauschen der Auslesungselektronik

Eine weitere Rauschquelle stellt der fiir die Auslesung des Detektors verwendete
SQUID-Aufbau dar. Die spektrale Leistungsdichte des Rauschens eines SQUID-
Aufbaus

Sag5Q = Sagsqw + SagsQ1/t (2.16)

setzt sich aus einem weiflen, frequenzunabhangigen Rauschbeitrag S sqw = const.
und einem frequenzabhéngigen Anteil Spg sq1/¢ < 1/f zusammen, wobei der Expo-
nent o Werte zwischen 0.5 und 2.0 annimmt [Drull, Kem16a].

Um die Auswirkung des Rauschens eines SQUID-Aufbaus auf die Energieauflosung
eines metallischen magnetischen Kalorimeters zu beschreiben, werden typischerwei-
se anstelle der spektralen Leistungsdichte Seqsq die Energiesensitivitat e oder die
gekoppelte Energiesensitivitit e, verwendet. Beide Grofien

Sq;s SQ €
— ) = — 21

€ ST und €= 1 (2.17)
lassen sich durch das Rauschen Sggsq des SQUID-Aufbaus ausdriicken, wobei Lg
die Induktivitat des Sensor-SQUIDs und k den dimensionslosen Kopplungsfaktor

zwischen der SQUID-Schleife und dessen Einkoppelspule bezeichnet.

Gesamtrauschen eines metallischen magnetischen Kalorimeters

Fiir eine Vorhersage der erwarteten Energieauflésung eines metallischen magnetischen
Kalorimeters miissen alle oben aufgezdhlten Rauschquellen beriicksichtigt werden,
die sich zum Gesamtrauschen des Detektors iiberlagern. Da die Rauschquellen unkor-
reliert sind, werden diese quadratisch zu einem scheinbaren gesamten Flussrauschen
in der Spule des Sensor-SQUIDs

5Dg >
S<I>S7ges = <5®>

aufaddiert. Das scheinbare Gesamtrauschen im System der magnetischen Momente,

160
( > Suyth + Sa5 + Se | + Sag s (2.18)

B6E

das fiir die Bestimmung des Signal-Rausch-Verhaltnisses mafigeblich ist, kann dann
mithilfe des Zusammenhangs

§®s\ (60\] 7
SEdes = 62 [(5;) (M)] S@g,ges (219)
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berechnet werden.

2.6 Optimales Filtern und Energieauflosung

Das im Falle von metallischen magnetischen Kalorimetern hauptsachlich verwendete
Verfahren, einem verrauschten Detektorsignal der Form s(t) = Eop(t) + n(t) eine
Signalamplitude Ey zuzuordnen, wird als optimales Filtern bezeichnet [McCO05]. Bei
diesem Verfahren wird angenommen, dass dem ungestorten Detektorsignal, dessen
zeitlicher Verlauf mithilfe der Signalamplitude Ey und der in Abschnitt 2.5.1 einge-
fihrten Punktantwortfunktion p(t) beschrieben werden kann, ein Rauschsignal n(t)
tiberlagert ist. Wird das verrauschte Detektorsignal E(t) im Frequenzraum betrach-
tet, der in N &aquidistante Intervalle der Breite Af unterteilt ist, so ist die i-te
Fourierkomponente durch

Si = Eopi + 1 (2.20)

gegeben. Hier beschreibt p; die i-te Komponente der Fouriertransformierten der
Punktantwortfunktion des Detektors

_ 287
\/1 + (27r70f)2\/1 + (2771 f)?

p(f)] (2.21)

und 77; die Amplitude des Rauschens im i-ten Frequenzintervall. Jede Fourierkompo-
nente §; ist proportional zur Amplitude Fy des Detektorsignals und da das Rauschen
in den Frequenzintervallen unkorreliert ist, konnen insgesamt N Abschéitzungen F;
der Signalamplitude Ej erfolgen.

Die Bestimmung der Signalamplitude Fy erfolgt durch eine gewichtete Mittelung

SNR?

=~ 2.22
= SN (2:22)

i

bei der die Gewichtung tiber das Signal-Rausch-Verhaltnis SNR,; im jeweiligen Inter-
vall 7 erfolgt. Das Signal-Rausch-Verhaltnis

p(f)l

SNR(f) = W

(2.23)

setzt sich dabei aus der Fouriertransformierten der Punktantwortfunktion |[p(f)| und
dem Gesamtrauschen im System der magnetischen Momente y/Sg, ges(f) zusammen.
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Folglich erfahren Frequenzintervalle mit einem besseren Signal-Rausch-Verhéltnis ei-
ne starkere Gewichtung bei der Bestimmung der Signalamplitude als Frequenzinter-
valle mit einem niedrigeren Signal-Rausch-Verhaltnis.

Die Energieauflosung des Detektors ist bei diesem Verfahren durch

o ~1/2
ABrwi = 21/21n(2) (/ SNR2(f) df) (2.24)

gegeben [McCO05].

2.7 Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflosung
des Detektors

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, inwiefern sich das Rauschen des zur Aus-
lesung verwendeten SQUID-Aufbaus auf die Energieauflosung eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters auswirkt. Fiir die folgende Diskussion soll ein Detektor be-
trachtet werden, welcher fir das ECHo-Experiment entwickelt wurde [Gas17] und der
auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Geometrie mit maanderformiger Detektionsspule
beruht [Wegl3]. Die beiden parallel verschalteten, maanderféormigen Detektions-
spulen, die jeweils eine Induktivitat Lge, = 1.9nH besitzen, bestehen aus w = 3 pym
breiten Streifen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand p = 6 um. Die sich oberhalb der
Detektionsspule befindlichen Sensoren mit einer Erbium-Konzentration = 300 ppm
haben je ein Volumen Vi, = 170 pm - 170 pum - 1.3 pum. Die h,ps = 10 pm dicken
Absorber aus Gold weisen jeweils eine Detektionsfliche von A, = 170 um - 170 pm
auf. Fiir die charakteristischen Zeitkonstanten wird eine Signalanstiegszeit 7o = 1 us
sowie eine Signalabfallszeit 71 = 1 ms angenommen. Werden von den in Abschnitt
2.5.2 diskutierten Rauschbeitrédgen nur die thermodynamischen Energiefluktuationen
beriicksichtigt, so erhalt man die fiir den hier beschriebenen Detektor eine intrinsische
Energieauflosung von A Fpway = 0.56 €V, sofern die Detektortemperatur 77 = 20 mK
und der Dauerstrom I, = 25mA betragen. Unter Beachtung aller Rauschbeitriage
des Detektors, also bei Hinzunahme des 1/ f-artigen Rauschens der Erbium-Ionen
und des magnetischen Johnson-Rauschens von Sensor und Absorber, ergibt sich bei
ansonsten gleichen Bedingungen eine Energieauflosung A EFpwpy = 1.11€V. Im Ver-
gleich zu den anderen beiden Rauschbeitrigen ist das magnetische Johnson-Rauschen
im relevanten Frequenzbereich um bis zu mehrere Groflenordnungen kleiner und
spielt daher eine nur untergeordnete Rolle.

Fiir die Auslesung dieses metallischen magnetischen Kalorimeters soll ein fiir die De-
tektorauslesung geeigneter, zweistufiger de-SQUID-Aufbau betrachtet werden, der
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Abbildung 2.7: a) Verlauf der gekoppelten Energiesensitivitét e.(f) des in diesem Ab-
schnitt diskutierten Detektors und eines fiir die Detektorauslesung verwendeten zweistufi-
gen dc-SQUID-Aufbaus sowie b) die Energieauflosung A Epwin des diskutierten Detektors
in Abhéngigkeit von der gekoppelten Energiesensitivitat e. und der Eckfrequenz f. eines
beliebigen, zur Auslesung verwendeten SQUID-Aufbaus.

bereits vollstandig entwickelt und charakterisiert worden ist [Ferl5, Kem15]. Das
Sensor-SQUID des Aufbaus ist dem Detektor dabei insofern angepasst, dass nach
Formel 2.4 die Induktivitidt der Einkoppelspule in etwa der halben Induktivitit ei-
ner einzelnen Detektionsspule des Detektors entspricht. Experimentell konnte fiir die
Induktivitat der Schleife des Sensor-SQUIDs Lg = 50.8 pH und fiir den Kopplungs-
faktor zwischen SQUID-Schleife und Einkoppelspule k£ = 0.57 beobachtet werden.
Der bei der Kryostattemperatur 7' = 20 mK bestimmte, weile Rauschbeitrag des
zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus betriigt /S sq.w = 0.37 u®o/+vHz. Bei derselben

Temperatur konnte ein 1/ f-dhnliches Rauschen /Sagsq1/¢ (1 Hz) = 1.46 u®,/ VHz
mit einem Parameter o = 0.48 ermittelt werden. Die Eckfrequenz, bei der der wei-
Be Rauschanteil und der 1/ f-dhnliche Rauschbeitrag den gleichen Wert annehmen,
ergibt sich zu ungefahr f. ~ 300Hz. Nach Gleichung 2.17 betrigt die gekoppelte
Energiesensitivitat des SQUID-Autbaus €., = 27 h fiir hohe Frequenzen beziehungs-
weise €1/ = 417 h bei der Frequenz f = 1Hz. Der Frequenzverlauf der gekoppel-
ten Energiesensitivitat e.(f) des zweistufigen de-SQUID-Aufbaus ist in Abbildung
2.7 a) dargestellt, in der ebenfalls der Rauschbeitrag des oben diskutierten metalli-
schen magnetischen Kalorimeters berticksichtigt wird sowie die gesamte gekoppelte
Energiesensitivitiat gezeigt ist. Wahrend diese fir niedrige Frequenzen f < 3kHz
durch die Detektorbeitrage dominiert wird, ist fiir hohere Frequenzen das weifle
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Rauschen des zweistufigen de-SQUID-Aufbaus limitierend. Unter Beriicksichtigung
des Rauschens des zweistufigen de-SQUID-Aufbaus ergibt sich eine erwartete Ener-
gieauflosung AFpwam = 2.03eV des Detektors. Dies verdeutlicht, dass ein fiir die
Detektorauslesung geeigneter SQUID-Aufbau einen mafigeblichen Einfluss auf die
Energicauflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters hat.

In Abbildung 2.7 b) ist gezeigt, wie sich die gekoppelte Energiesensitivitét €. und
die Eckfrequenz f, eines beliebigen SQUID-Aufbaus auf die Energieauflosung des
in diesem Abschnitt diskutierten Detektors auswirken, wobei fir die Frequenzab-
héngigkeit des 1/f-artigen Rauschbeitrags ein Exponent von o = 1 angenommen
wird. Es ist zu erkennen, dass eine grofier werdende gekoppelte Energiesensitivitét
bei hohen Frequenzen, die durch das weifle Rauschen des SQUID-Aufbaus limitiert
ist, eine deutliche Verschlechterung der Energieauflosung des Detektors verursacht.
Das 1/ f-Rauschen des SQUID-Aufbaus hat fir typisch angenommene Eckfrequen-
zen f. < 1kHz hingegen nur einen geringen Einfluss auf die Energieauflosung, da das
niederfrequente Gesamtrauschen durch die thermodynamischen Energiefluktuationen
des Detektors und das 1/ f-ahnliche Rauschen der Erbium-Ionen dominiert wird.

Soll mit dem oben diskutierten Detektor eine Energieauflosung AFEpwpm < 10eV
erreicht werden, so ist eine gekoppelte Energiesensitivitét €., < 1000~ des SQUID-
Autbaus erforderlich, sofern die Eckfrequenz f. < 1kHz keine allzu grofien Wer-
te annimmt. In diesem Fall wird das Gesamtrauschen bei allen Frequenzen durch
den Rauschbeitrag des SQUID-Aufbaus dominiert, was zu einer fast zehnfachen De-
gradierung der Energieauflosung im Vergleich zu einer rauschfreien Auslesung des
metallischen magnetischen Kalorimeters fithrt. Fiir eine gewiinschte Energieaufl-
sung AEpwam < HeV ist eine gekoppelte Energiesensitivitat e.,, < 250 h erforder-
lich, wahrend fir €., < 20 h die Energieauflosung A Epwny < 2€V erreicht werden
kann. Mithilfe dieser groben Richtwerte kann bei der Entwicklung eines neuartigen,
SQUID-basierten Auslesungsverfahrens fiir den hier beschriebenen Detektor bereits
im Vorfeld dessen Energieauflosung abgeschéatzt werden, sofern die Einkoppelspule
des Sensor-SQUIDs an den Detektor angepasst ist und die Eigenschaften des De-
tektors, wie beispielsweise dessen Bandbreite oder dessen Betriebstemperatur, durch
den SQUID-Aufbau nicht unerwartet stark beeinflusst werden.
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Zu Beginn dieses Kapitels wird eine Ubersicht iiber verschiedene Auslesungsmog-
lichkeiten von grofien, auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierenden De-
tektorarrays gegeben und gezeigt, dass deren Auslesung mithilfe eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers einen sehr vielversprechenden Ansatz darstellt. Im Anschluss
daran werden die Grundlagen supraleitender, koplanarer \/4-Leitungsresonatoren
mit induktivem Abschluss sowie nicht-hysteretischer, ungeshunteter rf-SQUIDs dar-
gelegt, welche die zentralen Bestandteile eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bil-
den. Schliefflich wird die Funktionsweise eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers im
Detail erlautert und gezeigt, wie sich einzelne Parameter auf dessen charakteristische
Kenngrofien auswirken.

3.1 SQUID-basierte Auslesung sehr grofler Detektorarrays

Bei Experimenten, bei denen metallische magnetische Kalorimeter zum Einsatz kom-
men, erfolgt die Auslesung der Detektoren heutzutage sehr oft iiber den in Abschnitt
2.3.2 gezeigten, zweistufigen de-SQUID-Aufbau. Obwohl sich dieses Auslesungsver-
fahren bislang bei Experimenten mit einer vergleichsweise kleinen Anzahl an De-
tektoren sehr erfolgreich bewéhrt hat, ist es fiir die Auslesung sehr grofier Detek-
torarrays mit vielen Tausenden oder sogar Millionen von Pixeln nicht geeignet. Der
Hauptgrund hierfiir liegt in der dissipierten Leistung der de-SQUIDs, welche in der
GroBenordnung von einigen nW pro Detektorkanal liegen kann [Dru07]. Der Betrieb
einer sehr groflen Anzahl an zweistufigen de-SQUID-Aufbauten wiirde daher zu ei-
ner merklichen Erhéhung der Basistemperatur heutzutage verwendeter Kryostate
fithren, die typischerweise Kiihlleistungen von einigen 10 uW bei der Betriebstempe-
ratur von metallischen magnetischen Kalorimetern aufweisen. In diesem Fall konnte
somit die Betriebstemperatur metallischer magnetischer Kalorimeter nicht erreicht
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die zur Auslesung der Detektoren verwen-
deten Sensor-SQUIDs in unmittelbarer Nahe der metallischen magnetischen Kalori-
meter platziert werden miissen, um parasitiare Induktivitdten im Flusstransformator
zu minimieren. Der von den Sensor-SQUIDs verursachte Wérmeeintrag kann dann
im Fall von sehr groflen Detektorarrays zu einer signifikanten Erhohung der lokalen
Detektortemperatur fithren [Kem16b], die sich negativ auf das Auflésungsvermogen
auswirkt. Des Weiteren wéchst in diesem Fall die Anzahl der fiir die Auslesung be-
notigten, elektrischen Leitungen und somit die auf die Kaltstufe des Kryostaten ein-
gebrachte, parasitare Wérmelast sowie der Arbeitsaufwand fiir die Installation linear
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mit der Anzahl der Detektorkanéle an. Ebenso wiirde eine simple Vervielfachung
aktuell verfigbarer SQUID-Elektroniken sehr hohe Kosten verursachen.

Waiéhrend es bereits durch den Einsatz von Mikrofabrikationstechniken moglich ist,
Tausende Detektorpixel mit fast identischen Eigenschaften zuverléssig herzustellen,
hat die Entwicklung eines Auslesungsverfahrens fiir Detektorarrays, die auf einer sehr
groffen Anzahl metallischer magnetischer Kalorimeter basieren, erst vor Kurzem be-
gonnen. Die Detektoren aktuell durchgefiihrter Experimente werden daher mithilfe
zweistufiger de-SQUID-Aufbauten ausgelesen und verwenden nur eine kleine An-
zahl an Auslesungskanilen [Gam16, Hen17, Gasl7]. Um allerdings Experimente mit
sehr groflen Detektorarrays, zum Beispiel fiir bildgebende Messungen oder sehr hohe
Zahlraten, zu ermoglichen, wird zurzeit intensiv an der Etablierung eines geeigneten
Multiplexverfahrens fiir metallische magnetische Kalorimeter gearbeitet.

SQUID-basierte Multiplexverfahren, die grundséatzlich auch fiir die Auslesung me-
tallischer magnetischer Kalorimeter anwendbar sind, wurden bereits erfolgreich fiir
andere Tieftemperatur-Detektoren entwickelt. So wird beispielsweise ein Zeitmulti-
plexverfahren zur Auslesung von supraleitenden Phaseniibergangs-Detektoren ein-
gesetzt [Bey08, Bey09], dessen Grundprinzip darin besteht, die einzelnen SQUIDs
eines SQUID-Serienarrays zeitlich nacheinander zu betreiben und auszulesen. Um
dies zu realisieren, ist parallel zu jedem SQUID ein supraleitender Schalter geschal-
tet, der iiber eine Raumtemperaturelektronik individuell geéffnet und geschlossen
werden kann. Sind alle Schalter geschlossen und wird der Aufbau mit einem kon-
stanten Betriebsstrom versorgt, so fliet der Strom tiber die Schalter und damit an
den SQUIDs vorbei. Dementsprechend ist in dieser Situation kein Spannungsabfall
iiber dem Aufbau messbar. Wird nun ein Schalter geoffnet, so flieit der von auflen ein-
gepragte Betriebsstrom durch das zugehorige SQUID und es stellt sich ein endlicher
Spannungsabfall iiber dem Aufbau ein, dessen Wert vom magnetischen Fluss durch
das SQUID und damit vom Detektorsignal abhidngt. Werden nun die supraleitenden
Schalter nacheinander fiir jeweils eine kurze Zeitdauer geoffnet und danach wieder
geschlossen, so werden alle SQUIDs innerhalb einer Auslesungsperiode nacheinander
fiir jeweils einen kurzen Zeitraum betrieben. Das iiber dem SQUID-Serienarray ab-
fallende Spannungssignal, das durch den Spannungsabfall iiber dem jeweils aktiven
SQUID verursacht wird, kann schliefflich iiber eine Elektronik bei Raumtemperatur
ausgelesen werden.

Mit dieser Auslesungstechnik ist es grundsatzlich moglich, die durch die Sensor-
SQUIDs verursachte Leistungsdissipation pro Detektorkanal zu verringern sowie
durch eine geschickte Leitungsfithrung die Anzahl der erforderlichen elektrischen
Verbindungen pro Detektorkanal deutlich zu reduzieren. Allerdings ist die Energie-
sensitivitat eines solchen SQUID-Aufbaus mit insgesamt N Kanélen um den Faktor
N erhoht [Irw02]. Fiir supraleitende Phasentibergangs-Detektoren kann diese Erho-
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hung durch eine starkere Gegeninduktivitit zwischen dem Sensor-SQUID und der
Einkoppelspule kompensiert werden. Hierzu wird die Induktivitdat der Einkoppelspule
vergroflert. Bei metallischen magnetischen Kalorimetern wiirde sich eine Erhéhung
der Induktivitidt der Einkoppelspule jedoch negativ auf den Transferkoeffizienten
des supraleitenden Flusstransformators auswirken, wie anhand der Gleichung 2.4 in
Abschnitt 2.4 abgeleitet werden kann. Bereits bei einem mittelgrofien Array, das bei-
spielsweise aus N = 16 Detektoren besteht, wiirde die erhohte Energiesensitivitat
die Energieauflosung des in Abschnitt 2.7 vorgestellten Detektors von AFpwav =
2.03eV auf AEpwaym = 4.64eV verschlechtern. Zuséatzlich ist die nutzbare Band-
breite jedes Detektors nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [Sha49] auf Fre-
quenzen A fqer < fow/2N beschrankt, wobei fy, die Umschaltfrequenz zwischen den
einzelnen Kanélen bezeichnet. Wahrend bei einer Umschaltfrequenz fs, = 1 MHz
die Einschriankung der Bandbreite des hier beispielhaft diskutierten Detektorarrays
auf Afier < 30kHz eine nur sehr geringe Auswirkung auf die Energieauflosung hat
[Ban12|, wird das zeitliche Auflésungsvermégen stark eingeschrankt und somit das
zeitliche Trennen von sehr schnell aufeinander folgenden Signalen erschwert. Wah-
rend dieses Verfahren daher eine sinnvolle Alternative zur Auslesung kleinerer De-
tektorarrays darstellt, ldsst es sich fiir eine sehr grofle Anzahl an Detektoren nur mit
sehr starken Einschriénkungen einsetzen.

Ein weiteres, bereits eingesetztes Auslesungsverfahren fiir Tieftemperatur-Detektoren
stellt das Codemultiplexverfahren dar, dessen Grundprinzip darin besteht, die Si-
gnale unterschiedlicher Detektoren mit einem orthogonalen Bitmuster zu codieren
[Irw10, Niel0]. Das Aufpragen des Bitmusters kann hierbei tiber wohldefinierte, zeit-
lich versetzte Polaritatsdnderungen des Detektorsignals innerhalb einer Auslesungs-
periode erfolgen. Da die Anderung der Signalpolaritit direkt an den Tieftemperatur-
Detektoren mithilfe von einzeln ansteuerbaren, supraleitenden Schaltern erfolgen
kann, konnen mehrere Detektoren durch ein einzelnes Sensor-SQUID ausgelesen wer-
den. Nach der Auslesung des SQUID-Signals, das die Uberlagerung aller codierten
Detektorsignale beinhaltet, konnen die einzelnen Signale anhand ihrer bekannten
Codierung wieder voneinander getrennt und rekonstruiert werden.

Mithilfe dieser Methode kann ebenfalls eine Reduktion der erforderlichen elektrischen
Leitungen zwischen der Auslesungselektronik bei Raumtemperatur und der Experi-
mentierplattform des Kryostaten sowie eine Verringerung der Warmedissipation pro
Detektorkanal erreicht werden. Dennoch stellt auch diese Technik kein geeignetes
Auslesungsverfahren fiir sehr grofie, auf metallischen magnetischen Kalorimetern ba-
sierende Detektorarrays dar. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass jeder Umschaltvorgang
der supraleitenden Schalter, die sich bei der Auslesung metallischer magnetischer
Kalorimeter direkt im Schaltkreis des supraleitenden Flusstransformators befinden,
eine induzierte Spannung tiber der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs mit der In-
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duktivitat Lj, verursacht. Dieser Spannungsabfall fithrt zu einem im zeitlichen Mittel
proportionalen Stromfluss durch die Spule, dessen Starke mithilfe eines zur Einkop-
pelspule seriell verschalteten, scheinbaren Widerstands Ry, = Li,/7q des Schalters
beschrieben werden kann, wobei 74 die mittlere Dauer zwischen zwei Umschaltvor-
giangen bezeichnet [Irw10]. Dieser scheinbare Widerstand ergibt zusammen mit der
Einkoppelspule des SQUIDs und der Detektionsspule des Detektors einen elektri-
schen Hochpass, der die Bandbreite des metallischen magnetischen Kalorimeters bei
der Auslesung eines mittelgrofien Detektorarrays auf typischerweise A fgey = 50 Hz
reduziert [Ban12] und daher zu einer merklichen Erniedrigung der Energieauflosung
fithrt. Fiir ein kleineres Detektorarray, bei dem die Anderung der Signalpolaritit
langsamer erfolgen kann und somit die Auswirkungen des elektrischen Hochpasses
auf die Energieauflosung der Detektoren vernachlassigbar klein ist, stellt allerdings
auch diese Methode eine sinnvolle Alternative gegentiber der einkanaligen Detektor-

auslesung dar.

Ein sehr vielversprechender Ansatz, bei dem die verfiighare Bandbreite sowie die
Energieauflosung der einzelnen Detektoren nicht von der Gesamtzahl der Detektor-
kanéle abhéngen, dhnelt dem Auslesungsprinzip kinetischer Induktivitidtsdetektoren
[Day03, Bas12], das sich zusatzlich durch eine duflerst geringe Leistungsdissipation
mit typischerweise wenigen Pikowatt pro Detektorkanal auszeichnet. Das Grund-
prinzip des sogenannten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers besteht hierbei darin, je-
dem Detektorkanal ein eindeutiges, schmales Frequenzband eines fiir das System
insgesamt zur Verfiigung stehenden Frequenzbands bereitzustellen. Jedes Frequenz-
band wird durch ein hochfrequentes Tragersignal definiert, auf das die Signale des
jeweils zugehorigen Detektors aufmoduliert werden. Die modulierten Trégersignale
werden zu einem breitbandigen Signal gebiindelt und simultan {iber eine einzelne
Leitung iibertragen. Fiir den Betrieb des Multiplexers sind demnach nur zwei Koaxi-
alkabel erforderlich, iiber die die Trigersignale einerseits zum Multiplexer gesendet
sowie das gebiindelte Signal vom Multiplexer zur Raumtemperaturelektronik iiber-
tragen werden. Mithilfe der Elektronik bei Raumtemperatur kénnen die Tragersi-
gnale wieder voneinander getrennt und die Signale aller Detektorkanéle durch ein
Demodulationsverfahren rekonstruiert werden. Dies konnte bereits flir supraleitende
Phaseniibergangs-Detektoren erfolgreich gezeigt werden [Irw04, Mat08, Dob17].

3.2 Supraleitende, koplanare A/4-Leitungsresonatoren mit
induktivem Abschluss

In diesem Abschnitt wird zundchst auf die Hochfrequenzeigenschaften von Supralei-
tern eingegangen. AnschlieBend werden die Grundlagen supraleitender, koplanarer
Wellenleiter dargelegt, auf die die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Leitungsre-
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sonatoren basieren. SchliefSlich werden supraleitende, kapazitiv gekoppelte, koplanare
A/4-Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss diskutiert sowie deren typisches
Transmissionsverhalten beschrieben.

3.2.1 Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern

Wiéhrend ein Supraleiter einen verschwindenden Gleichstromwiderstand aufweist und
Gleichstrom somit verlustfrei durch einen Supraleiter fliefit, besitzt er fiir Wechsel-
strome mit Kreisfrequenz w eine endliche Oberflachenimpedanz Zg = Rg + iwLg, die
sich aus einem Oberflaichenwiderstand Rg und einer Oberflicheninduktivitidt Lg zu-
sammensetzt. Der Oberflichenwiderstand Rg resultiert aus der Tatsache, dass Quasi-
teilchen im Supraleiter durch sich zeitlich andernde, elektromagnetische Felder nahe
der Supraleiteroberfliche beschleunigt werden. Die Quasiteilchen unterliegen hierbei
den gleichen Streumechanismen wie Leitungselektronen in normalleitenden Metallen
und verursachen daher ohmsche Verluste. Cooper-Paare hingegen unterliegen nicht
diesen Streumechanismen und bewegen sich verlustfrei durch einen Supraleiter. Die
zur Beschleunigung der Paare benotigte Energie kann daher durch eine Richtungsum-
kehr der elektromagnetischen Felder wieder komplett zurtickerhalten werden. Jedoch
konnen Cooper-Paare wegen ihrer Massentrigheit einer Anderung des elektroma-
gnetischen Feldes nicht instantan, sondern nur zeitverzogert folgen. Beide Effekte
konnen durch eine den Cooper-Paaren zugehorige, kinetische Induktivitat Ly, be-
riicksichtigt werden. Die Oberflicheninduktivitat Ls = Ly, + Ly, eines Supraleiters
setzt sich daher nicht nur aus dem magnetischen Induktivitatsbeitrag L,,, sondern
zusatzlich aus einem kinetischen Induktivitdtsanteil Ly;, zusammen. Fir sehr tie-
fe Temperaturen T" < T, das heifit weit unterhalb der kritischen Temperatur 7,
des Supraleiters, wird die Oberflichenimpedanz Zg hauptsachlich durch die Oberfla-
cheninduktivitat Lg bestimmt, da die Anzahl der Quasiteilchen in einem Supraleiter
exponentiell mit sinkender Temperatur abnimmt und daher die resistiven Verluste
Rg vernachlassigbar sind.

Der Oberflachenwiderstand Rg ldsst sich ebenso wie die Oberflacheninduktivitiat Lg
auf die komplexe Leitfahigkeit des Supraleiters

os(w,T) = o1(w,T) —ioa(w,T) (3.1)

zurtickfihren [Glo57]. Das Verhéltnis zwischen dem Realteil o1 bezichungsweise dem
Imaginarteil o5 und der Leitfahigkeit o, des Supraleiters im normalleitenden Zustand
kann im Rahmen der Mattis-Bardeen-Theorie bestimmt werden [Mat58]. Im Fall von
kleinen Kreisfrequenzen w < 2A(T)/h, bei denen ein Aufbrechen der Cooper-Paare
mit der Bindungsenergie 2A(T") durch ein einzelnes Photon nicht maéglich ist, kann
die komplexe Leitfdhigkeit fiir einen Supraleiter durch die Zusammenhénge
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berechnet werden [Mat58]. Hierbei bezeichnen i = 1.05 - 1073* Js das reduzierte
-1
Plancksche Wirkungsquantum und f(z) = (1 + e/ kBT) die Fermi-Dirac-Verteilung.

Die Ausdriicke, die sich fiir die Oberflichenimpedanz Zg ergeben, unterscheiden sich
abhangig davon, welche Werte die charakteristischen Langenskalen des Supraleiters
annehmen. Bei diesen charakteristischen Groflen handelt es sich um die mittlere freie
Wegléinge der Elektronen [, die magnetische Eindringtiefe A sowie die Koharenzlan-
ge &. Fir eine schmutzige, supraleitende Diinnschicht der Dicke d, deren mittlere
freie Weglédnge [, deutlich kleiner als die Kohérenzlénge &, ist, kann fiir die Oberfla-
chenimpedanz der Ausdruck

Zs = M coth <d iwpo (o1 — i@)) (3.4)

01 — 102
abgeleitet werden [Kau78].

Im Grenzfall o9 > o4, der fiir sehr tiefe Temperaturen T' < T, erreicht wird, gelten
die vereinfachten Ausdriicke [Bar(9]

o
Ry = MOAeﬂwﬁfl (3.5)
02

LS = MQ)\eff. (36)

Hierbei bezeichnet Aeg = Acoth (d/)) die effektive magnetische Eindringtiefe, die
berticksichtigt, dass die magnetische Eindringtiefe einer Diinnschicht mit der Dicke d
im Vergleich zur Eindringtiefe

1

How0T2

A:

(3.7)

fiir Vollmaterial grofiere Werte annimmt. Der in Gleichung 3.5 auftretende Parameter

=1+ % nimmt fiir sehr diinne Schichten, das heif3t fiir d — 0, den Wert

f ~ 2 an, wahrend fiir einen unendlich ausgedehnten Supraleiter § = 1 gilt.
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Innenleiter

/ Spalt

Substrat mit

flachen Permittivitat

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters, dessen Innen-
leiter der Breite s von zwei parallel verlaufenden Masseflachen im Abstand w umgeben ist
und der auf einem Substrat mit der Permittivitét €. aufgebracht ist.

3.2.2 Supraleitende, koplanare Wellenleiter

Wie in Abbildung 3.1 gezeigt ist, besteht ein koplanarer Wellenleiter aus einem me-
tallischen Innenleiter mit der Breite s, der von zwei dazu parallelen Massefléchen im
Abstand w umgeben ist und auf einem Substrat mit der Permittivitéit e, strukturiert
ist. Auf dem Wellenleiter erfolgt die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in der
TEM-Mode, bei der der Wellenvektor k, das elektrische Feld E und das magnetische
Feld B orthogonal zueinander stehen.

Der magnetische Induktivitiatsbelag L;n und der Kapazititsbelag C” eines koplana-
ren Wellenleiters mit der Dicke d kénnen mithilfe konformer Abbildungen berech-
net werden [Gao08a]. Die Leitungsbeldge lassen sich anhand der zwei Parameter
ke = uy(2) /ug(x) und k, = /1 — k2 bestimmen, die sich iiber die beiden Geometrie-
faktoren

u(z) = g—kf[1+3ln(2)—ln(4—x>+ln(srw>] (3.8)

™

s dzk w

ug(z) = T [1 +3In(2) —In (—) +In ( )] (3.9)
berechnen lassen, wobei der Parameter x den Abstand zwischen einer zum Sub-
strat parallelen Ebene und der Substratoberfliche und k = s/(s + 2w) die relative
Innenleiterbreite des koplanaren Wellenleiters bezeichnet. Fiir den magnetischen In-
duktivitatsbelag und fiir den Kapazitiatsbelag gelten die Zusammenhéinge [Gao08a]
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wobei €y = 8.85 © 1072 As/Vm die Permittivitit des Vakuums und K(z) das voll-
stdndige elliptische Integral erster Art bezeichnen. Der ebenfalls zur Gesamtinduk-
tivitit beitragende, kinetische Induktivitdtsbelag Ly, kann fiir den Fall d < 0.05s
und k£ < 0.8 anhand der beiden Geometriefaktoren

ge = Is(1 = ;Q)KQ(k;) :71' +1In (428> —kln (ﬂ)] (3.12)

k [ 4s 1 1+k
% = La-mrem |t () 5t (Hfﬂ 1)

bestimmt werden [Col92]. Wéhrend der Geometriefaktor g. den Beitrag des Innen-
leiters zur kinetischen Induktivitat berticksichtigt, gibt die Gréfe g, den kinetischen
Anteil der Massefléchen wieder. Somit gilt fiir den kinetischen Induktivitédtsbelag

Lign = (9 + 9g) Hoes (3.14)

und fiir die charakteristische Impedanz des Wellenleiters

L+ L,
Zo = mgkn (3.15)

3.2.3 Koplanare \/4-Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss

Ein koplanarer \/4-Leitungsresonator besteht aus einem koplanaren Wellenleiter,
der ein offenes Ende besitzt und dessen anderes Ende kurzgeschlossen ist. Auf die-
ser koplanaren Leitung kann sich eine stehende elektromagnetische Welle ausbilden,
sofern die Resonanzbedingung [, = (2n — 1) \/4 mit n € N erfiillt ist, wobei [, die
Lange der Leitung, A die Wellenldnge und n die Modenzahl darstellen. Die Reso-
nanzfrequenz der Grundmode des Resonators

1
= 3.16
b= v (3.16)
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Durchgangsleitung
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines koplanaren A/4-Leitungsresonators mit
der charakteristischen Impedanz Zjy, der mithilfe der Kapazitat C. kapazitiv an eine Durch-
gangsleitung mit der charakteristischen Impedanz Zy gekoppelt ist und mit einer verlust-
freien Induktivitat L abgeschlossen ist.

ist abhéngig vom Induktivititsbelag L und vom Kapazititsbelag C’ der Koplanar-
leitung und lasst sich durch die Anpassung der Léange [, iber einen weiten Frequenz-
bereich einstellen. In der Grundmode betragt die Lange des Resonators genau ein
Viertel der Wellenlange A.

Fiir einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer werden heutzutage in der Regel supralei-
tende Resonatoren verwendet, da diese bei sehr tiefen Temperaturen T < T, einen
verschwindenden Oberflaichenwiderstand Rg aufweisen und daher nur duflerst gerin-
ge intrinsische Verluste verursachen. In diesem Fall bestehen der Innenleiter und die
Masseflachen der Koplanarleitung aus einem supraleitenden Material. Bei der Be-
rechnung der Resonanzfrequenz des Resonators muss in diesem Fall zusatzlich zum
magnetischen Induktivititsbeitrag L. die in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrte kinetische
Induktivitdt L, des Supraleiters beriicksichtigt werden:

1
- 4zr\/ (Lo + Lia) €' '

fo (3.17)

Abbildung 3.2 zeigt die schematische Darstellung eines koplanaren A/4-Leitungs-
resonators mit der charakteristischen Impedanz Z,, der an einem Ende mithilfe ei-
ner Kapazitiat C. kapazitiv an eine koplanare Durchgangsleitung, ebenfalls mit der
charakteristischen Impedanz Z,, gekoppelt ist und am anderen Ende mit einer ver-
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lustfreien Induktivitat Lt abgeschlossen ist. Die Kopplung an die Durchgangsleitung
dient der Auslesung des Resonators, indem beispielsweise die Transmission zwischen
Port 1 und Port 2 gemessen wird. An den induktiven Abschluss kénnen weitere Ele-
mente induktiv angekoppelt werden, wie beispielsweise im Falle eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID.

Fiir die Herleitung des Streuparameters So1, der die Vorwartstransmission der Durch-
gangsleitung zwischen Port 1 und Port 2 in Abbildung 3.2 beschreibt, wird ein supra-
leitender, koplanarer \/4-Leitungsresonator mit Abschlussinduktivitdt Lt betrach-
tet, bei dem die Kopplung an die Durchgangsleitung zunachst vernachléassigt wird.
Mit der Kreisfrequenz w = 27 f ergibt sich fiir die Eingangsimpedanz dieses Leiters
der Ausdruck [Col92]

iwLt + Zytanh (yl;)

Lin = 2 ; .
*Zo + iwLy tanh (71

(3.18)

Hierbei bezeichnet v = o + i3 die komplexe Ubertragungskonstante, die sich aus
der Dampfungskonstante a und der Phasenkonstante [ = w KL;H + Li{in) Cl} s Zu-
sammensetzt. Wird des Weiteren die kapazitive Kopplung des Resonators an die
Durchgangsleitung beriicksichtigt, so folgt fiir die Gesamtimpedanz des belasteten

Resonators der Zusammenhang

1 7 iwLt + Zytanh (i)

7 = .
1wC. + OZO + iw Ly tanh (vl,)

(3.19)

Mithilfe der Relation Sy = 2/(2 + Zy/Z) [P0oz98] lésst sich nahe der Resonanzfre-
quenz f, schliefllich der Streuparameter

Syt + 2iQ) 5k
1+ 2@@1%

So1(f) = (3.20)

herleiten [Bar09]. Unter der Annahme, dass die Impedanzen der Kopplungskapazitat
und der Abschlussinduktivitat klein gegeniiber der charakteristischen Impedanz des
Resonators sind, das heifit fir woC.Zy < 1 und wolt <K Zj, findet man fiir die
Resonanzfrequenz des Resonators den Ausdruck [Mat11]

. Jo
1 +4£y(CZy+ L/ Zy)

fr (3.21)

Die in Gleichung 3.20 auftretende Grofe Si" = @Q,/Q; stellt den Wert der Trans-
mission auf Resonanz dar, das heifit fiir f = f;, der gleichzeitig auch dem minimalen
Wert der Transmission entspricht. Dieser Wert héngt von der intrinsischen Giite @
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und der belasteten Gilite () des Resonators ab. Die belastete Giite (); wiederum
ist ein Maf} fiir die im Resonator gespeicherte Energie bezogen auf den gesamten
Energieverlust pro Periode w und ergibt sich anhand der Gleichung

L_1t, 1 (3.22)
Ql Qi Qc .
aus der intrinsischen Giite @); und der Kopplungsgiite ().. Wéhrend die Kopplungs-
gite
T
= —————— 3.23
@ 273 (w,C.)? (3:23)

den verlustfreien Austausch von Energie zwischen der Durchgangsleitung und dem
belasteten Resonator beschreibt [Mat11], berticksichtigt die intrinsische Giite @); dis-
sipative Verluste innerhalb des Resonators, bei denen es sich um Strahlungsver-
luste 1/Qraqa [Maz05], dielektrische Verluste 1/Qrrs [Gao08b] sowie Quasiteilchen-
verluste 1/Qyp handelt, wobei bei letzterem Verlustmechanismus im Rahmen der
Mattis-Bardeen-Theorie gezeigt werden kann, dass dieser fiir sehr tiefe Temperatu-
ren ' < T, verschwindend gering ist.

Fiir den Betrieb eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers sind Resonatoren mit einer
moglichst hohen, intrinsischen Giite (); — oo wiinschenswert. Dies fithrt einerseits
zu einem sehr geringen Warmeeintrag pro Detektorkanal. Andererseits entspricht in
diesem Fall die belastete Giite ungefdhr der Kopplungsgiite, weshalb die Bandbreite
des Resonators

fo
Af =2~ — (3.24)
Ql Qc
iiber den Wert der Kopplungskapazitat C. eingestellt werden kann. Direkt mit der
Bandbreite des Resonators ist dessen Einschwingzeit

1

Tres = 7TAf (325)

verkniipft, die das Zeitintervall fiir den Einschwingvorgang des Resonators darstellt.

Abbildung 3.3 zeigt typische Darstellungsmdoglichkeiten einer mithilfe von Gleichung
3.20 berechneten Resonanzkurve eines beispielhaft gewéhlten koplanaren A/4-Leitungsresonators
mit der Resonanzfrequenz f, = 5 GHz, der intrinsischen Giite @); = 50000 und der
belasteten Giite ) = 5000. Die Bandbreite des Resonators betriagt mit diesen Wer-
ten Af = 1MHz. In Abbildung 3.3 a) erfolgt die Darstellung der Resonanzkurve in
der komplexen Ebene, wobei die Achsen den Realteil Re(S2;) und den Imaginérteil
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Abbildung 3.3: Verschiedene Darstellungen einer beispielhaften Resonanzkurve eines ko-
planaren \/4-Leitungsresonators, der kapazitiv an eine Durchgangsleitung gekoppelt ist a)
in der komplexen Ebene sowie b) deren Transmissionsverhalten und c¢) deren Phasenver-
lauf.

Im(S5) des Streuparameters Sp; darstellen. Der darin befindliche Resonanzkreis be-
sitzt den Mittelpunkt (z.,0) mit z. = (SH™ + 1)/2 und eine offene Stelle am Punkt
(1,0), an den sich die Enden des offenen Kreises fiir Frequenzen f — +oo anndhern.
Gegeniiber dieses Punktes befindet sich der Resonanzpunkt mit den Koordinaten
(Smin 0), der iiber die Bedingung Im(Sy;) = 0 definiert ist. Der in Abbildung 3.3
b) dargestellte Betrag der Vorwértstransmission |Ss;|* und die in Abbildung 3.3 ¢)
gezeigte Phase 6 ergeben sich aus den Beziehungen

191> = [Re(S21)]? + [Im(S1)]” (3.26)
Im(521>
tan 6 e~ Re(Sn)’ (3.27)

Der Betrag der Transmission durchlauft auf Resonanz am Punkt (f;,|S5"[?) sein
Minimum, wihrend dort die Anderung der Phase maximal wird. Das Minimum
der Transmissionsamplitude ergibt sich aus dem Quotienten der belasteten Giite
@ und der intrinsischen Giite @; und betragt somit |S5™| = 0.1 beziehungsweise
|Smin|2 = —20dB. Zusitzlich ist die 3 dB-Bandbreite des Resonators in Abbildung
3.3 b) eingezeichnet.

Wie anhand der Abbildung 3.3 b) zu erkennen ist, kann eine elektromagnetische
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Welle fiir Frequenzen f — £o0o nahezu unbeeinflusst auf der Durchgangsleitung von
Port 1 nach Port 2 verlaufen. Fiir Frequenzen f =~ f, in der Ndhe der Resonanz-
frequenz wird hingegen ein Grofiteil der Welle durch den Resonator reflektiert. Auf
Resonanz betrigt die Leistung der stehenden Welle im Resonator

2 2
*&Prfa
T Qe

wobei P, die Leistung des Auslesungssignals auf der Durchgangsleitung bezeichnet
[Bar09]. Die Amplitude des Stroms durch die Abschlussinduktivitiat ldsst sich auf
Resonanz schliellich durch den Zusammenhang

8@12 Prf
It = | ——=— 3.29
* ﬂ-QC ZO ( )

3.3 Nicht-hysteretische, ungeshuntete rf-SQUIDs

Pros = (3.28)

ausdriicken [Kem12].

Bei einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer erfolgt die Modulation der hochfrequen-
ten Tragersignale mithilfe der nichtlinearen Induktivitat eines Josephson-Kontakts
beziehungsweise durch nicht-hysteretische, ungeshuntete rf-SQUIDs. Im ersten Teil
dieses Abschnitts wird ein Ausdruck fiir die Induktivitit eines Josephson-Kontakts
hergeleitet. Anschliefend wird auf die Funktionsweise eines nicht-hysteretischen, un-
geshunteten rf-SQUIDs eingegangen.

3.3.1 Die nichtlineare Induktivitit eines Josephson-Kontakts

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei Supraleitern, die schwach miteinander ge-
koppelt sind. Die schwache Kopplung kann beispielsweise durch eine sehr diinne, iso-
lierende Schicht zwischen den beiden Supraleitern erreicht werden. Ist diese Schicht
hinreichend klein, so iiberlappen die makroskopischen Wellenfunktionen beider Su-
praleiter und Cooper-Paare konnen ohne den Verlust ihrer Kohérenz durch die Bar-
riere tunneln. Fliefit ein extern eingepragter Strom durch den Josephson-Kontakt,
der kleiner als der kritische Strom [. des Josephson-Kontakts ist, so wird der gesamte
Strom Ig durch Cooper-Paare getragen. Uber dem Josephson-Kontakt stellt sich eine
Phasendifferenz ¢ ein, die sich aus dem Zusammenhang

Is = I.sin (&) (3.30)
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gemaf der ersten Josephson-Gleichung ergibt [Jos62] und die mithilfe der Phasen-
differenz o — 1 beider supraleitender Elektroden und des magnetischen Vektor-
potentials A(r) in der Tunnelbarriere des Josephson-Kontakts ausgedriickt werden
kann:

2m
¢=p2—p1— @T/A(T)dl' (3.31)
0y
Die zweite Josephson-Gleichung
.27
=V 3.32
0=3, (332)

verkniipft die zeitliche Anderung der Phasendifferenz ¢ mit der iiber dem Josephson-
Kontakt abfallenden Spannung V' [Jos62].

Fir Wechselstrome, deren Amplitude Ig kleiner als der kritische Strom 1. des Joseph-
son-Kontakts ist, fithrt die durch die Stroménderung Is hervorgerufene, zeitliche An-
derung der Phasendifferenz ¢ nach den Gleichungen 3.30 und 3.32 zu einem Span-
nungsabfall

Do

po
2m 1, cos (¢) >

(3.33)

iiber dem Josephson-Kontakt. Der Zusammenhang zwischen der in dieser Gleichung
auftretenden Anderung des Stroms Ig und der abfallenden Spannung V kann durch
die Einfiihrung einer dem Josephson-Kontakt zugeordneten, nichtlinearen Induktivi-
tat

Dy Ly
~ 27, cos (9) ~ cos (9) (3:34)

L(¢)

beschrieben werden, welche auch negative Werte annehmen kann [Jos64].

3.3.2 Grundlagen nicht-hysteretischer, ungeshunteter rf-SQUIDs

Wie in Abbildung 3.4 a) dargestellt ist, besteht ein nicht-hysteretisches, ungeshuntet-
es rf-SQUID aus einem supraleitenden Ring mit der Induktivitat Lg, der durch einen
einzelnen Josephson-Kontakt unterbrochen ist. Die Beschreibung des Josephson-
Kontakts erfolgt hierbei, wie im vorigen Abschnitt ausfithrlich erlautert worden ist,
mithilfe der Josephson-Induktivitat L(¢). Ferner ist in der Abbildung eine Spule mit
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Abbildung 3.4: a) Ersatzschaltbild eines nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs
mit der Induktivitdt Lg, das Uber die Gegeninduktivitdt Mt an eine Spule mit der In-
duktivitat Lt gekoppelt ist sowie b) Abhéngigkeit des magnetischen Gesamtflusses @iy
durch das rf-SQUID von dem externen magnetischen Fluss ®eyy fiir verschiedene Werte des
Abschirmparameters fr,.

der Induktivitdt Lt eingezeichnet, die mit der Stiarke M+t induktiv an die SQUID-
Schleife gekoppelt ist.

Der Verlauf der Phase der Wellenfunktion tiber dem rf-SQUID ergibt sich aus der
in Gleichung 3.31 auftretenden Phasendifferenz ¢s — 1 beider supraleitender Elek-
troden (1) und der Phasendnderung entlang des supraleitenden Rings (2). Erfolgt
eine Integration der Phase entlang eines geschlossenen Integrationspfads iiber dem
kompletten rf-SQUID und wird beriicksichtigt, dass die gesamte Phasendnderung
quantisiert ist und somit nur Vielfache von 27 betragen kann, so ergibt sich der
Ausdruck

1
2 27Dy,
il /A(r)dl] — ¢+ Wq)t L = 92mn (3.35)
0 5 @) 0

=+
1

mit n € Z, wonach die Phasendifferenz ¢ iiber dem Josephson-Kontakt vom ma-
gnetischen Gesamtfluss P, durch das rf-SQUID abhéngt. Infolgedessen ist nach
Gleichung 3.30 der durch die SQUID-Schleife fliefende Suprastrom
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Dy
Is = —1I,sin (27r i t) (3.36)
P

ebenfalls eine vom magnetischen Gesamtfluss ®;,, abhingige Grofle. Der magneti-
sche Gesamtfluss ®yoy = Poyxt + Pser besteht dabei aus zwei Beitragen. Wéahrend der
externe magnetische Fluss ®. = MrIr beispielsweise mithilfe eines Stroms mit
der Amplitude It durch die Spule mit der Induktivitidt Lt erzeugt werden kann,
bezeichnet &, = Lglg den durch den Abschirmstrom Ig induzierten Flussanteil.
Durch die Einfithrung der normierten magnetischen Fliisse @iy = 27 Py0r/Pp und
Goxt = 2mPeyy /P lésst sich die magnetische Flussbilanz im rf-SQUID durch den
Zusammenhang

Prot = Pext — BL Sin(SOtot) (3-37)

ausdriicken, wobei 3, = 2w Lgl./®y = Ls/Ly als Abschirmparameter des rf-SQUIDs
bezeichnet wird und das Verhéltnis aus der SQUID-Induktivitidt Lg und der Induk-
tivitat Ly des Josephson-Kontakts darstellt.

Das Verhalten eines rf-SQUIDs hangt stark von dessen Abschirmparameter gy, ab. In
Abbildung 3.4 b) ist die Auswirkung unterschiedlich grofer Abschirmparameter 3,
auf die Flussbilanz im rf-SQUID gezeigt. Wie zu erkennen ist, besteht fiir kleine
Abschirmparameter g, < 1 ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem externen
Fluss @eyy und dem Gesamtfluss oo, durch das rf-SQUID. In diesem Fall wird das
rf-SQUID als nicht-hysteretisch bezeichnet. Ist hingegen die SQUID-Induktivitdt Lg
grofer als die Josephson-Induktivitat Ly, so ist der Zusammenhang zwischen dem
externen Fluss @e und dem Gesamtfluss ¢io¢ nicht mehr eindeutig, da zu einem
Wert des externen Flusses ey mehrere Werte des Gesamtflusses ¢io; gehoren. Dies
fithrt in der Praxis zu einem hysteretischen Verhalten des rf-SQUIDs.

Ein rf-SQUID lésst sich sowohl im hysteretischen als auch im nicht-hysteretischen
Modus betreiben [Ryh89, Cla04]. In beiden Féllen wird das rf-SQUID an einen Re-
sonator, wie beispielsweise einen LC-Schwingkreis oder einen supraleitenden, kopla-
naren \/4-Leitungsresonator, gekoppelt, um das rf-SQUID mit einem Wechselstrom
zu betreiben. Im hysteretischen Modus, also fiir die Bedingung 3, > 1, treten Uber-
génge zwischen verschiedenen Flusszustdnden ¢ aufgrund des nicht eindeutigen
Zusammenhangs zwischen dem externen Fluss g und dem Gesamtfluss ¢y auf.
Diese Uberginge fithren zu einer Leistungsdissipation im rf-SQUID, die periodisch
vom Gesamtfluss i, abhéngt und zu einer Modulation der belasteten Giite Q) (@ot)
des Resonators fiihrt. Im Falle eines nicht-hysteretischen rf-SQUIDs mit £, < 1 fithrt
die periodische Anderung der nichtlinearen Josephson-Induktivitét
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Do

L(pror) = =——2——
($rot) 271, cos (ot

(3.38)

zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz f,(¢ior) des Resonators, wobei das rf-
SQUID in diesem Fall als quasi-dissipationslos betrachtet werden kann.

3.4 Grundlagen eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Nachdem in den vergangenen Abschnitten die wesentlichen Eigenschaften von supra-
leitenden, koplanaren \/4-Leitungsresonatoren sowie von nicht-hysteretischen, un-
geshunteten rf-SQUIDs diskutiert wurden, werden in diesem Abschnitt die Grundla-
gen des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erlautert. Hierbei wird zunéchst allgemein
das Funktionsprinzip eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers beschrieben. Anschlie-
Bend wird das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Multiplexer-Modell im De-
tail vorgestellt sowie diskutiert, wie sich verschiedene Kenngréfien eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers auf dessen charakteristische Kennlinien auswirken.

3.4.1 Funktionsprinzip eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Darstellung eines auf metallischen magne-
tischen Kalorimetern basierenden Detektorarrays, das mithilfe eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers ausgelesen wird. Wie zu erkennen ist, besteht jeder der N Aus-
lesungskanale des Multiplexers aus einem supraleitenden, koplanaren, induktiv ab-
geschlossenen \/4 -Leitungsresonator, an dessen Abschlussinduktivitit Lt ein nicht-
hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID induktiv gekoppelt ist. Der i-te Resonator
besitzt die Lange [,; und ist kapazitiv mit der Kopplungskapazitat C.; an eine ge-
meinsame Durchgangsleitung gekoppelt. Die Lange [,; bestimmt die Resonanzfre-
quenz des Resonators und wird jeweils so eingestellt, dass alle Resonatoren eindeutig
anhand ihrer Resonanzfrequenz unterschieden werden koénnen. Mithilfe der Kopp-
lungskapazitat C,; kann ferner die Bandbreite des Resonators festgelegt werden, wie
in Abschnitt 3.2.3 gezeigt worden ist. Jedes rf-SQUID besteht aus einer supraleiten-
den Leiterschleife mit Induktivitat Lg, die durch einen Josephson-Kontakt mit dem
kritischen Strom I, unterbrochen ist. Ferner ist eine Einkoppelspule mit Induktivitat
Ly, induktiv an das rf-SQUID gekoppelt. Die Einkoppelspule bildet gemeinsam mit
den beiden Detektionsspulen des Detektors, die jeweils die Induktivitat Lge; aufwei-
sen und induktiv an den paramagnetischen Temperatursensor gekoppelt sind, einen
supraleitenden Flusstransformator. Auf die Bedeutung des im Flusstransformator
befindlichen Filterwiderstands Rg wird in Abschnitt 3.4.4 eingegangen. In der Ab-
bildung ist weiterhin eine gemeinsame Modulationsspule eingezeichnet, die induktiv
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines auf metallischen magnetischen Kalorime-
tern basierenden Detektorarrays, das mithilfe eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers aus-
gelesen wird. Jeder Detektor besteht aus zwei Detektionsspulen, die parallel zur Einkop-
pelspule des zugehorigen nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs geschaltet sind.
Die paramagnetischen Temperatursensoren sowie die Teilchenabsorber sind als gelbe Box
angedeutet, die jeweils induktiv an die Detektionsspule gekoppelt ist.

an alle rf-SQUIDs des Multiplexers gekoppelt ist und die mithilfe eines durch die Mo-
dulationsspule getriebenen Stroms I,,q eine simultane Anderung des magnetischen
Flusses @ in allen rf-SQUIDs erlaubt.

Ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID kann aufgrund der nichtlinearen
Induktivitat eines Josephson-Kontakts als flussabhéngige Induktivitit aufgefasst wer-
den (siehe Gleichung 3.38). Aus diesem Grund fiithrt die Kopplung des rf-SQUIDs an
den Detektor dazu, dass die Induktivitat des rf-SQUIDs vom Zustand des Detektors
abhéngt. Da das rf-SQUID induktiv an die Abschlussinduktivitdt des Resonators ge-
koppelt ist, tibertragt sich diese Flussabhangigkeit ebenso auf die Resonanzfrequenz
des Resonators. Somit kann die Messung des Zustands eines der in Abbildung 3.5
dargestellten Detektoren durch die Bestimmung der Resonanzfrequenz des zugeho-
rigen Resonators erfolgen.

Die Bestimmung der Resonanzfrequenz eines Resonators kann beispielsweise durch
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Abbildung 3.6: Veranschaulichung des in dieser Arbeit angewandten Auslesungsverfah-
rens eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers, bei dem der Resonator durch ein Auslesungs-
signal mit fest gewahlter Frequenz f,, und konstanter Leistung angeregt und durch die
Messung der Transmission [Sa1(®Pqc,fop)| der Flusszustand ®q. des rf-SQUIDs bestimmt
wird. a) Veranschaulichung der Resonanzkurven fiir die Grenzfille ®3. = n Py und
D4 = (n + 1/2) &g sowie b) die resultierende Kennlinie, die sich aus der Transmission
|S21 (Pdc, fop)| des Auslesungssignals ergibt, wenn der magnetische Fluss ®4. durch das
rf-SQUID variiert wird.

die Messung der Resonanzkurve mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators er-
folgen. Dieses Verfahren dauert jedoch vergleichsweise lang und wiirde daher die
Zeitauflosung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers stark einschranken. Ein hierzu
alternatives Auslesungsverfahren, welches in dieser Arbeit angewandt wurde, besteht
darin, den Resonator durch ein hochfrequentes Auslesungssignal mit fester Frequenz
fop sowie konstanter Leistung anzuregen und gleichzeitig die Transmission |Sa1( fop)]
des durch die Durchgangsleitung verlaufenden Signals zwischen Port 1 und Port 2 zu
messen. Das Prinzip dieses Auslesungsverfahren ist in den Abbildungen 3.6 a) und b)
verdeutlicht. In Abbildung 3.6 a) ist beispielhaft die Transmission |Sg;(f)| eines be-
liebigen Kanals eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers fiir zwei verschiedene Werte
des extern eingeprégten magnetischen Flusses ®4. durch das rf-SQUID dargestellt.
Wie zu erkennen ist und bereits weiter oben beschrieben wurde, hangt die Resonanz-
frequenz f;(®q.) des Resonators vom Flusszustand des an die Abschlussinduktivitat
gekoppelten rf-SQUIDs ab. Die beiden gezeigten Kurven entsprechen hierbei den
Grenzfillen &g, = n®y und 4. = (n + 1/2) ®g, bei denen die Resonanzfrequenz
des Resonators maximal beziehungsweise minimal ist. Ebenfalls dargestellt ist die
gewahlte Frequenz f,, des Auslesungssignals. Aufgrund der Flussabhéngigkeit der



46 3. Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

14(t) —

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-
SQUIDs, das induktiv an die Abschlussinduktivitdt eines supraleitenden, induktiv abge-
schlossenen \/4-Leitungsresonators gekoppelt ist.

Resonanzfrequenz f;(®q.) weist das transmittierte Auslesungssignal |Sa;(Pec,fop)|
ebenfalls eine Abhéngigkeit vom magnetischen Fluss ®4. auf, wie in Abbildung 3.6 b)
zu erkennen ist. Somit besteht das Prinzip dieses Auslesungsverfahrens darin, ein De-
tektorsignal in eine Anderung der Transmission des Auslesungssignals zu iibersetzen.
Wird nun gleichzeitig jeder einzelne Resonator durch ein an den Resonator angepass-
tes Auslesungssignal angeregt und die Transmission aller Auslesungssignale zwischen
Port 1 und Port 2 simultan gemessen, so konnen alle an den Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer gekoppelten Detektoren zeitgleich und zeitkontinuierlich ausgelesen wer-
den.

Die bereits oben beschriebene Funktionsweise eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
soll nun anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 3.7 im Detail erlautert
werden. In dieser Abbildung ist ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID mit
der Induktivitdt Lg und dem kritischen Strom I. gezeigt, das mit der Gegenindukti-
vitdt Mt induktiv an den induktiven Abschluss Lt eines supraleitenden, koplanaren
A/4-Leitungsresonators gekoppelt ist. Der magnetische Gesamtfluss ®y.(¢) durch die
SQUID-Spule setzt sich aus dem extern erzeugten, quasi-statischen Fluss ®.,, dem
durch den Anregungsstrom im Resonator it (t) = It sin(wt) erzeugten, hochfrequen-
ten Fluss @ sin(wt) = Myl sin(wt) sowie dem durch Abschirmstréme verursachte
Fluss ®gep(Peys, Por sin(wt)) zusammen. Die Abschirmstrome resultieren hierbei aus
der Erhaltung des magnetischen Flusses in der SQUID-Schleife. Durch die Einfiih-
rung der normierten magnetischen Flisse @exy = 27 Peyi/Po und ¢ = 27 My It /Py
sowie des Zusammenhangs ¢s.,(t) = 2w LsIs(t)/Po = Prls(t)/ 1. ldsst sich der Strom-
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fluss durch das rf-SQUID nach Gleichung 3.36 durch den Zusammenhang

I5(t) = —1I.sin ((pext + e sin (wt) + 5L[Sj_(t)> (3.39)
ausdriicken, wobei die Amplitude It des hochfrequenten Anregungsstroms auf Reso-
nanz durch Gleichung 3.29 gegeben ist. Aufgrund der induktiven Kopplung zwischen
der Abschlussinduktivitdt Lt und dem rf-SQUID, die durch die Gegeninduktivitét
My quantifiziert wird, fithrt der Abschirmstrom Is(¢) im rf-SQUID zu einem Span-
nungsabfall ui,q(t) = — Mt dlg(t)/dt iber der Abschlussinduktivitat Lt, wodurch in
der Abschlussinduktivitat unter Berticksichtigung deren Impedanz Zt = iwLy der
Strom

. My dIs(t)
iCULT dt

ima(t) = (3.40)

induziert wird.

Der Gesamtstrom iy (t) = i1 (t) + 4ina(t) in der Abschlussinduktivitét setzt sich so-
mit aus dem Anregungsstrom ip(t) = I sin(wt) und dem vom rf-SQUID induzierten
Strom 4ipq(¢) zusammen. Die Uberlagerung dieser beiden Strome zu dem Gesamt-
strom i (¢) lasst sich durch die Einfithrung einer effektiven Induktivitét Lt ¢ be-
riicksichtigen. Besitzen der Anregungsstrom ir(t) und der induzierte Strom 4i,q(t)
die gleiche Phase, so lasst sich die effektive Induktivitat durch

itot (1) iina (t)
Lyeg = Ly ) Ly <1 + W@)) (3.41)
berechnen. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird, hangt die effek-
tive Induktivitat Lt g vom magnetischen Flussanteil ¢q., der sich aus dem quasi-
statischen extern eingepréigten Fluss (.. sowie dem magnetischen Fluss des dazu
gehorigen, quasi-statischen Anteils des Abschirmstroms I (t) ergibt, sowie von der
Amplitude ¢,; des zur Auslesung verwendeten Flusssignals ab. Infolgedessen weisen
daher geméafl den Gleichungen 3.19 und 3.21 die Gesamtimpedanz und somit auch

die Resonanzfrequenz des Resonators eine magnetische Flussabhéngigkeit auf, die
durch die beiden Ausdriicke

1 wlren(@ac, i) + Zo tanh (v1;)
1wC. 0 Zy + iwLt e (e, pur) tanh (yl,)

Z(Pdc, prt) = (3.42)

Jfo
14 4fo (CeZo + Lrei(Pdes ¢rt) /[ Z0)

fr(%pdca Sorf) (343)

gegeben ist.
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Abbildung 3.8: Die Frequenzabhingigkeit a) der Transmission |Sa1 (f)|? und b) der Pha-
se O(f) eines Resonators fiir verschiedene, extern eingepriagte magnetische Fliisse ®4. durch
das an die Abschlussinduktivitdt des Resonators gekoppelte rf-SQUID bei einer vernach-
lassigbar geringen magnetischen Flussamplitude ¢y — 0. Den Kurven liegen hierbei die
Parameter f,(®¢/4) = 5GHz, Af = 1MHz, M2/Ls = 25pH, Zy = 50Q und S, = 0.01
zugrunde. Die in Grau dargestellten Kurven zwischen diesen beiden Grenzfillen ergeben
sich durch eine lineare Anderung des magnetischen Flusses ®4. um jeweils 0.1 ®.

Vernachlassigbare Leistung des Auslesungssignals: ¢.s — 0

Ist die Leistung des Auslesungssignals eines Kanals eines Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers und daher die Flussamplitude ¢,; im zugehorigen rf-SQUID sehr klein, so
kann in Gleichung 3.39 der Term ¢ sin (wt) vernachléssigt werden. Mithilfe von
Gleichung 3.40 ergibt sich in diesem Fall fir den induzierten Strom i,q(t) in der
Abschlussinduktivitét der Ausdruck (siehe Anhang 8.1.1)

. IcgprfMT COS (dec) :
ind(t) = — t). 3.44
3 d( ) LT 1 +BL cos (Sodc) Sln(w ) ( )

Uber Gleichung 3.41 kann dann fiir die effektive Induktivitét

M% BL COs ((pdc>
Ls 1+ B, cos (pqc)

L e (Pac) = L — (3.45)

abgeleitet werden. Hierbei bezeichnet ¢q4. denjenigen magnetischen Fluss, der sich
aus dem extern eingepragten, quasi-konstanten magnetischen Fluss ¢e und dem
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dazugehorigen, durch den quasi-konstanten Anteil des Abschirmstroms Ig(t) verur-
sachten Flussbeitrag ergibt. Hiermit ergibt sich dann anhand von Gleichung 3.43 die
Flussabhéngigkeit der Resonanzfrequenz des Resonators

Ly M3Z By cos (¢dc)
r c) = — ; C(:Z v T < 346
flac) = f f“( "7 Dols T+ Brcos (vac) (3:40)
sowie der Spitze-Spitze-Wert der Verschiebung der Resonanzfrequenz
Afmax ~ 4f02 M% 2BL (3 47)
YT 2y Ls 1= |

Diese Gleichungen entsprechen hierbei den Ausdriicken, die sich im Rahmen des
bisher verwendeten Modells eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers herleiten lassen
[Mat11, Kem12].

In den Abbildungen 3.8 a) und b) ist ein Beispiel fiir die hiermit bestimmte Frequenz-
abhingigkeit der Transmission |Ss;(f)|* und der Phase 6(f) eines Resonators fiir
verschiedene extern eingepriagte Fliisse ®4. durch das an die Abschlussinduktivitat
gekoppelte rf-SQUID gezeigt, wobei die hier angenommenen Werte in der Bildunter-
schrift angegeben sind. Die beiden Grenzfélle 4. = n ®o und ®g. = (n+1/2) ®y, die
die maximale beziehungsweise minimale Resonanzfrequenz aufweisen, sind hierbei
farblich hervorgehoben.

In Abbildung 3.9 a) ist der Verlauf der Transmission |Sy;(®Pge,f)|* in Abhéingigkeit
des magnetischen Flusses ®4. und der Frequenz f gezeigt, wobei dem hier gezeigten
Schaubild die in der Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Werte zugrunde
liegen. Der durch eine rote Linie dargestellte Verlauf der Resonanzfrequenz f,(®qc)
als Funktion des magnetischen Flusses ®4. zeigt einen symmetrischen, kosinusartigen
Verlauf, wie es nach Gleichung 3.46 fiir sehr kleine Abschirmparameter g, — 0 zu
erwarten ist. Die Auswirkung grofierer Werte fiir den Abschirmparameter [p, auf den
Verlauf der Resonanzfrequenz f,(®q.) ist in Abbildung 3.9 b) verdeutlicht. Die in
Blau dargestellte Flussabhéngigkeit der Resonanzfrequenz fiir f;, = 0.01 entspricht
hierbei der in Abbildung 3.9 a) gezeigten Kurve. Wie zu erkennen ist, nimmt der
Wert der maximalen Resonanz{requenzverschiebung A f™** mit dem Wert des Ab-
schirmparameters 3y, zu. Gleichzeitig ist zu beobachten, dass der Kurvenverlauf eine
immer starker werdende Asymmetrie aufweist, die nach Gleichung 3.47 die maximale
Verschiebung der Resonanzfrequenz A f"** fiir 5, — 1 schlieBlich divergieren lésst.
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Abbildung 3.9: a) Beispielhafter Verlauf der Transmission |S21(®@gc,f)|? fiir den Fall, dass
die Flussamplitude ¢, sehr kleine Werte annimmt, das heifit fiir ¢o,f — 0. Der hier gewahlte
Wert fir den Abschirmparameter 51, = 0.01 fithrt zu einem kosinusartigen Verlauf der Re-
sonanzfrequenz. b) Verlauf der Resonanzfrequenz f;(®q.) als Funktion des magnetischen
Flusses ®4. fiir verschiedene Werte des Abschirmparameters (. Hohere Abschirmpara-
meter fy, fithren zu einer grofieren, maximalen Resonanzfrequenzverschiebung A f™#* und
gleichzeitig zu einem asymmetrischen Kurvenverlauf. Beiden Abbildungen liegen die in der
Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Werte zugrunde.

Vernachlassigbare Abschirmstrome im rf-SQUID: By, — 0

Nimmt der Abschirmparameter 5;, des rf-SQUIDs sehr kleine Werte an, so kann in
Gleichung 3.39 der durch die Abschirmstrome des rf-SQUIDs verursachte magne-
tische Flussbeitrag frls(t)/I. vernachldssigt werden. In diesem Fall kann der im
rf-SQUID flieende Strom Ig() in eine Reihe entwickelt werden, die Besselfunktio-
nen erster Gattung enthélt (siehe Anhang 8.1.2). Fiir den induzierten Strom in der
Abschlussinduktivitat erhdlt man dann mit g & @exy den Ausdruck

2I. My
Ly

iina(t) = cos(pac)J1(prr) sin(wt), (3.48)

mit dessen Hilfe die effektive Abschlussinduktivitat des Resonators berechnet werden
kann:

M3 By, 2J1 (rf)
LS Orf

LT,eH(‘PdC’ <prf> - LT - COS(SOdc)' (349)

Hierbei bezeichnet J;(x) die erste Ordnung der Besselfunktionen erster Gattung.
Damit erhalt man fiir die Flussabhangigkeit der Resonanzfrequenz den Ausdruck
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Abbildung 3.10: a) Verlauf der Transmission |Sa1(®q4c,f)|? fiir den Fall, dass der Ab-
schirmparameter Br, einen sehr kleinen Wert annimmt, das heif3t fiir 8;, — 0. Die hier be-
wusst sehr klein gewéhlte magnetische Flussamplitude ®,+ = 0.01 fithrt dazu, dass die Ab-
bildungen a) und 3.9 a) nahezu identisch sind. b) Verlauf der Resonanzfrequenz f;(®y¢, Pac)
als Funktion des zur Auslesung des rf-SQUIDs verwendeten magnetischen Fluss @, fiir die
beiden Grenzfille 4. = n Py und P4, = (n + 1/2) Pg. Mit Ausnahme der magnetischen
Flussamplitude ®,+ wurden fiir die Darstellung der Kurven die in der Bildunterschrift von
Abbildung 3.8 angegeben Parameter verwendet.

Ly M%ﬂL 2J1(<,0rf)

- ¢, Orf) = —4 2 CCZ A
fr(@ac, pre) = fo —4f5 ( ot Zo  ZoLs

cos(goda) (3.50)

und fir den Spitze-Spitze-Wert der Verschiebung der Resonanzfrequenz die Bezie-
hung

412 M2, 41 (o,
R (351)

In Abbildung 3.10 a) ist der Verlauf der Transmission |Sa;(®@ge,f)|? in Abhingigkeit
des magnetischen Flusses ®4. und der Frequenz f fiir eine sehr kleine magnetische
Flussamplitude &,y = 0.01®, dargestellt, wobei dem hier gezeigten Schaubild die in
der Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Parameter zugrunde liegen. Der
Verlauf der Resonanzfrequenz f,(®q.), der in der Abbildung als rote Linie dargestellt
ist, zeigt einen symmetrischen, kosinusartigen Verlauf, wie es nach Gleichung 3.50 zu
erwarten ist. Aufgrund des Zusammenhangs 2.J1 (o) /s — 1 fiir orf — 0 entspricht
die hier gezeigte Kurve aufgrund der sehr kleinen magnetischen Flussamplitude ®,¢
der in Abbildung 3.9 a) gezeigten Situation. Fiir grofier werdende magnetische Fluss-
amplituden ®,; treten allerdings immer starkere Abweichungen auf, deren Auswir-
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kungen in Abbildung 3.10 b) dargestellt sind. Die hier fiir die beiden Grenzfille
Dy = n Py und Py = (n + 1/2) &y dargestellten Verlaufe der Resonanzfrequenzen
fr(®ys,Pqc) zeigen eine Abhangigkeit von der magnetischen Flussamplitude &, und
somit von der Leistung des hochfrequenten Signals, das zur Auslesung des Multi-
plexers verwendet wird. Es zeigt sich insbesondere, dass die maximale Resonanzfre-
quenzverschiebung A f"** von der verwendeten Leistung des Auslesungssignals ab-
hangt und dass sich die Rolle der Kurven fiir die Grenzfille des magnetischen Flusses
4. sogar vertauscht, das heifit, dass die Resonanzfrequenz fiir ®4. = (n + 1/2) @
maximal und fir ®4. = n ®g minimal wird.

Diese Leistungsabhéngigkeit fithrt zusatzlich zu nichtlinearen Effekten, die einen si-
gnifikanten Einfluss auf das Verhalten des Multiplexers und damit auf die Auslesungs-
strategie haben, wie im Folgenden gezeigt wird. Da die Amplitude It des Stroms,
der durch die Abschlussinduktivitdt Ly fliefit, bei festem Wert des magnetischen
Flusses ®4. von der Differenz 0f = f, — f,p, der Resonanzfrequenz des Resonators
und der Frequenz des hochfrequenten Auslesungssignals abhéngt, zeigt der Wert des
magnetischen Flusses ®,¢(df) eine Frequenzabhangigkeit. Fiir den Fall 6f = 0 ist
die Flussamplitude ®,¢ beispielsweise maximal und fir 6 f — oo verschwindet die
Flussamplitude ®,¢. Die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz f,(®,s) von der Fluss-
amplitude ®,¢ fithrt nun dazu, dass sich die Resonanzfrequenz je nach gewahlter
Frequenz f,, des Auslesungssignals éndert. Misst man nun die Resonanzkurve, zum
Beispiel mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators, so variiert man systematisch
die Frequenzdifferenz 6 f und damit die Amplitude ®,¢ im rf-SQUID. Jede Anderung
der Frequenz des Auslesungssignals fiihrt jedoch zu einer Anderung der momentanen
Resonanzfrequenz, die wiederum Einfluss auf die Differenz § f hat. Dies soll anhand
eines Beispiels verdeutlicht werden. Betrachtet man beispielsweise die Situation, dass
ein vektorieller Netzwerkanalysator die rechte Seite der Resonanzkurve vermisst, al-
so fiir 6 f < 0, dass @, hinreichend klein gewahlt ist und fiir den Fluss ®4. = n ®q
gilt. In diesem Fall fithrt die Erhohung der Messfrequenz f,, dazu, dass die Leistung
im Resonator und damit die Amplitude ®,; kleiner wird. Gemafl Abbildung 3.10 b)
geht hiermit allerdings eine Erh6hung der Resonanzfrequenz und damit eine Ernied-
rigung von 0 f einher. Dies wiederum fiihrt zu einem Anstieg der Flussamplitude
&,y und damit zu einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz. Insgesamt stellt sich
bei gegebener Frequenz f,, ein statischer Wert fiir die vom vektoriellen Netzwerk-
analysator gemessene Transmission ein, die aus dem nichtlinearen Prozess resultiert.
Diese Nichtlinearitdt fiihrt insgesamt dazu, dass man scheinbar asymmetrische Re-
sonanzkurven misst. Ein ahnlicher Effekt tritt auf, wenn man die Frequenz f,, des
Auslesungssignals konstant hélt, jedoch den magnetischen Fluss ®4. und damit die
Resonanzfrequenz f,(®q.) dndert. Eine analytische oder numerische Beschreibung
dieses Effekts ist jedoch sehr schwierig, sodass an dieser Stelle auf eine quantitative
Beschreibung dieses Effekts verzichtet wird.
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Abbildung 3.11: Beispielhafte Kurvenverldufe, die sich nach dem im Rahmen dieser Ar-
beit weiterentwickelten Multiplexer-Modell fiir beliebige magnetische Flussamplituden ®,¢
und der Beriicksichtigung des Abschirmparameters [, in zweiter Ordnung ergeben. a)
Der Abschirmparameter 1, = 0.45 fiihrt zu einem leicht asymmetrischen Verlauf der
flussabhéngigen Resonanzfrequenz. b) Hoéhere magnetische Flussamplituden ®,¢ fithren
zu einer asymmetrischen Verschiebung der hier fiir die beiden Grenzfille ®3. = n &y und
D4 = (n+ 1/2) &g gezeigten Resonanzfrequenzen fi(®P.p,Pyc). Den Kurven liegen hier-
bei die Parameter f.(®0/4) = 5GHz, Af = 1MHz, M2/Ls = 0.45pH, Zy, = 50 und
b1, = 0.45 zugrunde.

Allgemeine Naherungslosung des erweiterten Multiplexer-Modells

Fir den allgemeinen Fall eines beliebigen Wertes fiir den Abschirmparameter gy, < 1
und einer beliebigen magnetischen Flussamplitude ®,¢ konnte im Rahmen dieser Ar-
beit aufgrund der impliziten Form von Gleichung 3.39 kein analytischer Ausdruck
fiir die effektive Induktivitat und die Resonanzfrequenz abgeleitet werden. Allerdings
konnte eine Néherungslosung fiir eine beliebige Flussamplitude @, hergeleitet wer-
den, bei der fiir den Abschirmstrom Is(t), der durch Gleichung 3.39 gegeben ist, ei-
ne Taylorentwicklung zweiter Ordnung fiir den Abschirmparameter 3, durchgefiihrt
wurde. Die sich hierbei ergebenden Ausdriicke fiir die effektive Induktivitéit sind in
Anhang 8.1.3 zu finden. Die in den Abbildungen 3.11 a) und b) gezeigten Kurven-
verldufe wurden anhand dieser allgemeinen Néherungslosung erstellt. Aufgrund eines
nicht-verschwindenden Abschirmparameters 5y, = 0.45 zeigen die hier dargestellten
Kurven Asymmetrien, die bereits bei der Beschreibung der in Abbildung 3.9 b) ge-
zeigten Kurven diskutiert wurden.
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Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild eines Josephson-Kontakts im Subgap-Bereich, der
mithilfe einer Parallelschaltung aus einer nichtlinearen Induktivitiat L(¢), dem Subgap-
Widerstand R, sowie einer intrinsischen Kapazitét Cj; beschrieben wird.

3.4.2 Einfliisse des Subgap-Widerstands und der Kapazitiat des Josephson-
Kontakts auf die Transmissionskurven

Bei dem im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Modell zur Beschreibung eines Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers wurde angenommen, dass der Josephson-Kontakt nach
Gleichung 3.34 durch eine nichtlineare Induktivitat L(¢) beschrieben werden kann,
wobei ¢ die eichinvariante Phasendifferenz iiber dem Josephson-Kontakt bezeichnet.
In der Realitéit weist ein Josephson-Kontakt neben dieser phasenabhangigen Indukti-
vitat jedoch noch einen sogenannten Subgap-Widerstand R, sowie eine intrinsische
Kapazitdt Cjj auf. Abbildung 3.12 zeigt ein Ersatzschaltbild eines solchen realen
Josephson-Kontakts. Wéhrend der Subgap-Widerstand R, die Tunnelcharakteristik
thermisch angeregter Quasiteilchen unterhalb der Gap-Spannung beschreibt, spiegelt
die Kapazitiat die Tatsache wider, dass bei einem Josephson-Kontakt zwei leitende
Elektroden durch eine isolierende Barriere, also durch ein Dielektrikum, voneinander
getrennt sind und dementsprechend eine intrinsische Kapazitit aufweisen. In diesem
Abschnitt sollen die Auswirkungen des Subgap-Widerstands Rs, und der intrinsi-
schen Kapazitidt Cj; auf den Verlauf der Transmissionskurven eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers untersucht werden sowie eine Abschétzung erfolgen, inwiefern
diese beiden Groflen die charakteristischen Kennlinien eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers beeinflussen.

Wie bereits erldutert wurde, ist der Ausgangspunkt dieser Diskussion das in Ab-
bildung 3.12 gezeigte Ersatzschaltbild eines Josephson-Kontakts, das das Verhal-
ten dieses Kontakts im supraleitenden Zustand beziehungsweise die Quasiteilchen-
Charakteristik unterhalb der Gap-Spannung beschreibt. Hierbei bilden die nicht-
lineare Induktivitat L(¢), der als unabhéngig von der Spannung angenommene Sub-
gap-Widerstand R, sowie die intrinsische Kapazitat Cy; des Josephson-Kontakts ei-
ne Parallelschaltung. Die komplexe Impedanz des Josephson-Kontakts ist demnach
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durch den Ausdruck

| |
Zu(9) = (z’wL(q§) "R,

—1
+ iLUCJJ> (352)

gegeben. Infolgedessen muss der Abschluss des Resonators, der bislang als effektive
Abschlussinduktivitat Ly e (@ac,¢rf) modelliert wurde, durch eine komplexe, effek-
tive Abschlussimpedanz Zr e (@ac.re) beschrieben werden. Ist die Leistung Py des
zur Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers verwendeten Hochfrequenzsi-
gnals sehr klein, das heifit fiir o,y — 0, so ist die effektive Abschlussimpedanz durch
den Term

(WMT)2 (1/ng + iwCJJ)
(1+ pL cos(ac))?

ZT,eff(@dc) ~ Z-C‘L)LT,Efr'f(SOdC) + (353)

gegeben [Mat11]. Anhand dieser Gleichung ist direkt ersichtlich, dass groBe Subgap-
Widerstande Ry, — oo sowie kleine intrinsische Kapazitaten Cj; — 0 keinen Einfluss
auf die charakteristischen Groflen eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers haben und
der Abschluss des Resonators weiterhin als effektive Abschlussinduktivitat modelliert
werden kann. Ebenso lésst sich erkennen, dass die Abschlussimpedanz durch den
Subgap-Widerstand R, einen endlichen Realteil besitzt und es daher zu dissipativen
Verlusten im Resonator kommt. Dabei wird dieser Verlust durch die Einfithrung
der Gilite ()sg beriicksichtigt, die der intrinsischen Giite des Resonators zugerechnet
werden kann. Mithilfe der Bezichung Qs = 72 /4Re[Z1 et (pac)] lasst sich fir die
Giite Qg der Ausdruck

mZoRsg (1 4 P, cos godc)z

ng(%pdc) = A (OJMT)Q

(3.54)

herleiten. Im Gegensatz hierzu tragt die intrinsische Kapazitat Cjy; nur zum Imagi-
narteil der Abschlussimpedanz bei und hat somit Einfluss auf die Verschiebung der
Resonanzfrequenz des Resonators.

In Abbildung 3.13 a) ist die Folge eines kleinen Werts fir den Subgap-Widerstand
verdeutlicht. Mit Ausnahme des gewéhlten Subgap-Widerstands Rsy = 10€) liegen
der Berechnung der Transmission |Sy;(f)[*> die in der Bildunterschrift von Abbil-
dung 3.8 angegebenen Parameter zugrunde. Um einen direkten Vergleich zu ermogli-
chen, sind diese Kurven nochmals in Grau fiir die beiden Grenzfille 3. = n &y und
Q4 = (n+1/2) O dargestellt. Wie zu erkennen ist, fithrt ein kleiner Wert des Subgap-
Widerstands zu einer Flussabhéngigkeit der intrinsischen Giite Q;(®q4.) des Resona-
tors, wobei die Giite maximal fir ®g. = n Py und minimal fir ®4. = (n + 1/2) @
wird. Im zweiten Fall ist der im rf-SQUID flielende Abschirmstrom maximal, sodass
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Abbildung 3.13: a) Berechneter Verlauf der Transmission |So1(f)|? als Funktion der
Frequenz fiir die beiden Grenzfille, dass das rf-SQUID von einem magnetischen Fluss
D4 = n Py beziehungsweise Pg. = (n + 1/2) Py durchsetzt wird und unter der Annahme
eines kleinen Werts des Subgap-Widerstand Rz sowie b) eines vergleichbar grofien Werts
fiir die intrinsische Kapazitiat Cyy des Josephson-Kontakts. Den Kurven liegen hierbei die
in der Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Parameter zugrunde.

der Verlust durch den Subgap-Widerstand den groffiten Wert annimmt. Ein gerin-
ger Subgap-Widerstand fiihrt also zu einer Verkleinerung des Ausgangssignals eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers und stellt einen ungewollten, dissipativen Verlust-
mechanismus dar. Fiir die in Abbildung 3.13 b) gezeigte Transmission | S (f)|> wurde
Ry — 0 sowie eine sehr grofie Josephson-Kapazitét Cj; = 10 pF angenommen. Hier
zeigt sich, dass die intrinsische Kapazitit C; des Josephson-Kontakts einen zusétz-
lichen, flussabhingigen Beitrag zur Verschiebung der Resonanzfrequenz liefert.

Fiir Josephson-Kontakte, die im institutseigenen Reinraum hergestellt werden und
die fiir die Herstellung und den Betrieb von rf-SQUIDs und dc-SQUIDs optimiert
sind, werden typischerweise Subgap-Widerstéinde Ry, > 1.0k [Fer12, Kem13, Zim18,
Baul8] und intrinsische Kapazitidten Cj; < 1pF [Deel6, Baul8] gemessen. Der
Subgap-Widerstand und die intrinsische Kapazitit solcher Josephson-Kontakte ha-
ben eine vernachléssigbar geringe Auswirkung auf die Kennlinien eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers, sofern fiir den Abschirmparameter [, und die normierte, qua-
drierte Kopplung M2/ Lg typische Werte angenommen werden.
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Abbildung 3.14: a), b) Veranschaulichung der Auswirkung unterschiedlicher Werte des
Parameters 7 auf die charakteristischen Kennlinien eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers.
Dabei entsprechen die in Grau dargestellten Kurven denjenigen aus Abbildung 3.6 mit
n = 1. Fiir n < 1 verringert sich das Ausgangssignal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers,
fiir n > 1 treten vermehrt fiir das rf-SQUID flussinsensitive Bereiche auf.

3.4.3 Kopplungsstirke zwischen rf-SQUID und Abschlussinduktivitat

Wie anhand der Gleichungen 3.47 und 3.51 zu erkennen ist, kann der Spitze-Spitze-
Wert der Verschiebung der Resonanzfrequenz A f** iiber eine Anpassung des Werts
der Gegeninduktivitat Mt bei einer fest gewédhlten SQUID-Induktivitdt Lg tiber
einen sehr groflen Bereich eingestellt werden. Wahrend in den vorigen Abschnitten
der Wert der Gegeninduktivitat Mt stets derart angepasst wurde, dass die maximale
Resonanzfrequenzverschiebung A f"** der Bandbreite A f des Resonators entspricht,
soll im Folgenden diskutiert werden, welche Auswirkungen die Gegeninduktivitat
My zwischen dem rf-SQUID und der Abschlussinduktivitdt des Resonators auf die
charakteristischen Eigenschaften eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers hat.

Fiir die weitere Diskussion soll der dimensionslose Quotient
A

=87 (3.55)

eingefithrt werden, der den Spitze-Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung
A f** in Bezug auf die Bandbreite Af des Resonators angibt. In den Abbildungen
3.14 a) und b) ist die Auswirkung des Parameters 1 auf die charakteristischen Kenn-
linien eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers gezeigt. Hierfiir wurde angenommen,
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dass der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer nach dem in Abschnitt 3.4.1 dargelegten
Verfahren ausgelesen wird, das heifit, dass der Resonator durch ein hochfrequentes
Signal mit fester Frequenz f,, und Amplitude angeregt sowie zeitkontinuierlich die
Amplitude |Sa1(fop)| des transmittierten Signals gemessen wird. Die in Grau gezeig-
ten Kurven entsprechen hierbei den bereits in Abbildung 3.6 dargestellten Kurven
mit n = 1. Wie in den Abbildungen anhand der blauen Kurven zu erkennen ist,
zeigt die Kennlinie |So;(Pyc, fop)| auch fir kleine Werte des Parameters nn < 1 ein
kosinusartiges Verhalten, wobei die Amplitude gegentiber dem Fall = 1 verringert
ist. Da sich somit das Signal-Rausch-Verhéaltnis des Ausgangssignals bei konstan-
tem Rauschpegel verschlechtert, wird ebenso die Energieauflosung des ausgelesenen
metallischen magnetischen Kalorimeters herabgesetzt. Im Gegensatz hierzu fithren
grofle Parameter n > 1 zu Abschnitten in der Kennlinie, bei denen sich die Amplitu-
de des transmittierten Signals nicht mehr mit dem magnetischen Fluss ®4. andert.
Zudem wird der lineare Bereich der Kennlinie A®y y;, sehr klein. Wie sich des Wei-
teren im Verlauf dieser Arbeit noch an verschiedenen Stellen zeigen wird, stellt die
Bedingung 1 =~ 1 einen guten Kompromiss fiir die Wahl der Gegeninduktivitat My
dar, bei der die maximale Verschiebung der Resonanzfrequenz A f™** in etwa der
Bandbreite Af des Resonators entspricht. Dies erklart auch, weshalb in allen zuvor
gezeigten Beispielen stets diese Bedingung angenommen wurde.

3.4.4 Einfliisse des Flusstransformators und des Filterwiderstands

Wie weiter oben bereits erwahnt wurde, wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwor-
fene Mikrowellen-SQUID-Multiplexer fiir die Auslesung metallischer magnetischer
Kalorimeter entwickelt. Wie in Abbildung 3.15 darstellt ist, ist daher das rf-SQUID
induktiv an eine Einkoppelspule mit der Induktivitat L;, gekoppelt, die gemeinsam
mit den beiden Detektionsspulen des Detektors, welche jeweils die Induktivitét Lqet
aufweisen, einen supraleitenden Flusstransformator bildet. Hierbei wurde nach Ab-
schnitt 2.4 angenommen, dass der Detektor aus zwei parallel und gradiometrisch
verschalteten Detektionsspulen aufgebaut ist. Ebenfalls werden in der Abbildung
parasitare Induktivitaten Ly, beriicksichtigt, die beispielsweise durch Bonddréh-
te zwischen zwei Chips verursacht werden kénnen. Der bereits in Abschnitt 3.4.1
erwiahnte Filterwiderstand Ry bildet gemeinsam mit der Einkoppelspule und den
beiden Detektionsspulen einen Tiefpass erster Ordnung, welcher den Detektor vor
hochfrequenten Stromen abschirmen soll, die von der Abschlussinduktivitdt Lt des
Resonators entweder direkt iiber die Kopplung M;r oder indirekt iiber das rf-SQUID
an die Einkoppelspule iibertragen werden konnen.

Wie in Abbildung 3.15 zu erkennen ist, handelt es sich bei dem hier gezeigten Ersatz-
schaltbild aufgrund der zahlreichen Gegeninduktivitaten M;;, die jeweils die Kopp-
lung zwischen den verschiedenen Komponenten beschreiben, um ein dulerst kompli-
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Verschaltung und der gegenseitigen Be-
einflussung der Komponenten eines Multiplexerkanals fir die Auslesung eines metallischen
magnetischen Kalorimeters. Auf die Bedeutung der relevanten Induktivitdten, Gegenin-
duktivitdten und des Widerstands Ry wird ausfiihrlich im Text eingegangen.

ziertes System. Aus diesem Grund miisste bei den im weiteren Verlauf hergeleite-
ten Ausdriicken jede einzelne Kopplung berticksichtigt werden. Dies ist grundsétz-
lich moglich, fithrt jedoch zu ldnglichen und unhandlichen Ausdriicken. Aus diesem
Grund werden bei den im Folgenden hergeleiteten Beziehungen nur die dominanten
Kopplungen beriicksichtigt.

Aufgrund des parallel zur Einkoppelspule geschalteten Filterwiderstands Rp ist die
Ubertragungsfunktion des Flusstransformators

P M.
s _ ‘ (3.56)

o \/[Ldet + 2(Lin + Lpar)]2 + [WLin(Ldet + 2Lpar)/RF]2

gegeniiber dem Ausdruck 2.4 modifiziert und zeigt ein tiefpassartiges Verhalten. Fiir
die Abschneidefrequenz w,. gilt hierbei der Zusammenhang (siehe Anhang 8.2.1)

Ldet + 2(Lin + Lpar)
Lin(Ldet + 2Lpar)

we. = Rp (3.57)
Der Wert des Filterwiderstands Ry sollte hierbei derart gewahlt werden, dass einer-
seits der Detektor vor hochfrequenten Stromen abgeschirmt wird und andererseits
der Einfluss des Tiefpasses auf ein Detektorsignal vernachlassigbar klein ist. Aufler-
dem ist bei der Wahl des Filterwiderstands Rp zu beachten, dass dessen thermisches
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Stromrauschen S} = 4kgT/Rp einen Beitrag zum magnetischen Flussrauschen im
rf-SQUID liefert, wobei T' die Temperatur des Widerstands bezeichnet. Aufgrund
der Parallelschaltung der Detektionsspulen, des Filterwiderstands und der Einkop-
pelspule des rf-SQUIDs tragt das Stromrauschen des Filterwiderstands nicht voll-
stdndig zum magnetischen Flussrauschen im rf-SQUID bei. Da sich die durch den
Filterwiderstand Rp flieBenden Strome geméafl den Induktivitaten der beiden parallel
verschalteten Zweige aufteilen, gilt fiir die spektrale Leistungsdichte des Flussrau-
schens im rf-SQUID der Ausdruck

Laes + 2L )2 AkgT

Sag ki = M; '
Pa e 1“<Ldet+2<Lm+Lpar> Fe

(3.58)
Bei der Dimensionierung des Filterwiderstands ist letztlich zu beriicksichtigen, dass
dieser ein resistives Element darstellt, iiber den im Resonator gespeicherte Energie
dissipiert werden kann. Dieser Verlustmechanismus kann durch die Einfithrung der
Giite

7TZO

Qrr = IRe(Z1) (3.59)

beschrieben werden, wobei die komplexe Impedanz Z;, der Eingangskreise des rf-

SQUIDs durch den Ausdruck

MzZFT - QiLULsM-Z — 21w M, MTM'T

7 —iwl I T iT = - 3.60
L= ( Tt 2Ls Zpr + iw M2 (3.60)
festgelegt ist [Mat11] und die komplexe Impedanz Zpr des Flusstransformators durch

die Beziehung

-1
1 2
Zrr = wWwhiyy + | — + - 3.61
o (RF zw(Ldet+2Lpar)> (3.61)

gegeben ist.

Ein weiterer Effekt, der bei der Kopplung eines metallischen magnetischen Kalorime-
ters beziehungsweise allgemein eines supraleitenden Eingangskreises an das rf-SQUID
eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers auftritt, ist das abschirmende Verhalten des
supraleitenden Flusstransformators, das eine Verringerung der SQUID-Induktivitat
Lg zur Folge hat. Diese lasst sich durch eine effektive SQUID-Induktivitét

2M32
Ldet + 2(Lin + Lpar)

Lseg = Ls — (3.62)
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ausdriicken (siche Anhang 8.2.2). Die Abschirmwirkung, die aus der Erhaltung des
magnetischen Flusses in geschlossenen supraleitenden Kreisen resultiert, fiihrt eben-
falls zu einer Verringerung der Kopplung My,,q zwischen dem rf-SQUID und der
Modulationsspule, die durch die Einftihrung der effektiven Kopplung

2MinMim

Mmo eff = Mmo -
el d Ldet + 2<Lin + Lpar)

(3.63)

beriicksichtigt werden kann (siche Anhang 8.2.3).

3.4.5 Rauschbeitrige eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

In Abschnitt 2.7 wurde untersucht, inwiefern sich der Rauschbeitrag des zur Aus-
lesung eines metallischen magnetischen Kalorimeters verwendeten SQUID-Aufbaus,
der entweder als magnetisches Flussrauschen oder als gekoppelte Energiesensitivi-
tat ausgedriickt werden kann, auf die Energieauflosung des Detektors auswirkt. Die
hierbei gefundenen Abhéangigkeiten gelten fiir alle SQUID-Aufbauten, deren Rausch-
spektrum sich aus einem frequenzunabhangigen, weiflen Rauschbeitrag und einem
frequenzabhéngigen, 1/ f-artigen Rauschanteil zusammensetzt. Wie sich in der wei-
teren Diskussion zeigen wird, gelten die in Abschnitt 2.7 gewonnen Resultate daher
explizit auch fiir einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer, dessen verschiedene Beitra-
ge zum Flussrauschen im Folgenden untersucht und diskutiert werden sollen.

Rauschen des nachgeschalteten Hochfrequenzverstarkers

Wie sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, ist die Leistung des Ausle-
sungssignals, das zur Anregung eines Resonators beziechungsweise zur Auslesung des
zugehorigen rf-SQUIDs verwendet wird, vergleichsweise klein, sodass die magnetische
Flussamplitude ®,¢ im rf-SQUID ebenfalls sehr geringe Werte annimmt. Die optima-
le Leistung des Auslesungssignals fiir den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer liegt beispielsweise im Bereich von P, &~ —70 dBm.
Der Pegel des transmittierten Signals, das die Informationen iiber den aktuellen Zu-
stand des Detektors enthalt, ist damit so gering, dass eine direkte Weiterverarbeitung
dieses Signals mithilfe eines Netzwerkanalysators oder eines analogen Mischers sehr
schwer beziehungsweise nahezu unmoglich ist. Aus diesem Grund wird das trans-
mittierte Signal vor seiner Weiterverarbeitung zunéchst verstiarkt, wobei die erste
Verstarkerstufe idealerweise bei tiefen Temperaturen platziert ist. Da die hierfiir ein-
gesetzten Verstarker nicht nur einen hohen Verstarkungsfaktor bei einer gleichzeitig
niedrigen Rauschtemperatur, sondern auch einen hohen Dynamikumfang aufweisen
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miissen, kommen typischerweise breitbandige HEMT!-Verstarker zum Einsatz. Die
Leistungsdissipation dieser Verstérker ist zudem derart gering, dass sie auch bei tiefen
Temperaturen betrieben werden konnen. Es zeigt sich allerdings auch, dass selbst die-
se hochmodernen Verstarker ein hoheres Eigenrauschen als ein nicht-hysteretisches,
ungeshuntetes rf-SQUID haben, sodass der zur Vorverstarkung eingesetzte HEMT-
Verstarker die dominante Rauschquelle eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers dar-
stellt.

Im Folgenden soll der Rauschbeitrag eines zur Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers verwendeten HEMT-Verstarkers in ein scheinbares magnetisches Fluss-
rauschen eines rf-SQUIDs umgerechnet werden. Hiermit ist es dann méglich, die Aus-
wirkungen des Verstiarkerrauschens auf die Energicauflosung eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters nach dem in Abschnitt 2.7 gezeigten Verfahren abzuschét-
zen. Daher soll im Folgenden der Transferkoeffizient Vg"** hergeleitet werden, der die
Auswirkung einer infinitesimal kleinen Anderung des magnetischen Flusses ®g. im rf-
SQUID auf die Spannungsamplitude V;; des Auslesungssignals bei einem optimalen
SQUID-Arbeitspunkt und bei einer optimalen Auslesungsfrequenz beschreibt. Der
Transferkoeffizient kann, ahnlich wie in [Mat11] beschrieben ist, iiber die Gleichung

Ve = Vg (alm(Sﬂ)) ( O ) (3.64)
of f=f O®qc D gc=Po /4

bestimmt werden. Dabei lasst sich die Spannungsamplitude V¢ nach Gleichung 3.29
und der Zusammenhénge P = Vr% /Zy sowie @y = M glr durch die magnetische

(I)erO ﬂ-QC
Vi = e 3.65
' My | 8 Q2 (3.65)

Mithilfe dieses Ausdrucks und der Gleichungen 3.20 sowie 3.50 lasst sich der Zusam-
menhang

Flussamplitude ®,¢ ausdriicken:

2M .
Vql;nax =~ 2J1<@rf)/6L,eff:];0 LST7;\/ 87TQC (1 — 3) (366)

finden. Wird der HEMT-Verstérker direkt an den Ausgang des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers angeschlossen, das heifit, dass zwischen dem Multiplexer und dem Ver-
starker keine Signalddmpfung auftritt, so kann das Spannungsrauschen Sy gyt am
Eingang des HEMT-Verstarkers direkt tiber den Transferkoeffizienten in ein magneti-
sches Flussrauschen im rf-SQUID umgerechnet werden. Mit dem Spannungsrauschen

! Abkiirzung fiir High Electron Mobility Transistor
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Sv uemt = 4kpTN uEmTZo des HEMT-Verstarkers, wobei Ty gpvt dessen Rauschtem-
peratur bezeichnet, ergibt sich somit

(3.67)

2 2 —2
Svuemr _ kBTNuemMrZolss  f; Q
Sog HEMT = .

(Vgr=)? - 87TQCJ12(90rf)BE,eHM%,eH fo ! Qi
Mit den Entwurfsparametern Ty upmt = 4K, Zy = 50, Lg s = 30 pH, Q. = 5000,
Q¢ = 0.15 @, frer = 0.5, My g = 3pH, fo = f; = 5 GHz sowie Q;/Q; — 0, die in et-
wa den Parametern des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer entsprechen, kann das scheinbare Flussrauschen des HEMT-Verstarkers
auf ungefahr

S@s,HEMT ~ 0.7 ,uCI)O/ vV Hz (368)

abgeschatzt werden.

Rauschbeitrag durch atomare Tunnelsysteme

Bei supraleitenden, koplanaren Leitungsresonatoren tritt ein weiterer Rauschbeitrag
auf, der sich als Frequenzrauschen bemerkbar macht [Day03]. Als Ursache fir die-
sen Rauschbeitrag konnten atomare Tunnelsysteme [And72] identifiziert werden, die
sich auf der Oberflache des Substratmaterials oder in Form von Metalloxiden auf der
Oberflache des Resonators befinden [Gao07, Kum08]. Da atomare Tunnelsysteme die
Permittivitdat €, des Substratmaterials beeinflussen, haben sie nach Gleichung 3.11
einen direkten Einfluss auf den Kapazitatsbelag und somit auf die Resonanzfrequenz
des Resonators. Die Ausrichtung des Dipolmoments dieser Tunnelsysteme, das fiir
deren Einfluss auf die Permittivitdt des Substrats verantwortlich ist, fluktuiert sta-
tistisch getrieben mit der Zeit und fithrt so zu einer quasi-zufalligen, minimalen
Anderung der Resonanzfrequenz des Resonators, die bei einer Messung als Frequenz-
rauschen Sy, wahrgenommen wird. Dieses Frequenzrauschen wird im rf-SQUID als
scheinbares magnetisches Flussrauschen beobachtet. Fiir den Fall, dass die Anre-
gungsfrequenz des Resonators f,, = f; seiner Resonanzfrequenz entspricht und dass
der magnetische Fluss im rf-SQUID den Wert ®4. = ®(/4 aufweist, lasst sich fiir den
Betrag des Frequenzrauschens des Resonators zum magnetischen Flussrauschen des
rf-SQUIDs der Ausdruck

(3.69)
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finden [Matl1]. Fiir koplanare Leitungsresonatoren aus Niob, die auf einem hoch-
reinen Siliziumsubstrat aufgebracht sind, wurde bei einer Auslesungsleistung P, =
—T72dBm, die groBenordnungsméfig vergleichbar mit der optimalen Auslesungsleis-
tung des in dieser Arbeit entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist, und bei
einer Temperatur von 7" = 100mK ein Frequenzrauschen Sy /f2 ~ 107*°1/Hz im
Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 300 Hz gefunden [Kum08]. Bezieht man die-
sen Wert auf einen Kanal des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers mit den geplanten Parametern Q). = 5000, n = 1 und Sy, ¢ =
0.5, entspricht dies einem magnetischen Flussrauschen von

\/ SCPS,TLS ~ 0.2 ,U/(I)O/ Vv HZ, (370)

das deutlich kleiner als der durch den HEMT-Verstarker verursachte Rauschbeitrag
ist. Berticksichtigt man ferner, dass bei hoheren Leistungen des Auslesungssignals
Tunnelsysteme geséttigt werden [vST76], so erwartet man, dass das Frequenzrauschen
des Resonators eine untergeordnete Rolle spielt. Ferner wird sich zeigen, dass die
fiir den praktischen Einsatz vorgesehene Methode der Flussrampenmodulation, die
in Abschnitt 5.4 eingefiihrt wird, zu einer weiteren Unterdriickung des Frequenzrau-
schens fiihrt.

Rauschbeitrag des Filterwiderstands

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 gezeigt wurde, fiihrt das thermische Rauschen des
Filterwiderstands R, der im supraleitenden Flusstransformator verschaltet ist, zu
einem weiteren Rauschbeitrag, der im rf-SQUID als magnetisches Flussrauschen
wahrgenommen werden kann. Beispielsweise ergibt sich nach Gleichung 3.58 fiir
die Parameter M;, = 150pH, Lget = 2nH, Lyoy = 0.5nH, Ly, = 1nH, Rp = 20
und 7' = 20mK, die in etwa den Parametern des in dieser Arbeit entwickelten
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers entsprechen, ein magnetischer Flussbeitrag

\/S@S,Rp < 0.1 wbg/v Hz. (371)

Bei einer optimalen Wahl des Filterwiderstands kann dessen Rauschbeitrag somit
vollig vernachlassigt werden.

Rauschen eines nicht-hysteretischen rf-SQUIDs

In den vorigen Abschnitten wurde bereits angedeutet, dass das Eigenrauschen des
zur Auslesung verwendeten HEMT-Verstirkers die dominante Rauschquelle eines



3.4. Grundlagen eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers 65

Mikrowellen-SQUID-Multiplexers darstellt. Wie jedoch durch Gleichung 3.67 ersicht-
lich ist, ist der Einfluss dieses Rauschanteils auf das Gesamtrauschen des Multiplexers
sehr stark vom Transferkoeffizienten V§"** abhangig. Wird dieser beispielsweise durch
eine sehr groff gewéhlte effektive Gegeninduktivitat My s maximiert, so kann das
scheinbare magnetische Flussrauschen des HEMT-Verstarkers klein gehalten wer-
den. Fiir sehr grofle Transferkoeffizienten ist die erreichbare Energiesensitivitit eines

nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs

3kpT

BL,efch

(3.72)

. ~
€min ~

dann durch die SQUID-Eigenschaften gegeben [Ryh89]. Hierbei bezeichnet T' die
physikalische Temperatur des rf-SQUIDs und w. = Ry,/Ls s dessen maximale Be-
triebsfrequenz. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer wird allerdings anhand der in Abschnitt 3.4.3 gefithrten Diskussion n ~ 1
gewahlt. In diesem Fall ist die effektive Gegeninduktivitat My g zwischen dem rf-
SQUID und der Abschlussinduktivitidt gering. Aus diesem Grund ergibt sich ein mo-
derater Transferkoeffient Vg**, wodurch der Rauschbeitrag des HEMT-Verstérkers
den dominanten Anteil des Gesamtrauschens eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
darstellt.

Zusatzlich kann bei einem rf-SQUID, &hnlich wie bei einem dc-SQUID, haufig ein
1/ f-artiger Rauschbeitrag beobachtet werden. Fiir diesen Beitrag kann es meh-
rere Ursachen geben. Eine mogliche Rauschquelle stellen hierbei zuféllige Bewe-
gungen von magnetischen Flussschlauchen in der SQUID-Leiterschleife dar [Sta04].
Dieser Rauschanteil kann jedoch minimiert werden, indem die Breite der SQUID-
Leiterbahnen klein gehalten wird. Des Weiteren konnen Fluktuationen des kritischen
Stroms /. des rf-SQUIDs zu einem niederfrequenten Rauschbeitrag fithren [Wel04].
Bei sehr tiefen Betriebstemperaturen sowie qualitativ hochwertigen, in rf-SQUIDs
verbauten Josephson-Kontakten ist dieser Beitrag allerdings ebenfalls nur sehr ge-
ring. Daneben existiert ein weiterer niederfrequenter Rauschanteil, der allerdings
bislang noch nicht verstanden ist. Experimente deuten darauf hin, dass dieser Bei-
trag durch zufallige Ausrichtungsbewegungen von magnetischen Momenten in der
direkten Umgebung der SQUID-Schleife verursacht werden kann [Koc07]. Ebenso
konnte gezeigt werden, dass sich dieser Rauschbeitrag fiir jeweils eine spezielle Bau-
teilgruppe, wie beispielsweise einzelne de-SQUIDs oder SQUID-Arrays, sehr dhnelt
[Kem16a]. Unklar ist hierbei allerdings bislang die Situation fiir rf-SQUIDs. Es wird
allerdings aktuell davon ausgegangen, dass dieser niederfrequente 1/f-Rauschanteil
eines fir die Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern benutzten rf-
SQUIDs den niederfrequenten Rauschbeitrag des Detektors nicht tibertrifft.
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3.4.6 Ubersprechen zwischen einzelnen Kanilen und Multiplexfaktor

Allgemein bezeichnet Ubersprechen eine unvorteilhafte, gegenseitige Beeintrichti-
gung zweier oder mehrerer eigentlich unabhéngiger Signalkanéle. Um die Energieauf-
l6sung metallischer magnetischer Kalorimeter hierdurch nicht herabzusetzen, sollten
daher alle Arten des Ubersprechens beim Betrieb und der Auslesung der Detek-
toren vernachlédssigbar klein gehalten werden. An dieser Stelle sollen zwei Arten
des Ubersprechens diskutiert werden, die auf dem Chip eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers auftreten konnen.

Befinden sich elektrische Leiterbahnen rdumlich sehr dicht nebeneinander, so kénnen
sich deren Signale gegenseitig beeinflussen. Die Stérke des elektrischen Ubersprechens
ist dabei sehr stark von der Geometrie der gewdhlten Leitungen abhingig. Bei den
elektrischen Signalen koplanarer Wellenleiter befindet sich der grofite Teil der elek-
tromagnetischen Felder und der flieBenden Strome in unmittelbarer Nahe der Spalte,
die den Innenleiter von den Masseflichen trennen. Die Felder und Strome auf den
Masseflachen nehmen daher senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der elektromagne-
tischen Welle so stark ab, dass bereits Masseflichen mit einer fiinffachen Innenlei-
terbreite als unendlich ausgedehnt betrachtet werden kénnen [Wi05]. In der Regel
weisen benachbarte, koplanare \/4-Leitungsresonatoren eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers sehr viel grofere Abstinde auf, weshalb ein messbares Ubersprechen
dieses Typs sehr unwahrscheinlich ist.

Eine weitere Moglichkeit des Ubersprechens besteht fiir Kanéle eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers, deren Resonanzfrequenzen fast identisch sind. In Abbildung
3.16 a) ist beispielhaft die Transmission |Sa;(f)| zweier Multiplexerkanéle mit sehr
dhnlichen Resonanzfrequenzen gezeigt, welche sich aus dem Betrag der Gleichung

2

. — 3.73
2+ 242 (3.73)

Sa1

ergibt [Matl1]. Die komplexen Impedanzen Z; und Z, der beiden Resonatoren las-
sen sich hierbei iber Formel 3.19 berechnen. Beide Resonatoren weisen jeweils eine
Bandbreite Af = 1 MHz sowie eine maximale Verschiebung der Resonanzfrequenz
Afrax =1 MHz auf. Der Abstand der beiden Resonanzfrequenzen, normiert auf die
Bandbreite der Resonatoren, betrigt An = (fr2 — fr1)/Af = 10. Das Ubersprechen
des zweiten Multiplexerkanals auf den ersten Kanal kann ermittelt werden, indem
der magnetische Fluss ®4c 2 im rf-SQUID des zweiten Kanals variiert wird und die
Auswirkung auf die Transmission [Sa;(fop)| des ersten Kanals bestimmt wird. Dies
ist in Abbildung 3.16 b) fiir verschiedene magnetische Fliisse ®g4.; und ein Ausle-
sungssignal mit der in Abbildung 3.16 gestrichelt angedeuteten Auslesungsfrequenz
fop fiilr Kanal 1 gezeigt. Die Stirke des Ubersprechens ist hierbei um einen Faktor
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Abbildung 3.16: a) und b) Veranschaulichung einer moglichen Ursache elektromagne-
tischen Ubersprechens: Eine Anderung des magnetischen Flusses ®gco im rf-SQUID des
zweiten Kanals und eine damit verbundene Verschiebung der Resonanzfrequenz f; o fiihrt
zu einer schwachen Beeinflussung der Transmission [S21(fop)| des Auslesungssignals des
ersten Kanals mit der Frequenz fqp.

100 vergroBert dargestellt. Wie zu erkennen ist, wird das Ubersprechen minimal,
falls mit den Bedingungen ®4.7 = n Py und @); — oo das Auslesungssignal durch
den ersten Resonator fast vollstandig reflektiert wird und den Resonator des zweiten
Kanals nicht erreichen kann. Das Ubersprechen verschwindet ebenso, falls der nor-
mierte Abstand der Resonanzfrequenzen An — oo sehr grofl gewéhlt wird. Anhand
der hier durchgefiihrten numerischen Berechnungen konnte gezeigt werden, dass das
Ubersprechen an der steilsten Stelle der SQUID-Charakteristik beispielsweise 0.09 %
fir An = 10 beziehungsweise 0.02 % fir An = 20 betragt.

Der Multiplexfaktor Nge gibt diejenige Anzahl der Detektorkanéle wieder, die durch
einen einzelnen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer simultan ausgelesen wird. Dieser ist
abhéngig von der gesamten zur Verfiigung stehenden Bandbreite A f s des Ausle-
sungssystems, von der Bandbreite Af eines einzelnen Multiplexerkanals sowie vom
normierten Abstand An zweier benachbarter Auslesungskanéle im Frequenzraum
und kann tiber

o Afsys
Ndet - AfATL

(3.74)

berechnet werden. Dabei muss je nach Randbedingungen des jeweiligen Experiments
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ein Kompromiss zwischen einem hohen Multiplexfaktor, einer hohen Bandbreite pro
Auslesungskanal und einem geringen Ubersprechen zwischen benachbarten Ausle-
sungskanélen gefunden werden. Ist beispielsweise die gesamte Bandbreite des Sys-
tems auf Afss = 4 GHz begrenzt und soll die Bandbreite jedes Multiplexerkanals
Af = 1MHz betragen, so ergibt das den Multiplexfaktor

Nyt = 400, (3.75)

sofern das Ubersprechen zwischen benachbarten Auslesungskanilen maximal 0.1%
betragen soll und daher der normierte Abstand der Resonanzfrequenzen An = 10
erforderlich ist.



4. Design und Herstellung eines Detektorarrays
mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

In diesem Abschnitt wird zunéchst das Design des im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten und auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierenden Detektorarrays
mit 64 Pixeln diskutiert, das durch einen integrierten, das heift auf dem gleichen Sub-
strat befindlichen, Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ausgelesen wird. Im Anschluss
daran werden die verschiedenen Schritte der Mikrofabrikation des Detektorarrays im
institutseigenen Reinraum beschrieben.

4.1 TUbersicht iiber das entwickelte Detektorarray mit inte-
griertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

Abbildung 4.1 zeigt eine photographische Aufnahme des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer. Das
Detektorarray besteht aus 32 metallischen magnetischen Kalorimetern, die sich ge-
meinsam mit einem auf dem Substrat integrierten Wérmebad, das von einer Flache
aus elektrochemisch abgeschiedenem Gold gebildet wird, in der Mitte des Chips be-
finden. Das Wéarmebad verlauft hierbei mittig iiber den Chip, sodass dieses am Rand
iiber einen metallischen Kontakt mit dem Chiphalter verbunden werden kann. Die
Position der in [Wegl3] entwickelten und dort im Detail beschriebenen metallischen
magnetischen Kalorimeter ist auflerdem derart gewéhlt, dass bei einer potenziel-
len Implantation des Isotops '®*Ho, wie es fiir die Durchfithrung der Messungen im
Rahmen des ECHo-Projekts beispielsweise notwendig ist, mit dem lonenstrahl ei-
ne moglichst kleine Flache abgerastert werden kann und hierbei die Fléache, in der
% Ho nur parasitar implantiert wird, minimal ist [Gas17]. Um das Detektorarray be-
ziehungsweise den Multiplexer vollstdndig charakterisieren zu konnen, wurden aufler-
dem einige Pixel des entwickelten Detektorarrays nicht mit einem paramagnetischen
Sensor und einem Teilchenabsorber bestiickt.

Fiir die Auslesung des Detektorarrays kommen zwei Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
zum Einsatz, die sich oberhalb und unterhalb des Detektorarrays befinden. Die Re-
sonanzfrequenzen der Resonatoren auf beiden Multiplexern sind derart aufeinander
abgestimmt, dass diese zeitgleich iiber eine gemeinsame Transmissionsleitung ausge-
lesen werden konnen. Hierzu kann beispielsweise der Ausgangsport des oberen Multi-
plexers mit dem Eingangsport des unteren Multiplexers durch ein externes Koaxial-
kabel oder mithilfe einer hochfrequenztauglichen Platine verbunden werden. Die bei-
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Abbildung 4.1: Photographische Aufnahme des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten,
hergestellten und charakterisierten Detektorarrays, das auf metallischen magnetischen Ka-
lorimetern basiert und durch zwei integrierte, das heifit auf dem gleichen Chip befindli-
che, Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ausgelesen wird. Die in der Abbildung eingetragenen
Ziffern kennzeichnen die wichtigsten Strukturen: (1) Warmebad, (2)Detektorarray, (3)rf-
SQUIDs, @Resonatoren, @Durchgangsleitung und @elektrische Zuleitungen.

den Multiplexer besitzen jeweils 16 Auslesungskanéle, wobei jeder Kanal durch einen
supraleitenden, koplanaren \/4-Leitungsresonator mit eindeutiger Resonanzfrequenz
gebildet wird, an dessen Abschlussinduktivitéit ein nicht-hysteretisches, ungeshuntet-
es rf-SQUID gekoppelt ist. Uber die Kontaktierungsflichen der Durchgangsleitungen,
die in der Abbildung mit IN und OUT gekennzeichnet sind, erfolgt die Auslesung
der beiden Mikrowellen-SQUID-Multiplexer. Am linken und rechten Rand des Chips
befinden sich in der Nahe des Warmebads die Kontaktierungsflichen der elektrischen
Zuleitungen der Detektoren und der Modulationsspule, welche induktiv an alle rf-
SQUIDs eines Multiplexers gekoppelt ist.
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Abbildung 4.2: Lichtmikroskopische Aufnahme a) eines einzelnen Detektors des 64-Pixel-
Detektorarrays, b) eines Ausschnitts der koplanaren \/4-Leitungsresonatoren, die kapazi-
tiv an die Durchgangsleitung gekoppelt sind sowie ¢) der Kopplungsstruktur, bei der ein
Teil des Resonators parallel zur Durchgangsleitung gefiihrt ist. Die in den Aufnahmen dar-
gestellten Ziffern kennzeichnen die wichtigsten Strukturen: (1) Warmebad, (2)thermische
Kopplung zwischen Detektor und Warmebad, @Teilchenabsorber mit darunter liegen-
dem Sensor, (4) Abdruck der Stamme, (5) mianderférmige Detektionsspule, (6) elektrische
Zuleitungen zum rf-SQUID, (7) Durchgangsleitung und (8) Kopplungsstruktur.

4.1.1 Eigenschaften der Detektoren

In Abbildung 4.2 a) ist eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Detektors aus dem
Detektorarray gezeigt. Bei dem gezeigten Detektor wurde zu Charakterisierungszwe-
cken, wie oben bereits beschrieben, nur eine der beiden Detektionsspulen mit einem
Absorber und einem Sensor bestiickt. Die Hohe der Absorber, welche aus hochrei-
nem, elektrochemisch abgeschiedenem Gold bestehen, betrdgt ha,s = 5 pum, sodass
eine Quanteneffizienz QE > 99.9% fiir die Absorption von Photonen und Elektronen
mit Energien £/ < 3keV erreicht wird. Im Falle eines bereits oben erwahnten Im-
plantationsprozesses, der jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt ist, wird das
in den Absorber implantierte '“*Ho durch eine zweite, 5 um dicke Goldschicht abge-
deckt. Die Gesamthohe des Absorbers ist in diesem Fall h,,s = 10 um. Die Flache des
Absorbers betragt A.ps = 170 pm - 170 pm, sodass sich fiir die Warmekapazitéit des
10 um hohen, nicht-implantierten Absorbers ein Wert von Cyps &~ 1pJ/K bei einer
Temperatur von 7' = 50 mK ergibt. Das Volumen des paramagnetischen Sensors, der
aus Ag:Erssoppm besteht, betragt Viens = 170 pm - 170 gm - 1.35 pm. Da der Sensor
somit die gleiche Flache wie der Teilchenabsorber aufweist, ist er in Abbildung 4.2 a)
nicht zu erkennen. Zu sehen sind jedoch die Abdriicke der fiinf Stdmme, die einen
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Durchmesser von 10 gm haben und den Sensor mit dem Absorber verbinden.

Die schwache thermische Kopplung zwischen Sensor und Wérmebad besteht aus ei-
nem 300 nm diinnen Streifen aus Gold, dessen Lénge durch den Abstand zwischen
dem Sensor und dem Wérmebad gegeben ist und dessen Breite derart angepasst
wurde, dass die Signalabfallszeit des Detektors bei einer Temperatur von 7" = 20 mK
einen Wert von 7 &~ 1ms aufweist. Die Streifen der maanderférmigen Detektions-
spulen besitzen eine Breite von w = 3 um und einen Mitte-zu-Mitte-Abstand von
p = 6 um. Hieraus ergibt sich fiir jede einzelne maanderférmige Detektionsspule eine
Induktivitat von Ly, = 1.9nH.

4.1.2 Supraleitende, koplanare A/4-Leitungsresonatoren

Wie in Abbildung 4.2 b) gezeigt ist, werden die supraleitenden, koplanaren \/4-
Leitungsresonatoren kapazitiv an die gemeinsame Durchgangsleitung gekoppelt, in-
dem ein Teilstiick des Resonators sehr nahe und parallel zu der Durchgangsleitung
verlduft. Die Durchgangsleitung besteht aus einem d = 400 nm dicken Niob-Streifen
mit einer Breite s = 15 um, der durch einen w = 9 ym breiten Spalt von den umge-
benden Massefléchen getrennt ist. Unter der Annahme eines Si-Substrats mit einer
Permittivitat von €, 5; = 11.9, wie es urspriinglich fiir die Herstellung des Detek-
torarrays verwendet werden sollte, erhédlt man damit einen magnetischen Induktivi-
tatsbelag L = 406 nH/m beziehungsweise einen Kapazititsbelag C' = 170 pF /m.
Fiir die Berechnung des kinetischen Induktivitdtsbelags werden die Bindungsenergie
2A(0) = 3.02mV [Ens05b] sowie die Leitfihigkeit o, = 23.4 - 10°1/Qm [K615] ei-
ner Diinnschicht aus Niob im normalleitenden Zustand angenommen. Bei der Tem-
peratur 7' = 100mK ergeben sich damit im Frequenzbereich zwischen 4 GHz und
8 GHz eine konstante effektive Eindringtiefe Aoy = 68.7nm sowie ein kinetischer
Induktivititsbelag der Durchgangsleitung von L, = 10.8nH/m. Die charakteristi-
sche Impedanz der Durchgangsleitung betriagt somit Zy = 49.5€). Die koplanaren
A/4-Leitungsresonatoren besitzen eine Innenleiterbreite von s = 10 um und eine
Spaltbreite von w = 6 um. Die daraus resultierenden Werte der Leitungsbelage be-
tragen L, = 399nH/m, C' = 171 pF/m und L,;, = 15.4nH/m, wodurch sich fiir
die charakteristische Impedanz der Resonatoren Z; = 49.2() ergibt. Aus herstel-
lungstechnischen Griinden konnte letztlich fiir die Fabrikation des hier beschriebe-
nen Chips jedoch kein reines Si-Substrat verwendet werden. Stattdessen kam ein
Si-Substrat zum Einsatz, dessen Oberfliche mit einer 240 nm diinnen SiOs-Schicht
elektrisch isoliert ist. Beriicksichtigt man die damit verbundene Anderung der effek-
tiven Permittivitdt des Substrats, ergeben sich fiir die charakteristische Impedanz
der Durchgangsleitung und der Resonatoren Werte von Zy = 54 Q) [Kem12].

Die Léange [, der Resonatoren wurde derart gewahlt, dass die Resonanzfrequenzen f
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unter Vernachléssigung der Abschlussinduktivitdt und der kapazitiven Kopplung an
die Durchgangsleitung den Frequenzbereich zwischen 4 GHz und 8 GHz abdecken.
Da die Resonatoren somit Langen im Bereich von einigen Millimetern aufweisen,
sind diese posaunenartig aufgewickelt, um sie platzsparend oberhalb und unterhalb
des Detektorarrays zu platzieren. Dabei entspricht der Abstand zwischen benach-
barten Wellenleitern mindestens der 25-fachen Breite des Innenleiters, womit die in
Abschnitt 3.4.6 diskutierte gegenseitige elektromagnetische Beeinflussung raumlich
benachbarter Wellenleiter minimiert wird. Fir alle Resonatoren wurde eine Kopp-
lungsgiite von (). = 5000 gewéhlt, sodass die Bandbreite Af der Resonatoren des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers Werte zwischen 800kHz und 1.6 MHz annimmt.
Hierbei wurde angenommen, dass die intrinsische Giite (); der Resonatoren viel héher
als deren Kopplungsgiite (). ist, sodass die belastete Giite (); durch die Kopplungs-
glite (. bestimmt wird. Die Einschwingzeit 7.5 der Resonatoren nimmt somit Werte
zwischen 200 ns und 400 ns an. Die Stérke der kapazitiven Kopplung C.. zwischen der
Durchgangsleitung und der Resonatoren kann tiber die Lange der Kopplungsstruktur
angepasst werden. Fiir die Kopplungsstarke konnte mithilfe einer Finite-Elemente-
Simulation der Wert C. = 21.9pF/m fiir einen Abstand d, = 2 um zwischen der
Durchgangsleitung und dem Koppler des Resonators ermittelt werden [Kem12]. Da-
mit ergeben sich fiir die Lénge der Kopplungsstruktur Werte zwischen 300 gm und
600 pm. Fir die Verteilung der Resonanzfrequenzen iiber den verfiigharen Frequenz-
bereich wurde ein charakteristisches Muster gewahlt, mit dem es moglich ist, selbst
bei einem Ausfall einzelner Multiplexerkanale die tibrigen Kanéle eindeutig zu identi-
fizieren. Der Abstand der Resonanzfrequenzen f betriagt dabei ganzzahlige Vielfache
von 50 MHz, sodass nach Abschnitt 3.4.6 Ubersprechen zwischen Resonatoren mit
benachbarten Resonanzfrequenzen auf ein Minimum reduziert ist.

4.1.3 Aufbau und Eigenschaften der rf-SQUIDs

Fir die geometrische Umsetzung der rf-SQUIDs wurden insgesamt vier SQUID-
Schleifen verwendet, welche wie in der in Abbildung 4.3 a) dargestellten Weise par-
allel miteinander verschaltet wurden. Dabei ist der alternierend gewéhlte Windungs-
sinn benachbarter Schleifen anhand eines Vorzeichens in der Mitte der jeweiligen
Schleife verdeutlicht. Wird das rf-SQUID einem externen, homogenen Magnetfeld
ausgesetzt, so ergeben sich hierbei aufgrund der Flusserhaltung in jeder Schleife
Abschirmstrome, deren Polaritdt dem jeweiligen Vorzeichen entspricht. Fiir Magnet-
felder, die als homogen betrachtet werden kénnen oder die einen linearen Gradienten
aufweisen, kompensieren sich diese Strome, weshalb der Nettostromfluss durch den
Josephson-Kontakt in diesem Fall null ist. Ein auf diese Art verschaltetes rf-SQUID
stellt somit ein Gradiometer zweiter Ordnung dar. Externe magnetische Storsignale
konnen durch diesen Aufbau wirkungsvoll unterdriickt werden.
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Abbildung 4.3: a) Vereinfachtes Ersatzschaltbild des im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten SQUID-Designs mit vier parallel und gradiometrisch verschalteten SQUID-Schleifen.
Die Vorzeichen veranschaulichen den Windungssinn der gezeigten Schleifen. b) Eingeférb-
te, mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops erstellte Aufnahme des rf-SQUIDs mit vier
geschlitzten Washern. Die in der Abbildung dargestellten Ziffern kennzeichnen die wich-
tigsten Strukturen: @Josephson—Kontakt, @geschlitzter Washer, @Einkoppelspule,
(49 Modulationsspule, (5) Abschlussinduktivitit, (6) Massefliche und (7) Filterwiderstand.

In Abbildung 4.3 b) ist eine eingefirbte, mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops
erstellte Aufnahme eines in dieser Arbeit entwickelten und hergestellten rf-SQUIDs
zu sehen. Alle vier SQUID-Schleifen sind hierbei in Form eines geschlitzten Washers!
realisiert. Dabei sind die Washer auf die in Abbildung 4.3 a) dargestellte Weise gra-
diometrisch miteinander verschaltet. Die in Rot dargestellte Einkoppelspule des rf-
SQUIDs verlduft mit jeweils eineinhalb Windungen in den Schlitzen eines jeden Was-
hers. Der Windungssinn der Spule entspricht dabei dem Windungssinn des jeweiligen
Washers, um iiber einen Strom durch die Einkoppelspule effektiv magnetischen Fluss
in das rf-SQUID einkoppeln zu kénnen. Auf die gleiche Weise verlduft die in Hell-
blau dargestellte Modulationsspule mit jeweils einer halben Windung pro Washer.
Die Kopplung zwischen dem rf-SQUID und dem koplanaren \/4-Leitungsresonator
erfolgt mithilfe der lila dargestellten, kreuzférmigen Abschlussinduktivitéit, die iiber
das komplette rf-SQUID verlauft. Aufgrund des alternierenden Windungssinns be-
nachbarter Washer tragen allerdings nur die horizontalen Stege zu der Kopplung bei.
Der Filterwiderstand ist mittig am oberen Bildrand in Grau zu sehen.

Neben dem in Abbildung 4.3 b) gezeigten rf-SQUID mit geschlitztem Washer wurde
auf dem Chip eine weitere SQUID-Geometrie verwendet, die auf einem kontinuierli-

Englisch fiir Unterlegscheibe
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Parameter Einheit kontinuierlicher geschlitzter Washer
Washer

Lg pH 35.3 38.8
Lg o pH 28.4 33.9
Liy, nH 1.94 2.25
Linoa pH 677 806
Ly pH 126 130
L s pH 125 129
M, pH 141 125
M noa pH 47.3 43.4
Mmodﬁﬂ‘ pH 39.3 38.2
My pH 12.1 12.1
M s pH 9.30 9.90
M; pH 163 134
Mt pH 57.3 56.4
Myt pH 25.4 26.9
k - 0.54 0.42

1. A 5 )
BLeff - 0.43 0.52

Tabelle 4.1: Tabellarische Zusammenstellung der SQUID-Parameter. Die Bedeutung der
mithilfe der Software InductEx numerisch ermittelten Werte der Induktivitdten und der
Gegeninduktivitdten kénnen hierbei Abbildung 3.15 entnommen werden. Zusétzlich ein-
getragen sind die Werte des Kopplungsfaktors k zwischen der SQUID-Schleife und der
Einkoppelspule, des kritischen Stroms /. und des Abschirmparameters S, cf.

chem Washer basiert. Da dieser keine Schlitze aufweist, verlaufen die Einkoppel- und
die Modulationsspule direkt auf dem Washer und sind von diesem nur durch eine
sehr diinne Isolationsschicht getrennt. Der Kopplungsfaktor k& zwischen der Einkop-
pelspule und dem rf-SQUID nimmt daher bei dieser Geometrie einen grofleren Wert
an. In Bezug auf die gekoppelte Energiesensitivitat €. ist somit die Geometrie mit
kontinuierlichem Washer zu bevorzugen. Um allerdings beide SQUID-Geometrien ex-
perimentell untersuchen zu konnen, wurden diese zu gleichen Teilen auf die einzelnen
Multiplexerkanale verteilt.

Die einzelnen Induktivitdten und Gegeninduktivitdten beider SQUID-Geometrien
wurden mithilfe des Programms InductEx? numerisch berechnet [Foull]. Die sich
hieraus ergebenden Werte sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Ebenfalls gezeigt sind in

Zhttp://wuw0.sun.ac.za/ix, Stellenbosch University, Siidafrika
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dieser Tabelle die effektiven Werte der Induktivitaten und Gegeninduktivitaten, die
sich aufgrund des abschirmenden Verhaltens des supraleitenden Flusstransformators
ergeben (vergleiche Abschnitt 3.4.4). Der kritische Strom beider rf-SQUIDs wurde
auf I. = 5 uA festgesetzt.

Einige der in Tabelle 4.1 angegebenen Werte weichen jedoch signifikant von den op-
timalen Werten ab, die sich anhand des Multiplexer-Modells ergeben. Beispielsweise
ist der Wert der Induktivitat L;, der Einkoppelspule unter Berticksichtigung der In-
duktivitat der Detektionsspule L4y um etwa einen Faktor zwei zu grof. Bezogen
auf den nach Abschnitt 3.4.3 geplanten Parameter n ~ 1 fillt der Wert der effek-
tiven Gegeninduktivitat M s sogar um etwa einen Faktor drei zu grof§ aus. Diese
Abweichungen lassen sich dadurch erklaren, dass die Software InductEx, mit der
die numerische Bestimmung der einzelnen Induktivitdten und Gegeninduktivitdten
erfolgte, erst nach der Entwurfsphase und der Fertigstellung des hier diskutierten
Chips zur Verfligung stand. Zum Zeitpunkt der Entwurfsphase konnte daher nur auf
Geometrien zuriickgegriffen werden, deren Parameter zuvor in [Kem12| mithilfe der
Software FASTHENRY? ermittelt wurden. Diese Werte stellten sich jedoch erst im
Nachhinein als unzuverléssig heraus, weshalb der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
bezogen auf eine optimierte Auslesung der metallischen magnetischen Kalorimeter
fehlangepasst ist. Wie sich jedoch noch in Kapitel 6 zeigen wird, konnte der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Mikrowellen-SQUID-Multiplexer dennoch umfangreich
charakterisiert und fir die Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter einge-
setzt werden.

Fir den Filterwiderstand R, der, wie in Abbildung 3.15 dargestellt ist, gemein-
sam mit den beiden Detektionsspulen des Detektors und der Einkoppelspule des rf-
SQUIDs einen Tiefpass erster Ordnung bildet, wurde der Wert Rp = 2 Q) gewéhlt. Mit
diesem Wert betragt die Abschneidefrequenz des Tiefpasses in etwa f. ~ 500 MHz.
Wiéhrend hiermit hochfrequente Strome effektiv gefiltert werden, werden Detektorsi-
gnale, die eine Bandbreite von einigen MHz aufweisen, hiervon nicht beeintrachtigt.

4.1.4 Abschitzung des Flussrauschens und der Energieauflosung

In Abschnitt 3.4.5 wurde gezeigt, dass der Rauschbeitrag eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers mafigeblich durch das Eingangsrauschen des HEMT-Verstarkers be-
stimmt wird. Unter der Annahme einer angepassten Gegeninduktivitat von My g ~
3 pH, welche sich aus dem erweiterten Multiplexer-Modell ergibt, einer sehr hohen in-
trinsischen Giite (); — oo sowie einer Rauschtemperatur Ty gpyr = 4 K des HEMT-
Verstarkers (siehe Abschnitt 5.2) kann fiir das scheinbare magnetische Flussrauschen
des HEMT-Verstéarkers ein Wert von

SFASTHENRY [Kam94]: www.fastfieldsolvers.com
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\/ Sog vt ~ 1 1Py /v Hz, (4.1)

abgeschétzt werden. Hierbei wurde angenommen, dass fiir die Leistung des fiir die
Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers gewahlten Hochfrequenzsignals ein
Wert gewahlt wird, der zu einer magnetischen Flussamplitude von & = 0.1 ®q
fithrt. Fiir den in Tabelle 4.1 gezeigten, tatsiachlichen Parameter der Gegeninduk-
tivitat von Mt s ~ 10pH ergibt sich ein wesentlich geringerer Rauschbeitrag von
etwa \/Seq aEmt ~ 0.3 udo/ VHz. Gleichzeitig ergeben sich allerdings aufgrund der
zu hohen Gegeninduktivitdt Mt . und des damit verbundenen erhéhten Parameters
n > 1 nach der in Abschnitt 3.4.3 gefithrten Diskussion nur sehr kleine Bereiche
mit linearer Kennlinie A®q. 1;,. Die Auswirkungen dieser verstarkten Nichtlinearitét
auf die Energieauflosung wird allerdings durch das Multiplexer-Modell nicht beriick-
sichtigt. Es kann daher nicht davon ausgegangen werden, dass der deutlich geringere
Rauschbeitrag fiir den realen Parameter My ¢ ~ 10 pH stets zu einer hoheren Ener-
gieauflosung fiihrt. Im Falle eines optimal gewéhlten Parameters Mt .4 = 3 pH soll
jedoch hier die erreichbare Energieauflosung abgeschéatzt werden. Bei dieser Abschét-
zung wird ein zusatzlicher 1/ f-Rauschbeitrag des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
mit einer Eckfrequenz von f. ~ 100 Hz mit einem Parameter a = 1 angenommen.
Die erwartete Energieauflosung der in diesem Kapitel diskutierten metallischen ma-
gnetischen Kalorimeter mit Ag:Er-Sensor betrigt fiir einen Multiplexerkanal mit
geschlitztem SQUID-Washer AFpwpy ~ 8€V und fiir einen Kanal mit kontinu-
ierlichem Washer AFpwnum ~ 6¢eV, sofern fiir die Detektortemperatur der Wert
T =20 mK angenommen wird.

4.2 Mikrofabrikation des entworfenen Detektorarrays

Fir die Herstellung des im vorigen Abschnitt diskutierten Detektorarrays im insti-
tutseigenen Reinraum mussten die Fabrikationsprozesse fiir qualitativ hochwertige
Josephson-Kontakte, fir supraleitende, koplanare \/4-Leitungsresonatoren mit ho-
her intrinsischer Giite sowie fiir paramagnetische Sensoren mit frei stehenden Teil-
chenabsorbern auf Stdmmen aufeinander abgestimmt werden. Fiir die Produktion
des entworfenen Detektorarrays ergab sich hieraus ein Fabrikationsprozess, der auf
insgesamt 16 aufeinanderfolgende, photolithographische Lagen basiert. Alle Produk-
tionsschritte, die im Folgenden im Detail erldutert werden, sind hierbei in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

Fiir alle im Folgenden beschriebenen Materialdepositionen standen eine Sputteran-
lage (DCA Instruments Oy) mit einem Basisdruck von unter 107® Torr sowie eine
selbst entwickelte Apparatur fiir die elektrochemische Abscheidung hochreiner Au-
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Lage  Material Dicke Prozessart Strukturen
1 Nb 250 nm Trockenétzen Josephson-Kontakte, SQUID-
2 Al—AlO, 18 nm Nasséitzen Washer, Detektionsspulen
3 Nb 125nm Trockenatzen und elektrische Zuleitungen
4 NbyOs5 50 nm Anodisieren
5 Si0, 75 nm Lift-Off isolierende Schichten
6 SiOq 250 nm Lift-Oft
7 AuPd 160 nm Lift-Off resistive Elemente
8 Nb 500 nm Lift-Oft elektrische Kontaktierungen
9 Nb 400 nm Lift-Off R ;
10 Nb 400 nm Trockenétzen csonatoret
11 Au 300 nm Lift-Oft Detektor-Thermalisierung
12 AgEr 1350 nm ) )
13 Au 100 0m Lift-Oft paramagnetische Sensoren
14 Au 100 nm Lift-Off
15 Nb 15nm Trockenétzen Stdamme und Teilchenabsorber
16 Au 5000 nm Galvanisieren

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der einzelnen Mikrofabrikationsschritte fiir die Her-
stellung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektorarrays mit integriertem
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer.

Schichten zur Verfiigung. Die Sputteranlage ist mit sechs Kanonen ausgestattet, die
das Sputtern der Materialien Nb, Al, Au, AuPd, SiO; und AgErssoppm mit den
Prozessgasen Ar und Os erlaubt. Zusatzlich verfiigt die Anlage iiber eine Schleuse
mit einem Basisdruck von ungefihr 1076 Torr, in der eine Reinigung des Substrats
durch eine Ar-Tonenkanone vor jedem Sputtervorgang sowie eine gezielte Oxidation
der Oberfliche des Wafers in einer hochreinen O, -Atmosphére erfolgen kann. Fiir
Atzprozesse konnte neben wissrigen Losungen fiir nass-chemische Atzvorginge auf
eine ICP-RIE*-Anlage (SENTECH) fiir Trockeniitzprozesse mit den fluorbasierten
Prozessgasen SFg, CHF3 und CF, sowie den Gasen Ar und O, zuriickgegriffen wer-
den. Detaillierte Informationen zu den verwendeten Prozessen kann beispielsweise in
[Pab08, Pie08] gefunden werden. Fiir die Produktion des Detektorarrays wurde als
Substrat ein drei Zoll grofler Si-Wafer verwendet, dessen Oberfléche mit einer 240 nm
dicken und durch thermische Oxidation erzeugten SiO,-Schicht elektrisch isoliert ist.

4 Abkiirzung fiir Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching
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Der Produktionsprozess begann mit der Herstellung der Josephson-Kontakte durch
das Sputtern einer grofifiachigen Nb/Al-AlO/Nb-Dreischichtstruktur auf das Sub-
strat. Die beiden Nb-Schichten, die jeweils durch einen de-Magnetron-Sputterprozess
mit einer Leistung von P;. = 400W in einer Ar-Atmosphére mit einem Druck
par = 7TmTorr und einer Rate dNb = 8.3 A/ s aufgebracht wurden, sind 250 nm und
125 nm dick. Die sich dazwischen befindende Al-Lage mit der Dicke 18 nm wurde mit
einer Leistung Py. = 200 W, einem Druck pa, = 10 mTorr und einer Depositionsrate
da = 3.0A /s gesputtert. Die Tunnelbarriere des Josephson-Kontakts wurde in der
Schleuse der Sputteranlage durch eine gezielte Oxidation der Al-Schicht bei einem
Druck pox = 37 Torr fiir eine Zeitdauer t,, = 15h in einer statischen Oy -Atmosphére
erzeugt. Die Josephson-Kontakte wurden anschlieBend durch drei aufeinander fol-
gende Atzschritte erstellt, wobei die Strukturierung der Kontakte zu Beginn mithilfe
des Photolacks AZ5214E° erfolgte. Die obere Nb-Elektrode der Josephson-Kontakte
wurde im darauf folgenden Plasma-Atzprozess mit den Leistungen Py = 100 W und
Picp = 50 W hergestellt. Der Druck der fiir die Atzung verwendeten, reinen SFg-
Atmosphére und die Atzrate betrugen pgp, = 2Pa und dyp, = 9.3 A/ s. Da die Struk-
tur der Josephson-Kontakte somit bereits durch die obere Elektrode definiert war,
wurde fiir den folgenden nass-chemischen Atzprozess der Al-AlO,-Schicht mit dem
Standard-Entwickler AZ351B, der im Verhéltnis 1:4 mit Wasser verdiinnt war, kein
Photolack fiir die Definition von Strukturen benotigt. Nachdem durch den erneuten
Gebrauch des Photolacks AZ5214E die SQUID-Washer, die Detektionsspulen sowie
die elektrischen Zuleitungen zu den Detektoren und den SQUIDs strukturiert waren,
wurde die zweite Nb-Lage in der ICP-RIE-Anlage mit dem identischen, bereits oben
beschriebenen Rezept geétzt.

In den darauf folgenden Prozessierungsschritten wurde der grofite Teil der bereits
hergestellten Strukturen elektrisch isoliert, sodass nur diejenigen Flachen nicht mit
isolierendem Material bedeckt waren, die durch den dafiir verwendeten Photolack
AZ5214E geschiitzt waren und die spéter fiir die elektrische Kontaktierung beno-
tigt wurden. Hierfiir wurde zundchst ein Grofiteil der Strukturen der Detektoren
durch ein Anodisationsverfahren passiviert, wihrend die Washer der rf-SQUIDs und
die Josephson-Kontakte nicht von diesem ersten Isolationsschritt betroffen waren.
Bei diesem Verfahren wurde der Wafer in eine Losung aus CoHgOs und HyO sowie
(NH4)B50g im Verhéltnis 25:19:4 gelegt und auf den Nb-Strukturen durch das An-
legen der Spannung Upn.q = 25V eine etwa 50 nm dicke, isolierende NbyO5-Schicht
erzeugt. Anschliefend wurden zwei SiO5-Schichten mit den Dicken 75 nm und 250 nm
durch zwei aufeinanderfolgende Sputtervorgange in einer Atmosphére aus 60% Argon
und 40% Sauerstoff mit einer Leistung Ps = 250 W, einem Druck pa, o, = 5 mTorr
und einer Sputterrate d3102 =21 A/ min auf das Substrat abgeschieden. Zwischen
beiden Schichten fand eine erneute Strukturierung des Photolacks statt, um eventu-

SEntwicklung und Herstellung: Merck KGaA, Vertrieb: MicroChemicals GmbH
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ell auftretende Strukturierungsfehler in der ersten Lage durch die zweite Lage aus-
zugleichen. Auflerdem sind die vom Lack abgedeckten Flachen in der zweiten Lage
leicht vergroflert, um durch das resultierende, stufenartige Profil der Isolationsschicht
bei einem spéteren Fabrikationsschritt eine einfachere, elektrische Kontaktierung zu
ermoglichen. Der Lack und tiberschiissiges Isolationsmaterial wurden abschliefend
durch einen Lift-Off-Prozess wieder entfernt.

Fiir das Aufbringen der erforderlichen resistiven Elemente wurde nach der Strukturie-
rung des Photolacks AZ5214E zunéchst eine nur wenige Angstrom dicke Nb-Schicht
zur Verbesserung der Haftung der nachfolgenden 160 nm dicken AuPd-Schicht auf das
Substrat gesputtert. Die Sputterparameter der AuPd-Schicht betrugen Py, = 100 W,
par = 10mTorr und daypq = 7.8 A/ s. Zum Schutz der AuPd-Strukturen vor der at-
zenden Wirkung des Reinigungsschrittes mit der Ar-Ionenkanone im anschliefenden
Sputterprozess wurde eine wenige Angstrom dicke Nb-Schutzschicht auf die AuPd-
Strukturen hinzugefiigt. Die im néchsten Schritt mit einer Sputterleistung P, =
400 W, einem Druck pa, = 2mTorr und einer Depositionsrate dy, = 8.3 A/ s herge-
stellte 500 nm dicke Nb-Lage diente elektrischen Kontaktierungen bei den Strukturen
der Detektoren und der rf-SQUIDs. Bei beiden Schichten wurde jeweils am Ende das
iiberschiissige Material durch einen Lift-Off-Prozess wieder entfernt.

Anschlieflend erfolgte die Fabrikation der Durchgangsleitung und der koplanaren
A/4-Leitungsresonatoren durch einen Zwei-Lagen-Prozess. In einem ersten Schritt
wurde das Resonatormaterial durch das Aufsputtern einer 400 nm dicken Nb-Schicht
und einem anschliefenden Lift-Off-Prozess auf die fiir die Resonatoren vorgesehenen
Flachen verteilt, wobei die iibrigen Flachen wahrend des Sputtervorgangs durch den
Photolack AZ5214E bedeckt waren. Die Sputterparameter betrugen hierbei Py, =
500 W, pa, = 2mTorr und dNb = 10.3 A/S Das Atzen der durch den Photolack
AZ5214E definierten Spalte der koplanaren Wellenleiter geschah in der ICP-RIE-
Anlage mit dem identischen Rezept, das bereits bei dem Atzvorgang der Josephson-
Kontakte eingesetzt wurde. Da nach diesen beiden Schritten die Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer fertiggestellt waren, betrafen die im Folgenden beschriebenen Prozesse
nur noch die Herstellung der metallischen magnetischen Kalorimeter.

Fiir die Strukturen der Thermalisierung der Detektoren an das Wérmebad, die durch
den Photolack AZ5214E definiert wurden, wurde eine 300 nm dicke Au-Schicht mit
den Parametern Py = 100 W, pa, = 10mTorr und dy, = 19.2 A/s aufgesputtert, be-
vor diese durch einen anschlieenden Lift-Off-Prozess hergestellt wurden. Die 1.35 pm
dicken paramagnetischen Sensoren wurden ebenfalls durch einen Lift-Off-Prozess her-
gestellt, wobei der dafiir verwendete Photolack AZnLLOF2070 mit einem starken Un-
terschnitt versehen wurde. Die Sputterparameter der AgErssoppm-Schicht betrugen
Pye = 200W, pa, = 10mTorr und dAgEr =50 A/ s. Unterhalb der Sensoren befindet
sich eine wenige Angstrom diinne Nb-Schicht fiir die bessere Haftung der Sensoren,
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wéahrend die Oberfliche der Sensoren durch eine 100 nm dicke Au-Schicht geschiitzt
wurde. Diese Au-Schicht diente zusétzlich der besseren Haftung der Au-Stamme, die
im folgenden Prozessierungsschritt erstellt wurden.

Fiir die Herstellung der frei stehenden Teilchenabsorber auf Stémmen wurde ein Zwei-
Lagen-Prozess verwendet, bei dem zwischen den beiden Lagen kein Lift-Off-Prozess
durchgefithrt wurde. Zunéchst wurden durch den Photolack AZ6632 die Stimme
strukturiert und anschlieend die Kanten des Lacks verrundet, indem der Wafer fiir
t = 5min einer Temperatur von 7" = 150° C ausgesetzt war. AnschlieBend wurde
eine 100 nm dicke Au-Schicht aufgesputtert, die aufgrund der verrundeten Kanten
groBflachig nicht unterbrochen war und mit deren Hilfe im weiteren Verlauf das elek-
trochemische Abscheiden der Absorber ermdéglicht wurde. Diese Lage wurde mit einer
15nm dicken Schutzschicht aus Nb bedeckt, wobei die Parameter der beiden Sput-
tervorgange analog zu den bereits beschriebenen sind. Auf dieser Zweischichtstruktur
wurden die Absorber und das Wéarmebad durch den Photolack AZnLLOF2070 struk-
turiert. Danach wurde die 15 nm dicke Nb-Lage mithilfe der Ar-lTonenkanone in der
Schleuse der Sputteranlage und eines Plasma-Atzprozesses in der ICP-RIE-Anlage
wieder entfernt, was zu einer sehr sauberen Oberfliche der darunter liegenden Gold-
schicht fiihrte. In einem letzten Mikrofabrikationsschritt wurden die goldenen Absor-
ber sowie das goldene Warmebad mit der Dicke 5000 nm in einer selbst entwickelten
Apparatur elektrochemisch abgeschieden, wobei der Au-Elektrolyt auf einer Tempe-
ratur von Tga, = 60° C gehalten wurde. Die Stromdichte und die Depositionsrate
betrugen jgay = 1.0mA/ cm? und dAu = 1.0nm/s. Danach wurden beide Photolacke
durch einen anschlieBenden Lift-Off-Prozess wieder entfernt. Zuletzt wurde der Wa-
fer mit mehreren Lagen Schutzlack iiberzogen, aulerhalb des Reinraums mit einer
Wafersége in einzelne Chips zersigt und diese in Losungsmittel gereinigt.
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5. Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden erlautert, mit denen die im
Rahmen dieser Arbeit erfolgten Messungen durchgefithrt wurden. In diesem Zusam-
menhang wird zundchst gezeigt, wie ein Dauerstrom in den Detektionsspulen der
verwendeten Detektoren erzeugt wurde, mit dessen Hilfe die paramagnetischen Sen-
soren magnetisiert wurden. Anschliefend werden die experimentellen Aufbauten be-
schrieben, mit denen der entwickelte Mikrowellen-SQUID-Multiplexer charakterisiert
wurde und mit denen mithilfe des entwickelten Multiplexers Detektorereignisse aufge-
zeichnet wurden. Danach wird diskutiert, auf welche Weise die charakteristischen Pa-
rameter der zur Auslesung der rf-SQUIDs verwendeten \/4-Leitungsresonatoren an-
hand der mit einem Netzwerkanalysator durchgefithrten Messungen der Frequenzab-
héngigkeit des komplexen Streuparameters Sy (f) ermittelt wurden. SchlieBlich wird
ein in der Literatur unter dem Begriff Flussrampenmodulation bekanntes Verfahren
fiir die Linearisierung des Ausgangssignals eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
vorgestellt, mit dessen Hilfe im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte, dass
der Ursprung eines niederfrequenten Rauschbeitrags in den zur Auslesung verwende-
ten Resonatoren und nicht in den daran angekoppelten rf-SQUIDs beziehungsweise
in den Detektoren liegt.

5.1 Praparation des felderzeugenden Dauerstroms in den
Detektionsspulen

Wie in Kapitel 2.4 bereits gezeigt wurde, wird das fiir die Magnetisierung der pa-
ramagnetischen Sensoren benotigte Magnetfeld durch einen in den beiden parallel
verschalteten Detektionsspulen des Detektors flieBenden Dauerstrom I erzeugt. Das
Grundprinzip der Praparation dieses Dauerstroms soll nun anhand der vier Abbildun-
gen 5.1 a) - d) erldutert werden. Hierzu sind in Abbildung 5.1 a) die beiden parallel
verschalteten Detektionsspulen eines Detektors mit der Induktivitat Lge; sowie die zu
beiden Spulen parallel geschaltete Einkoppelspule des SQUIDs mit der Induktivitét
L, schematisch dargestellt. Bei der gewahlten Darstellung wurde angenommen, dass
die Verbindungsleitungen zwischen den beiden Detektionsspulen und der Einkoppel-
spule des SQUIDs resistiv sind. Diese Situation liegt beispielsweise dann vor, wenn
die Verbindungen zwischen dem Detektor und dem SQUID mithilfe von Bonddrah-
ten aus Aluminium realisiert sind und die Praparation des Dauerstroms bei einer
Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur von Aluminium erfolgt. Die Notwen-
digkeit einer resistiven Verbindung zur Einkoppelspule des SQUIDs wird sich hierbei

83



84 5. Experimentelle Methoden

a) b) e)
i 2Lde‘c

— = 0t
‘ 0 2Ldet+st !

+lF -

I _ 2det Lin I
. ] L 1 ] { | Orred 2Ldet + LSW Lin + Ldet "
| |

Abbildung 5.1: a) - d) Schematische Darstellung der verschiedenen Zwischenstufen bei
der Préaparation des Dauerstroms [y in den beiden Detektionsspulen, der das fiir die Ma-
gnetisierung der paramagnetischen Sensoren benotigte Magnetfeld erzeugt sowie e) der
speziell fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Situation, bei der eine der beiden
Detektionsspulen aufgrund der supraleitenden Verbindung zur Einkoppelspule des SQUIDs
einen verringerten Dauerstrom Ij req aufweist.

im weiteren Verlauf dieses Abschnitts zeigen. Dartiber hinaus ist angedeutet, dass
eine der beiden Verbindungsleitungen zwischen den Detektionsspulen U-formig aus-
gestulpt ist und die Induktivitiat Lg, besitzt. Oberhalb dieser Ausstilpung befindet
sich, galvanisch durch eine Isolationsschicht getrennt, ein Heizwiderstand Ry, der
von auflen mit den Leitungen +/[y angesprochen werden kann. Des Weiteren sind
zwei Leitungen +/[p derart mit den Detektionsspulen verbunden, dass von diesen
Leitungen aus betrachtet die U-férmige Ausstiilpung parallel zu der Serienschaltung
aus beiden Detektionsspulen geschaltet ist.

Ausgehend von der beschriebenen Situation in Abbildung 5.1 a) wird tiber die Strom-
quelle £/ ein Strom durch die Schaltung getrieben, dessen Starke auf einen Wert
eingestellt wird, der geringfiigig grofler als der einzupridgende Dauerstrom I ist.
Unter der Annahme, dass die Induktivitiat Ly, der U-formigen Ausstiillpung deut-
lich kleiner als die Summe der Induktivitdten beider Detektionsspulen ist, fliefit der
Grofiteil des von auflen angebotenen Stroms [Ir entlang des in Abbildung 5.1 b) in
Blau dargestellten Pfades, das heifit durch die U-féormige Ausstiilpung, da sich der
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Strom beim Einschaltvorgang geméfl dem Verhéltnis der beiden parallel geschalteten
Zweige aufteilt. Wird nun, wie in Abbildung 5.1 ¢) angedeutet ist, die Ausstillpung
in unmittelbarer Umgebung des Heizwiderstands Ry durch einen durch den Heiz-
widerstand getriebenen Strompuls mit der Amplitude Iy resistiv getrieben, so fliefit
der gesamte von auflen eingeprigte Strom Ix durch den Zweig, der von den beiden
supraleitenden Detektionsspulen gebildet wird und erzeugt einen magnetischen Fluss
®p = 2L Ir. Sobald der ausgestiilpte Teil nach dem Heizpuls wieder in den supra-
leitenden Zustand wechselt, stellen die beiden Detektionsspulen zusammen mit der
Ausstiilpung einen supraleitenden Kreis dar, in dem der magnetische Fluss ®p eine
Erhaltungsgrofie ist. Wie in Abbildung 5.1 d) gezeigt ist, wird die Stérke des von
aufen eingepragten Stroms Ir langsam auf null erniedrigt. Die Erhaltung des magne-
tischen Flusses ®r flihrt dann zu einem im Gesamtkreis flieenden, abschirmenden
Strom I, dessen Stéarke durch den Ausdruck

2Ldet

= ——" JTpx1T 5.1
2aet + Lew | (5.1)

0

gegeben ist.

Bei nahezu allen vorangegangenen Experimenten, die auf metallischen magnetischen
Kalorimetern mit zwei gradiometrisch verschalteten, médanderférmigen Detektions-
spulen beruhen, befanden sich die Detektoren und die Sensor-SQUIDs fiir die De-
tektorauslesung auf unterschiedlichen Chips. Die elektrische Verbindung zwischen
den beiden Detektionsspulen und der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs erfolgte,
wie weiter oben bereits angedeutet wurde, iiber Bonddrihte aus Aluminium, die
wahrend des Betriebs der Detektoren supraleitend sind. Erfolgt die Praparation des
Dauerstroms bei einer Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur von Aluminium,
so ist ein Stromfluss durch die Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs nicht moglich, so-
dass, wie oben erlautert wurde, in beiden Detektionsspulen der Dauerstrom Iy ~ Iy
erzeugt wird. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektorarray mit
integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer befinden sich die Detektoren und die
Sensor-SQUIDs allerdings erstmalig auf einem gemeinsamen Chip und die Verbin-
dungsleitungen zwischen den beiden Detektionsspulen und der Einkoppelspule des
SQUIDs sind aus dem gleichen supraleitenden Material wie die Detektionsspulen
gefertigt. Aus diesem Grund bleiben die Verbindungsleitungen stets supraleitend,
sodass die Einkoppelspule des SQUIDs wahrend der Praparation des Dauerstroms
nicht durch resistive Verbindungsleitungen effektiv abgekoppelt ist.

Der Einfluss der nicht-resistiven Verbindungen zur Einkoppelspule auf die Einpra-
gung des Dauerstroms soll nun anhand von Abbildung 5.1 e) erklart werden. Wird
wahrend der Praparation des Dauerstroms der Stromfluss durch die Ausstiilpung
mithilfe des Heizpulses Iy unterbunden, so fliefit der Strom [Ir mit voller Stromstér-
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ke durch die linke Detektionsspule, sofern angenommen wird, dass dieser tiber die
Leitung +1Ir eingespeist wird. Der Strom I teilt sich dann allerdings im Verhéltnis
der Induktivitdten Lge; und Li, auf die rechte Detektionsspule und die Einkoppel-
spule auf. Die Situation nach der Préparation des Dauerstroms ist in der Abbildung
farblich in Rot und Blau verdeutlicht. Wéhrend die Starke des Dauerstroms in der
linken Detektionsspule durch den Zusammenhang 5.1 gegeben ist, gilt fiir den Dau-
erstrom in der rechten Detektionsspule der Ausdruck

2Ldet Lin
2Ldet + st Lin + Ldet "

(5.2)

[0, red —

Aufgrund des Induktivitatsverhéltnisses Li, ~~ Lget/2 eines an einen Detektor an-
gepassten SQUIDs ist der Dauerstrom Iy yea = Iy/3 in der rechten Detektionsspule
im Vergleich zum Strom [ deutlich reduziert. Somit kénnen die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Detektoren aufgrund der stark unterschiedlichen Dauerstréome in
den beiden Detektionsspulen nicht als gradiometrisch betrachtet werden, obwohl die
in Kapitel 2.4 vorgestellte Detektorgeometrie mit méanderférmiger Detektionsspule
einem Gradiometer erster Ordnung entspricht.

Der hier dargelegte Nachteil der verwendeten Geometrie, die zu einer asymmetri-
schen Préparation des Dauerstroms fiithrt, war bereits wahrend der Entwurfsphase
des Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bekannt. Al-
lerdings waren zum damaligen Zeitpunkt in der Arbeitsgruppe keine alternativen
Geometrien fiir den Dauerstromschalter entwickelt, die eine symmetrische Prapara-
tion des Dauerstroms erlauben, falls sich die Detektoren und die SQUIDs fiir die
Detektorauslesung auf einem gemeinsamen Chip befinden. Ein moglicher Losungs-
ansatz besteht darin, an einer Stelle der Verbindungsleitungen zwischen den parallel
verschalteten Detektionsspulen und der Einkoppelspule des SQUIDs supraleitendes
Material, zum Beispiel Aluminium, mit einer im Vergleich zu Niob deutlich niedri-
geren Sprungtemperatur zu verwenden [Kim16, Hum17]. In diesem Fall nimmt der
aus einem anderen supraleitenden Material gefertigte Teil der Verbindungsleitungen
die Funktion der bereits oben erwihnten Bonddrahte aus Aluminium ein. Alternativ
kann diejenige Verbindungsleitung, die in Abbildung 5.1 a) mit der rechten Detek-
tionsspule in Kontakt ist, anders gefiithrt und mit der obersten Stelle der U-férmigen
Ausstiilpung verbunden werden. Da wahrend eines Strompulses Iy durch den Heiz-
widerstand die Ausstiilpung normalleitend getrieben wird, ist ein Stromfluss durch
die Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs hiermit nicht moglich, womit in beiden De-
tektionsspulen der Dauerstrom Iy, ~ [Ir prapariert wird. Diese Moglichkeit wurde
inzwischen in der Arbeitsgruppe erfolgreich demonstriert [Hen17] und soll zukiinftig
bei Detektorarrays mit integrierter SQUID-Auslesung zum Einsatz kommen.
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a) Detektorarray mit integriertem b)
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

Externe **Fe-Kalibrationsquelle
Deckel aus Kupfer Fe—e—
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Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
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Abbildung 5.2: a) Photographie des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Experiment-
halters, in dem eine Hochfrequenz- und eine Standardplatine verschraubt sind, die den
zu untersuchenden Chip umgeben. Aus Griinden der Anschaulichkeit wurde der Halter
ohne Deckel sowie die umgebende Schirmung photographiert. b) Schematischer Schnitt
des vollsténdigen Experimenthalters mit Abschirmung. Die gezielte Bestrahlung des De-
tektorarrays mit Réntgenphotonen erfolgte mithilfe einer externen **Fe-Kalibrationsquelle
sowie eines Kollimators aus Goldfolie, der an den Deckel des Experimenthalters aufgeklebt
wurde.

5.2 Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Aufbauten beschrieben, mit de-
nen der entwickelte Mikrowellen-SQUID-Multiplexer charakterisiert wurde und mit
denen eine Vielzahl an mithilfe des entwickelten Multiplexers ausgelesenen Detek-
torereignissen aufgezeichnet wurden, die durch Bestrahlung des Detektorarrays mit
Réntgenphotonen aus einer 5°Fe-Kalibrationsquelle erzeugt wurden. Diese Aufbau-
ten beinhalten einen im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und hergestellten Expe-
rimenthalter mit den dazugehorigen Leiterplatinen, den verwendeten Hochfrequenz-
aufbau im Kryostaten sowie die bei Raumtemperatur benutzten Hochfrequenzkom-
ponenten fiir die Erzeugung und die Weiterverarbeitung des hochfrequenten Ausle-
sungssignals.

In Abbildung 5.2 a) ist eine Photographie des in der feinmechanischen Werkstatt
des Instituts gefertigten Experimenthalters zu sehen, in dem zwei Leiterplatinen
verschraubt sind, die den Chip umgeben, auf dem die beiden Detektorarrays und
die zwei integrierten Mikrowellen-SQUID-Multiplexer strukturiert sind. Mithilfe des
Kupferhalters, der eine Wandstérke von mehreren Millimetern besitzt, wird der Chip
thermisch mit dem Wéarmebad, das heifit mit dem Kryostaten, verankert und mecha-
nisch geschiitzt. Fir die im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Messungen wurde nur eine
Halfte des Detektorarrays sowie der dazugehorige Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
elektrisch kontaktiert. Anhand einer Hochfrequenzplatine (Platinenmaterial RO3010,
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Rogers Corporation), die in der Elektronikabteilung des Instituts gefertigt wurde,
wurde die koplanare Durchgangsleitung des Chips elektrisch kontaktiert. Die Kon-
taktierung wurde tiber ultraschallverschweiite Aluminiumdrédhte mit einem Durch-
messer von 25 pum realisiert. Diese Bonddréahte aus Aluminium wurden ebenfalls fiir
die Erdung der Masseflichen des Chips verwendet. Aufgrund der hohen Frequenzen
im Bereich von einigen GHz wurden hierfiir eine Vielzahl an Aluminiumdréahten zwi-
schen den Massefldchen des Chips und den Masseflichen der Hochfrequenzplatine be-
nutzt, um trotz der sich ergebenden hohen Impedanzen der Drahte eine wohldefinier-
te Kontaktierung der Massefliche des Chips zu garantieren. Auf der Hochfrequenz-
platine erfolgte unter der Beibehaltung der charakteristischen Impedanz Z; = 50 )
der Ubergang von einem koplanaren Wellenleiter auf eine Mikrostreifenleitung. Die
Kontaktierung der beiden Mikrostreifenleiter geschah tiber zwei an den Kupferhalter
festgeschraubte und mit den Leiterbahnen verlotete SMA-Stecker. Schliellich wurden
die Masseflaichen der Hochfrequenzplatine mithilfe von Lotzinn elektrisch mit dem
Experimenthalter verbunden, der iiber den Kontakt mit dem Kryostaten geerdet ist
und damit eine Masseverbindung darstellt. Die Standardplatine, die fir die Einpra-
gung des Dauerstroms in die Detektoren verwendet wurde und mit der die Modula-
tionsspule des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers angesprochen werden konnte, wurde
ebenfalls in der Elektronikabteilung des Instituts gefertigt. Die elektrische Kontak-
tierung des Chips erfolgte auch hier tiber ultraschallverschweifite Aluminiumdréahte.
Fiir die Thermalisierung des Warmebads wurde dieses mithilfe von Goldbonds mit
den frei liegenden Kupferflichen der Standardplatine verbunden. Die Kontaktierung
der Standardplatine geschah iiber miteinander verdrillte, bei tiefen Temperaturen
supraleitende NbTi-Dréihte, die direkt mit den Leiterbahnen der Platine verlotet
wurden.

In Abbildung 5.2 b) ist ein schematischer Schnitt gezeigt, der die Situation des im
Kryostaten festgeschraubten Experimenthalters zeigt. Der auf dem Experimenthalter
festgeschraubte Kupferdeckel besitzt mittig direkt oberhalb des Detektorarrays ein
Langloch, vor dem sich ein aufgeklebter Kollimator aus diinner Goldfolie befindet.
Mithilfe der Locher des Kollimators wurde ein Teil des Detektorarrays gezielt mit
einer externen *’Fe-Kalibrationsquelle bestrahlt, die zwei charakteristische Réntgen-
linien mit den Energien Ex, = 5.9keV und Ex, = 6.5keV aufweist. Der Abstand
zwischen dem Experimenthalter und der radioaktiven Quelle wurde dabei derart
gewahlt, dass die Zdhlrate pro Detektorpixel in etwa 1 Bq betragt. Der Kupferhal-
ter wurde mehrmals mit Aluminiumfolie umwickelt, die bei den Temperaturen, bei
denen der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer charakterisiert und eine Vielzahl an De-
tektorereignissen aufgezeichnet wurden, supraleitend ist und somit die Auswirkung
von Anderungen magnetischer Hintergrundfelder auf den Aufbau abschwicht.

In Abbildung 5.3 ist eine schematische Darstellung des im Kryostaten installierten
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des im Kryostaten installierten Hochfrequenz-
aufbaus, der fiir die Charakterisierung und die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers sowie fur den Betrieb der Detektoren verwendet wurde.

Hochfrequenzaufbaus zu sehen, mit dem die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten
Messungen gemacht wurden. Auf die elektrischen Aufbauten bei Raumtemperatur,
die an die beiden Ports 1 und 2 des im Kryostaten verbauten Hochfrequenzaufbaus
angeschlossen wurden, wird im spéteren Verlauf dieses Abschnitts eingegangen. Da
die Charakterisierung und die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bei
Leistungen P,y < —60dBm erfolgte, wurde das bei Raumtemperatur erzeugte Hoch-
frequenzsignal, das tiber Port 1 an den im Kryostaten verbauten Hochfrequenzaufbau
geleitet wurde, um insgesamt 40 dB geddmpft, bevor es tiber die Hochfrequenzpla-
tine im Kupferhalter auf die Durchgangsleitung des Chips gelangte. Hierfiir wurden
zwei 10 dB-Déampfungsglieder und ein 20 dB-Richtkoppler benutzt, die auf verschie-
denen Temperaturstufen des verwendeten Kryostaten thermisch angekoppelt waren.
Somit wurde nicht nur der Leistungspegel des Messsignals, sondern auch der Ein-
fluss thermischer Rauschquellen schrittweise erniedrigt. Bei dem auf der kaltesten
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Stufe des Kryostaten platzierten 20 dB-Richtkoppler, der anstelle eines entsprechen-
den 20 dB-Dampfungsglieds verwendet wurde, waren zwei der insgesamt vier To-
re durch einen 50 (-Widerstand abgeschlossen. Im Vergleich zu einem aquivalenten
Déampfungsglied weist ein derartig verschalteter Richtkoppler ein deutlich geringe-
res thermisches Rauschen auf, da dieses durch einen ,kalten* 50 2-Widerstand und
nicht durch den ,warmen® 50 2-Widerstand, in den das transmittierte Signal dissi-
piert wird, definiert wird. Dieser hat somit einen wesentlich geringeren Einfluss auf
die gesamte eingangsseitig verursachte Rauschtemperatur des Hochfrequenzaufbaus.

Empfangssseitig wurde das Messsignal durch einen bei der Temperatur T" = 4.2K
thermisch verankerten HEMT-Verstarker (Low Noise Factory, LNF-LNC4_ 8A) um
48 dB verstéarkt. Unter Berticksichtigung der Démpfung der restlichen Hochfrequenz-
komponenten und der Hochfrequenzkabel entsprach der Leistungspegel des verstérk-
ten Messsignals an Port 2 somit in etwa der Leistung des in Port 1 eingespeisten Si-
gnals. Um zu verhindern, dass eine Riickkopplung zwischen dem Eingang des HEMT-
Verstarkers und dem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer auftritt beziehungsweise am
Eingang des Verstérkers reflektierte Signale zum Chip zuriickgesendet werden, wurde
auf der Kaltstufe des Kryostaten ein Zirkulator angebracht, bei dem ein Port durch
einen 50 2-Widerstand abgeschlossen war. Auf diese Weise wurde der Ausgang des
Chips vom Eingang des HEMT-Verstérkers isoliert, da die vom HEMT-Verstirker
kommenden, unerwiinschten Signale im 50 €2-Abschlusswiderstand dissipiert wurden
und der Ausgang des Chips lediglich das Rauschen des kalten 50 Q2-Widerstands sah.

Fiir die Ubertragung des Hochfrequenzsignals war der Kryostat sendeseitig zwi-
schen Port 1 bei der Temperatur 300 K und der 1.5 K-Stufe mit CuBe/Teflon/CuBe-
Koaxialkabeln mit versilbertem Innenleiter ausgestattet. Die gleichen Kabel waren
empfangsseitig zwischen der 4.2 K-Stufe und Port 2 bei Raumtemperatur instal-
liert. Zwischen dem Ausgangsport des Kupferhalters und dem Eingang des HEMT-
Verstarkers wurden NbZr/Teflon /NbZr-Koaxialkabel verwendet, die ebenso zwischen
der 150 mK-Stufe des Kryostaten und dem Eingangsport des Kupferhalters zum Ein-
satz kamen. Die Innen- und Aufenleiter der sendeseitig verbauten Koaxialkabel zwi-
schen den Temperaturen 1.5 K und 150 mK bestanden aus Edelstahl, die ebenfalls
durch das Material Teflon voneinander getrennt waren. Da die thermische Leitfahig-
keit von Teflon bei tiefen Temperaturen sehr geringe Werte annimmt, entkoppeln die
Innenleiter thermisch von den Auflenleitern, sodass eine signifikante Wérmelast auf
die Kaltstufe des Kryostaten auftreten kann. Aus diesem Grund waren innerhalb des
Kryostaten zwei dc-Blocke sowie eine Fernspeiseweiche mit einem kurzgeschlossenen
Gleichstromeingang verbaut, die aufgrund der galvanischen Trennung des Innenlei-
ters den Warmefluss deutlich hemmen. Eine zusétzliche Kithlung erfolgte tiber die im
Kryostaten verbauten Démpfungsglieder, bei denen der Innen- und der Auflenleiter
einen galvanischen Kontakt haben.
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Da der Hochfrequenzaufbau innerhalb des Kryostaten aus einer Kettenschaltung
mehrerer elektrischer Zweitore besteht, kann dessen Rauschtemperatur iiber die Glei-
chung

T2 T3 TN
Ta=T + 22 I 5.3
NEh et e T T Gl (5:3)

berechnet werden, wobei T; die Rauschtemperatur des i-ten Zweitors und G; die da-
zugehorige Verstarkung beziehungsweise Dampfung bezeichnen [Fri44]. Mithilfe des
Zusammenhangs Ty = T (1 — Gq) /G4, der die Rauschtemperatur Ty eines Damp-
fungsglieds mit dessen physikalischer Temperatur 7" und dessen Démpfungsfaktor Gy
verkniipft, kann der sendeseitig verursachte Rauschbeitrag, bezogen auf die Durch-
gangsleitung des Chips, auf Ty < 100 mK abgeschétzt werden. Das Rauschen des
empfangsseitig verbauten HEMT-Verstarkers ist vom Hersteller im relevanten Fre-
quenzbereich mit Ty gpmr = 2K angegeben. Unter der Annahme, dass die Damp-
fung der Fernspeiseweiche, des dc-Blocks sowie des Zirkulators jeweils 0.5dB be-
tragt, ergibt sich ein auf die Durchgangsleitung des Chips bezogener, empfangsseiti-
ger Rauschbeitrag von etwa Ty, ~ 4 K. Fir die Rauschtemperatur des kompletten
Aufbaus ergibt sich somit ein Wert von

Ty ~ 4K. (5.4)

Fir die Einpragung des Dauerstroms in den Detektoren und fiir die elektrische
Kontaktierung der Modulationsspule wurden miteinander verdrillte Drahtpaare ver-
wendet, die auf allen Temperaturstufen des Kryostaten thermisch angekoppelt sind.
Zur besseren Ubersicht sind hierbei die beiden Temperaturstufen 7" = 150 mK und
T = 1.5K in Abbildung 5.3 nicht dargestellt. Durch die Verdrillung der Dréhte
kompensieren sich die Strome, die von moglichen elektromagnetischen Storfeldern
verursacht werden, und ergeben somit keine elektrischen Storsignale auf dem Chip.
Bei Temperaturen 7' < 4.2 K wurden hierbei NbTi-Drahtpaare verwendet, die bei
derartigen Temperaturen supraleitend werden. Fiir héhere Temperaturen kamen Cu-
Drahtpaare zum Einsatz.

Fir die Charakterisierungsmessungen des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurde
ein vektorieller Netzwerkanalysator (Rhode & Schwarz, ZNB-8) verwendet, mit des-
sen Hilfe der Frequenzverlauf des komplexen Streuparameters So;(f) des in Ab-
bildung 5.3 gezeigten Hochfrequenzaufbaus bestimmt werden kann. Aufgrund der
Messung des In-Phase- und Auler-Phase-Anteils des Streuparameters Sy (f) mit ei-
nem vektoriellen Netzwerkanalysator ist es anhand der aufgezeichneten Messdaten
moglich, diese im Nachhinein von den Einfliissen des experimentellen Hochfrequenz-
aufbaus zu bereinigen. Dieses Korrekturverfahren wird in Abschnitt 5.3 detailliert
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellungen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Messaufbauten bei Raumtemperatur. a) Wahrend fiir die Charakterisierungsmessungen
des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ein einfach gehaltener Messaufbau basierend auf ei-
nem vektoriellen Netzwerkanalysator verwendet wird, b) wird fiir die Aufzeichnung von
Detektorereignissen ein homodynes Messverfahren mit einem IQ-Mischer verwendet, des-
sen zeitkontinuierlichen Ausgangssignale I und () mithilfe eines Messrechners abgespeichert
werden konnen.

erlautert. Einer der wesentlichen Vorteile eines vektoriellen Netzwerkanalysators ist,
dass dieser intern kalibriert ist beziehungsweise eine Kalibration mithilfe eines Kali-
brierstandards schnell und auf vergleichsweise einfache Art und Weise durchgefiihrt
werden kann, um die Einfliisse der Sende- und Empfangseinheit des Analysators bei
der Messung zu korrigieren. Ein weiterer Vorzug ist, dass der bei Raumtemperatur
verwendete Hochfrequenzaufbau sehr einfach gehalten werden kann. Dieser ist in Ab-
bildung 5.4 a) gezeigt und kann anhand der beiden Ports 1 und 2 direkt mit dem in
Abbildung 5.3 gezeigten Hochfrequenzaufbau im Kryostaten verbunden werden. Zwi-
schen Port 2 und dem vektoriellen Netzwerkanalysator befindet sich zusétzlich ein
rauscharmer Hochfrequenzverstérker (Miteq, AMF-4F-04000800-15-25P), mit dem
das Messsignal um 36 dB verstarkt wird. Das 10 dB-Dampfungsglied zwischen dem
Hochfrequenzverstirker und dem im Kryostaten platzierten HEMT-Verstarker wur-
de eingefiigt, um stehende Wellen zwischen beiden Verstirkern beziehungsweise um
am Raumtemperaturverstirker reflektierte Storsignale zu unterdriicken.

Wiéhrend der in Abbildung 5.4 a) gezeigte Hochfrequenzaufbau bei Raumtempera-
tur aufgrund seiner Einfachheit fiir die Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers eingesetzt wird, ist dieser nicht fiir die Aufzeichnung von Detektorer-
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eignissen geeignet. Der Grund hierfiir ist, dass mithilfe eines vektoriellen Netzwerk-
analysators nicht auf einfache Art und Weise und vor allem nicht mit hoher Sys-
tembandbreite zeitkontinuierliche Messungen mit einer konstanten Signalfrequenz
durchgefiithrt werden kénnen. Daher wird in diesem Fall ein alternatives, homody-
nes Messverfahren benutzt, mit dem eine zeitkontinuierliche Aufzeichnung von De-
tektorereignissen moglich ist und das in Abbildung 5.4 b) schematisch dargestellt
ist. Fiir die Erzeugung des benotigten Hochfrequenzsignals wurde ein Signalgenera-
tor (Rhode & Schwarz, SMF100A) verwendet, der fir eine erhéhte Frequenz- und
Phasenstabilitdt mit einem externen Rb-Frequenzstandard (Stanford Research Sys-
tems, F'S725) synchronisiert wurde. Das mit der Leistung +13 dBm erzeugte Hoch-
frequenzsignal wurde durch die Verwendung eines 10 dB-Richtkopplers in zwei Teile
aufgeteilt. Das in Vorwartsrichtung transmittierte Signal wurde als Lokaloszillator
eines I(Q)-Mischers (Miteq, IRM0208LC2Q) verwendet. Mithilfe eines Phasenschie-
bers und eines variablen Dampfungsglieds konnten die Phase und die Amplitude des
ausgekoppelten Signals, das als eigentliches Messsignal zur Anregung der Resona-
toren verwendet wurde, eingestellt werden. Das Messsignal gelangte iiber den be-
reits in Abbildung 5.4 a) erwédhnten Hochfrequenzverstarker und das entsprechende
10 dB-Dampfungsglied aus dem Hochfrequenzaufbau im Kryostaten in den RF'-Port
des Mischers, in dem es durch das Lokaloszillator-Signal, das die gleiche Frequenz
wie das durch den Kryostaten gesendete Trégersignal besitzt, auf das Basisband
f = 0Hz heruntergemischt wurde. Um hierbei den Leistungspegel des im RF'-Port
ankommenden Messsignals konstant halten zu konnen und dennoch leistungsabhén-
gige Messungen durchfiithren zu konnen, wurde empfangsseitig ein weiteres variables
Déampfungsglied eingefiigt, dessen Dampfung je nach Déampfungswert des sendeseitig
verbauten variablen Dampfungsglieds angepasst wurde. Da die heruntergemischten
Signale aufgrund von elektrischem Ubersprechen zwischen den beiden Eingéingen und
den beiden Ausgéngen des Mischers noch geringe Anteile des Hochfrequenzsignals
beinhalten kénnen, wurden die Ausgangssignale des Mischers mit Tiefpassfiltern ge-
filtert, bevor diese jeweils mit einem Spannungsverstarker um 20dB verstarkt wur-
den und schliefflich mithilfe eines Messrechners digitalisiert und aufgezeichnet werden
konnten. Ebenso ist die Isolation der beiden Eingange des Mischers nicht ideal. Daher
kann das als Lokaloszillator verwendete Referenzsignal am RF-Eingang des Mischers
ein hochfrequentes Storsignal verursachen, dessen Leistung in etwa der Leistung des
Messsignals entspricht. Dieses Storsignal kann dann am Ausgang des Hochfrequenz-
verstarkers reflektiert werden und sich somit dem eigentlichen Messsignal iiberlagern.
Um die daraus folgende Verfdlschung der heruntergemischten Ausgangssignale des
Mischers zu verkleinern, wurde ein 6 dB-Dampfungsglied vor dem RF-Eingang des
Mischers installiert. Auf diese Weise durchlauft das Messsignal dieses nur einmal,
wahrend das Storsignal insgesamt zweifach gedampft wird. Die zusétzlich verbauten
dc-Blocke trennen den Mischer galvanisch vom restlichen Hochfrequenzaufbau und
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dienen der Vermeidung von Masseschleifen.

5.3 Bestimmung der charakteristischen Resonatorparame-
ter anhand experimentell ermittelter S,;-Streuparameter

Der in einem Experiment gemessene Frequenzverlauf des komplexen Streuparameters
So1(f) eines supraleitenden, koplanaren \/4-Leitungsresonators weicht in der Reali-
tat von den in den Abbildungen 3.3 a) - ¢) gezeigten, idealen Kurvenverldufen ab, da
die im Messaufbau verwendeten Hochfrequenzkomponenten den Frequenzverlauf des
Streuparameters So;(f) beeinflussen. Um die charakteristischen Parameter des Re-
sonators, wie beispielsweise dessen belastete Giite () oder dessen Resonanzfrequenz
fr, anhand des gemessenen Frequenzverlaufs S (f) zu ermitteln, ist es daher erfor-
derlich, die Einfliisse des Messaufbaus zu korrigieren. Bei diesen Einfliissen handelt
es sich um die Kabellaufzeit 7, die sich aufgrund der endlichen Lénge der Zuleitungs-
kabel zum eigentlichen Experiment ergibt, eine intrinsische Phasenverschiebung «,
die beispielsweise durch einen Phasenschieber verursacht werden kann, sowie eine
Dampfungskonstante a, die von den dampfenden Elementen und den eingesetzten
Hochfrequenzverstéirkern bestimmt wird. Basierend auf diesen Einfliissen lédsst sich
ein experimentell ermittelter Streuparameter mithilfe des Zusammenhangs

i0c
S. _ g eta,—2mifT - (Q1/|QC|>6 55
2(f) = ac’e 1+ 2Qi(f/f, — 1) (5:5)
Messaufbau idealer Resonator

beschreiben, wobei die Dampfungskonstante a in dem hier vorgestellten Modell als
frequenzunabhéngig betrachtet wird. In dem zugrunde liegenden Modell wird zudem
davon ausgegangen, dass die in Abbildung 3.3 b) gezeigte Resonanzkurve eine leichte
Asymmetrie aufweisen kann, die beispielsweise aufgrund einer Fehlanpassung der
Impedanz zwischen der Durchgangsleitung und dem Resonator hervorgerufen wird.
Diese Fehlanpassung wird durch die Einfithrung einer komplexen Kopplungsgiite
Q. = |Qcle™® beriicksichtigt. Fiir eine ideale Impedanzanpassung, also fiir 6. — 0,
entspricht der in den eckigen Klammern stehende Ausdruck der durch Gleichung
3.20 gegebenen Beziehung fiir einen idealen, kapazitiv an eine Durchgangsleitung
gekoppelten koplanaren \/4-Leitungsresonator.

In der Vergangenheit wurden mehrere Algorithmen fiir die Korrektur des gemesse-
nen Streuparameters Sg; (f) hinsichtlich der eingefiihrten Einfliisse des Messaufbaus
entwickelt, die sich beziiglich ihrer Genauigkeit und ihrer Stabilitat unterscheiden
[Pet98]. Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus zeichnet sich durch eine hohe
Stabilitat gegeniiber Rauschen aus, das dem Frequenzverlauf Sy (f) tiberlagert ist,
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Abbildung 5.5: a) Verschiedene Zwischenstufen im Rahmen der Korrektur des gemes-
senen Frequenzverlaufs des Streuparameters So;(f) von den Einfliissen des experimentel-
len Aufbaus. Diese Korrektur umfasst a) die Elimination der Kabellaufzeit 7 sowie b)
die Beseitigung einer intrinsischen Phasenverschiebung o und einer frequenzunabhéngigen
Démpfungskonstante a. Nach der Korrektur der Rohdaten befindet sich der Resonanzkreis

in seiner kanonischen Position.

und erlaubt zusétzlich die Ermittlung aller oben erwahnter, charakteristischer Gro-
Ben des Messaufbaus. Eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus, dessen Grund-
prinzip im Folgenden erlédutert wird, kann beispielsweise in [Prol5, Her15] gefunden
werden. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf eine Diskussion der numerischen
Methoden verzichtet, mit denen die Werte der Kabellaufzeit 7, die Phasenverschie-
bung a sowie der Dampfungskonstante a bestimmt werden.

Bei dem verwendeten Algorithmus erfolgt die Elimination der Einfliisse des Messauf-
baus durch die im Folgenden beschriebenen Schritte:

1. Kabellaufzeit 7: Wie in Abbildung 5.5 a) zu sehen ist, beschreiben die ge-
messenen Rohdaten aufgrund der endlichen Kabellaufzeit 7 eine schleifenarti-
ge Kurve anstelle eines Resonanzkreises. Die Kabellaufzeit 7 wird durch eine
Multiplikation jedes Datenpunkts mit dem Term e?™/7 aus den Rohdaten eli-

miniert. Nach dieser Korrektur beschreiben die bereinigten Daten einen Reso-

nanzkreis in der komplexen Ebene.

2. Phasenverschiebung a: Die intrinsische Phasenverschiebung « fiithrt dazu,
dass der in Abbildung 5.5 a) gezeigte Resonanzkreis eine beliebige Rotation um
den Ursprung der komplexen Ebene aufweisen kann. Bei der Datenkorrektur
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wird jeder einzelne Datenpunkt mit dem Ausdruck e™* multipliziert. Wie in
Abbildung 5.5 b) zu sehen ist, liegt der Resonanzkreis nach der Korrektur
anndhernd symmetrisch auf der positiven x-Achse. Die offene Stelle des Kreises

erfilllt hierbei die Bedingung Im(Ss;(f — +00)) = 0.

3. Dampfungskonstante a: Die in diesem Modell als frequenzunabhéngig an-
genommene Dampfungskonstante a wird korrigiert, indem jeder Datenpunkt
durch diese geteilt wird. AnschlieBend liegt der in Abbildung 5.5 b) gezeigte
Resonanzkreis in seiner kanonischen Position. Die offene Stelle des Resonanz-
kreis besitzt hierbei die Koordinaten (1,0).

4. Phasendrehung 6.: Nach der Korrektur des gemessenen Streuparameters
S91(f) von den Einfliissen des experimentellen Aufbaus besitzt der Resonanz-
kreis héufig eine leichte zusatzliche Phasendrehung 6.. In diesem Fall wei-
chen die Koordinaten des Resonanzpunkts geringfiigig von den Koordinaten
(Smin 0) ab. Diese Phasendrehung kann schlieSlich korrigiert werden, indem
der Kreis um den Winkel —6. um den Punkt (1,0) rotiert wird.

Nach der Elimination der oben beschriebenen Einfliisse des experimentellen Hoch-
frequenzaufbaus konnen die Resonanzfrequenz f, sowie die Giiten @), @; und Q.
des Resonators anhand der geometrischen Parameter des Resonanzkreises bestimmt
werden.

5.4 Flussrampenmodulation

Wie in Abbildung 3.6 b) zu sehen ist, zeigt das Ausgangssignal eines Kanals eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers eine periodische Abhédngigkeit vom extern einge-
pragten magnetischen Fluss ®4. durch das rf-SQUID. Eine derartige Nichtlinearitat
erweist sich jedoch grundsétzlich als Nachteil bei der Auslesung von metallischen
magnetischen Kalorimetern, da es sich um Detektoren handelt, die ein nahezu idea-
les Antwortverhalten auf einen Energieeintrag zeigen. Dies bedeutet, dass das vom
Detektor erzeugte magnetische Flusssignal fast linear mit dem Energieeintrag ver-
kniipft ist und sich die Abweichung von diesem linearen Verhalten durch eine ein-
fache und insbesondere a-priori berechenbare, quadratische Funktion beschreiben
lasst. Es sind daher Mafinahmen zur Beseitigung der Nichtlinearitdt des Ausgangssi-
gnals des Multiplexers erforderlich, sofern man das nahezu ideale Antwortverhalten
des Detektors im Gesamtsystem beibehalten mochte. Allerdings ist die Verwendung
einer Riickkopplungstechnik, wie sie beispielsweise nach Abschnitt 2.3.2 im Falle ei-
nes zweistufigen de-SQUID-Aufbaus angewandt wird, nicht angebracht, da hierbei
fiir jeden Kanal des Multiplexers ein Paar elektrischer Leitungen vorgesehen wer-
den miisste. Ein alternativer Ansatz fiir die Linearisierung des Ausgangssignals eines
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Abbildung 5.6: Veranschaulichung des Prinzips der als Flussrampenmodulation bekann-
ten Auslesungstechnik anhand realer Daten. In a) ist hierfiir fiir zwei verschiedene Werte
des magnetischen Fluss @y sowohl der Verlauf der Amplitude A(t) des Ausgangssignals
eines SQUIDs als auch der Verlauf des magnetischen Flusses @ (t) als Funktion der Zeit
t dargestellt. Hierbei wurde angenommen, dass das extern eingeprigte Flusssignal ®ey
langsam gegeniiber dem sidgezahnartigen Flussrampensignal ist und dieses daher zu einer
konstanten Verschiebung der SQUID-Kennlinie in horizontaler Richtung beziehungsweise
des Flusssignals @ (t) in vertikaler Richtung fithrt. In b) ist dariiber hinaus der Zusam-
menhang zwischen der Phasenverschiebung ¢(®eyt) der SQUID-Kennlinie und dem extern
eingepragten magnetischen Flusses ®qy gezeigt.

Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist eine in der Literatur unter dem Namen Fluss-
rampenmodulation bekannte Auslesungstechnik [Mat12].

Bei diesem Ansatz werden alle rf-SQUIDs eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
simultan mithilfe eines sehr schnellen und periodischen Sdgezahnsignals moduliert.
Dies kann durch Trieb eines Stroms I,04(t) in Form eines Ségezahns durch die ge-
meinsame Modulationsspule der rf-SQUIDs realisiert werden. Hierbei werden die
Amplitude und die Wiederholfrequenz dieses Signals derart gewahlt, dass jeweils eine
ganzzahlige Zahl von magnetischen Flussquanten ®; im rf-SQUID erzeugt werden
und die durch ein Detektorereignis erzeugte Flussanderung im rf-SQUID wahrend
einer Flussrampe quasi-statisch ist. Wie in Abbildung 5.6 a) zu erkennen ist, wird
somit wihrend jeder Flussrampe eine quasi-statische SQUID-Charakteristik gemes-
sen. Wird nun zuséatzlich zu der Flussrampe der magnetische Fluss im SQUID durch
ein weiteres Signal gedndert, beispielsweise durch ein Detektorereignis oder, wie in
Abbildung 5.6 a) dargestellt ist, durch ein externes, konstantes Flusssignal @, so
tiberlagern sich dieses Signal und die Flussrampe zu einem Gesamtsignal @ (t). Da



98 5. Experimentelle Methoden

das zusétzliche Signal als langsam gegeniiber der Wiederholfrequenz der Flussram-
pe angenommen wird, fithrt dieses zu einer konstanten Anderung der Phase ¢ des
SQUIDs und folglich zu einer horizontalen Verschiebung der quasi-statischen SQUID-
Charakteristik. Aus der Anderung der Phase ¢ des SQUIDs kann dann mithilfe der
Beziehung

(I) ext

=2
¢ ™ B,

(5.6)

die urspriingliche magnetische Flussanderung ®.,; im SQUID bestimmt werden. Wie
anhand dieser Gleichung und anhand von Abbildung 5.6 b) zu sehen ist, ist die Ande-
rung der Phase ¢ direkt proportional zu dem in das SQUID eingepragten Fluss ®y;.
Durch eine Phasenbestimmung der SQUID-Charakteristik kann somit auf den in das
SQUID extern eingepragten Fluss ®., riickgeschlossen werden. Durch eine kontinu-
ierliche Aneinanderreihung derartiger Flussrampen kann dann die Rekonstruktion
eines Detektorsignals iiber die jeweils ermittelte Phase des SQUIDs erfolgen.

Neben der hier beschriebenen Linearisierung des Ausgangssignals eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers fiihrt dieses Auslesungsverfahren zusétzlich zu einer Unter-
driickung von niederfrequentem Rauschen, das in der Signalkette nach dem rf-SQUID
auf das Ausgangssignal addiert wird. Hierzu zahlt beispielsweise das fiir supraleiten-
de Resonatoren beobachtete Frequenzrauschen, das durch atomare Tunnelsysteme
erzeugt wird [Mat12]. Allerdings fiihrt diese Auslesungstechnik im Vergleich zu einer
normalen Auslesung des Multiplexers, bei der die steilste Stelle der SQUID-Kennlinie
als Arbeitspunkt gewéhlt wird, zu einer Erhohung des weilen Rauschbeitrags. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass einige der zu Beginn einer jeden Flussrampe gemes-
sene Datenpunkte aufgrund von Transienten nicht fiir die Bestimmung der Phase
¢ verwendet werden konnen. Zusatzlich wird bei dem Verfahren der Flussrampen-
modulation auch tber Maxima und Minima der SQUID-Charakteristik gemittelt,
bei denen das rf-SQUID insensitiv gegeniiber einer dufleren magnetischen Flussin-
derung P, ist. Fiir eine ideale, sinusformige SQUID-Charakteristik ist der weife
Rauschbeitrag um beispielsweise einen Faktor \/2/704 erhoht, wobei v denjenigen An-
teil der Datenpunkte einer Flussrampe bezeichnet, der fiir die Bestimmung der Phase
verwendet wird. [Mat12, Leh07].



6. Experimentelle Ergebnisse

Die Diskussion der experimentellen Ergebnisse erfolgt in drei getrennten Abschnit-
ten. Im Hauptteil dieses Kapitels wird zunachst die umfangreiche Charakterisierung
des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten,
hergestellten und charakterisierten Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer diskutiert. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass das im
Rahmen dieser Arbeit erweiterte Modell eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers die
experimentellen Daten sehr gut beschreibt und insbesondere die gemessene Abhén-
gigkeit der intrinsischen Giite der Resonatoren vom magnetischen Fluss sowie die
Abhéangigkeit der maximalen Resonanzfrequenzverschiebung von der Leistung des
zur Auslesung des Multiplexers verwendeten Hochfrequenzsignals erklart. Im zwei-
ten Abschnitt erfolgt dann eine Diskussion der Messungen, bei denen eine einka-
nalige Auslesung einzelner Detektoren des entwickelten Detektorarrays mithilfe des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erfolgte. Hierbei wird insbesondere auf die Signal-
groffe und den Signalverlauf einzelner Detektorereignisse sowie auf die Energieauf-
16sung aufgenommener Réntgenspektren einer °Fe-Kalibrationsquelle eingegangen.
Zuletzt werden Messungen beschrieben, bei denen das entwickelte Detektorarray in
dem speziell fir das ECHo-Experiment aufgebauten Kryostaten betrieben und bei
denen der im Kryostat befindliche Hochfrequenzaufbau anhand der zuvor gewonne-
nen Erkenntnisse hinsichtlich des parasitaren Warmeeintrags sowie der Existenz von
Storsignalen optimiert wurde.

6.1 Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Die Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erfolgte bei Tempera-
turen von 7' = 1.2 K sowie T' = 300 mK. Bei diesen Temperaturen sind die Detek-
toren, die durch den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ausgelesen werden, insensitiv
gegeniiber dufleren Energieeintragen. Aus diesem Grund wird der magnetische Fluss
in den rf-SQUIDs nur durch von auflen eingepragte Signale und nicht durch zeit-
lich unkorrelierte und damit zuféllige Detektorereignisse bestimmt. Dies erleichtert
die Charakterisierung signifikant. Gleichzeitig liegen diese Temperaturen jedoch weit
genug unterhalb der kritischen Temperatur von Niob, sodass die kinetische Induk-
tivitat der Resonatoren gegeniiber der kinetischen Induktivitat bei der eigentlichen
Betriebstemperatur eines metallischen magnetischen Kalorimeters nur unwesentlich
verschieden ist und sich damit die gemessenen Resonanzkurven nur kaum von den
Kurven bei der Betriebstemperatur der Detektoren unterscheiden.

99
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Abbildung 6.1: a) Mithilfe eines Netzwerkanalysators gemessener Transmissionsverlauf

|S21(f)|? des charakterisierten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers. Die Pfeile geben die La-
ge der einzelnen Resonanzkurven an. b) Verlauf der Transmission |S21(f)|?, nachdem die
durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufene Grundwelligkeit durch ein Interpolations-

verfahren beseitigt wurde.

6.1.1 Vorhersagbarkeit und Verteilung der Resonanzfrequenzen

Um die einzelnen Kanéle beziehungsweise die Resonatoren des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers zu identifizieren, wurde der komplexe Streuparameter Sy (f) bei einer
Temperatur von 7' = 1.2 K im Frequenzbereich zwischen 3.8 GHz und 6.7 GHz gemes-
sen. Wahrend dieser Messung wurden sowohl die Ausgangsleistung Pyna = —45dBm
des Netzwerkanalysators als auch der in die rf-SQUIDs extern eingepragte magne-
tische Fluss ®. konstant gehalten. Die auf diese Weise ermittelte Transmission
|So1(f)|? ist in Abbildung 6.1 a) im Frequenzbereich zwischen 3.8 GHz und 6.7 GHz
gezeigt. Neben den einzelnen Resonanzkurven, die als scharfe Spitzen nach unten
zu erkennen und in der Abbildung durch Pfeile gekennzeichnet sind, erkennt man
eine stark ausgebildete Grundwelligkeit der Transmission, die die Transmissionsei-
genschaft des Hochfrequenzaufbaus widerspiegelt. Hierbei ist zu bemerken, dass das
empfangene Signal aufgrund der verwendeten Hochfrequenzverstéarker starker als das
urspriinglich gesendete Signal ist, sodass die Transmission einen von null verschie-
denen, positiven Wert annimmt. Unter Beriicksichtigung der Démpfung und der
Verstarkung der im Hochfrequenzaufbau verbauten Komponenten konnte die sen-
deseitige Gesamtdampfung des Hochfrequenzsignals je nach Frequenz f auf 45dB
bis 55 dB abgeschétzt werden. Bei der Ausgangsleistung Pyna = —45dBm des Netz-
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werkanalysators ergibt sich somit je nach Frequenz f eine Auslesungsleistung P,¢ des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers zwischen —90 dBm und —100 dBm.

Da die durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufene Grundwelligkeit der Trans-
mission | Sy (f)]?
der charakteristischen Parameter der Resonatoren erschwert, wurden die gemessenen
Rohdaten von der durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufenen frequenzabhén-
gigen Démpfung bereinigt. Dies war auch insofern notwendig, da das in Abschnitt

die Identifizierung der einzelnen Resonanzen sowie die Bestimmung

5.3 vorgestellte Korrekturverfahren keine frequenzabhangige Dampfung berticksich-
tigt. Aus diesem Grund wurde der in Abbildung 6.1 a) gezeigte Kurvenverlauf durch
eine an die Transmission |Sy;(f)[* angepasste Interpolationskurve geteilt, wobei die
einzelnen, zuvor identifizierten Resonanzkurven von der Interpolation ausgeschlossen
wurden. In den auf diese Weise korrigierten Daten, die in Abbildung 6.1 b) dargestellt
sind, sind 15 Resonanzen zu erkennen. Dementsprechend ist einer der insgesamt 16
Kanadle ausgefallen beziehungsweise zeigt eine zu geringe Resonanztiefe, sodass der
Kanal nicht eindeutig identifizierbar ist. Allerdings konnte weder anhand der durch-
gefithrten Charakterisierung noch mithilfe von einer spateren, optischen Untersu-
chung des Chips durch ein Lichtmikroskop ein Grund fiir den Ausfall des Kanals
gefunden werden. Anhand des charakteristischen Verteilungsmusters der Resonanz-
kurven konnte allerdings die fehlende Resonanzkurve dem elften Multiplexerkanal

zugeordnet werden.

Die gemessene Tiefe der Resonanzkurven betrigt bei allen Kanélen des Multiple-
xers |S5[2 > —6dB und ist somit unter Beriicksichtigung der ermittelten Kopp-
lungsgiiten ()., die Werte zwischen 3 500 und 10 000 annehmen, deutlich geringer als
man es aufgrund vorangegangener Messungen der intrinsischen Giite @); von Niob-
Resonatoren, die nicht durch ein rf-SQUID belastet waren, erwartet hat [K615]. Die
Ursache fiir diese geringen Resonanztiefen beziehungsweise die damit verbundenen
niedrigen intrinsischen Giiten @); sind zunachst ungewohnlich hoch erscheinende dis-
sipative Verluste, durch die die experimentell bestimmte Giite (); < 10000 bei allen
Multiplexerkanélen sehr gering ist. Die Ursachen dieser Verluste werden im Detail
in Abschnitt 6.1.3 diskutiert. Die ermittelten Werte der Kopplungsgiite schwanken
stark um den angestrebten Wert von Q). = 5000. Als Grund hierfiir konnte die in
Abbildung 4.2 ¢) gezeigte Geometrie der Kopplungskapazitét C.. ausgemacht werden,
bei der eine d. = 2 pm schmale Masseflache zwischen der Durchgangsleitung und dem
Ellbogenkoppler des Resonators verlduft. Diese Geometrie kann in zweierlei Hinsicht
zu der beobachteten Schwankung der Kopplungsgiite (). fithren. Einerseits ist der
Verlauf der beiden Masseflachen, die den Innenleiter der Durchgangsleitung umge-
ben, im Bereich des Ellbogenkopplers stark asymmetrisch, weshalb hier die Ausbrei-
tung von elektromagnetischen Wellen in Form der gekoppelten Schlitzleitungsmode
begiinstigt ist [Pon05]. Diese fiir eine Koplanarleitung parasitére Ausbreitungsmode
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Abbildung 6.2: a) Verlauf der gemessenen Resonanzfrequenzen f,(I;1) aller 15 Kanile
in Abhingigkeit von der inversen, im Entwurf vorgesehenen Resonatorlinge [ !. Zusitzlich
eingezeichnet ist ein nach Gleichung 6.1 an die Daten angepasstes Polynom zweiten Grades.
b) Die Differenz zwischen der unbelasteten Resonanzfrequenz fo(I;!) und der belasteten
Resonanzfrequenz f (1) fiir die Berechnung der Werte der Abschlussinduktivitit Lt sowie
die Residuen R der numerischen Anpassung.

kann die Kopplungsgiite der Resonatoren erheblich beeinflussen [Will6]. Andererseits
konnen bereits geringe, fabrikationsbedingte Abweichungen der Kopplergeometrie zu
einer Verdnderung der Kopplungsgiite fithren. Da der bei diesem Chip angewandte
Strukturierungsschritt mit dem Photolack AZ5214E wéhrend der Herstellung der
Resonatoren nur bedingt fiir derart schmale Strukturen ausgelegt ist, kann ebenso
die Strukturtreue des Prozesses zu einer Veranderung der Kopplungsgiite gefiihrt ha-
ben. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde bereits eine alternative Kopplergeometrie
entwickelt, mit der die gekoppelte Schlitzleitungsmode effektiv unterdriickt werden
kann [Herl7], sowie bei der Herstellung der Resonatoren ein neu entwickelter Struk-
turierungsprozess mithilfe des Photolacks AZ-MIR701 eingefiihrt, der eine deutlich
erhohte Strukturtreue aufweist.

In Abbildung 6.2 a) sind die gemessenen Resonanzfrequenzen f,(I;!) aller 15 Kanle
in Abhéingigkeit von der inversen, im Entwurf vorgesehenen Resonatorlinge [ ge-
zeigt. Ebenso dargestellt ist ein an die experimentellen Daten numerisch angepasstes,
nach den Gleichungen 3.17 und 3.46 motiviertes Polynom zweiten Grades

fr(l;l) _ fr(l)l;l _ fr(2)l;2 _ I _ (CeZy :i— LT,e/ff/ZO?l;Q 6.1)
A (L, + Ly, )C" ALy + Lygn)C
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sowie der lineare Term dieses Polynoms. Da der in Gleichung 3.46 enthaltene, vom
magnetischen Fluss abhingige Term nur einen Beitrag in der Groflenordnung ~ 0.1%
liefert, wie sich im spéateren Verlauf dieser Auswertung noch zeigen wird, kann der
flussabhéngige Anteil vernachléssigt werden. Bei der numerischen Anpassung wur-
den nur Kanéle mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer beriicksichtigt. Im spéateren
Verlauf dieser Arbeit wird deutlich, weshalb die Kanéle mit rf-SQUID mit kontinu-
ierlichem Washer bei dieser Anpassung ausgeschlossen wurden.

Anhand des linearen Beitrags f(V1=' der numerischen Anpassung ldsst sich das Pro-
dukt aus den Leitungsbeldgen (L, + L,; )C" der Resonatoren experimentell bestim-
men. Der hiermit ermittelte Wert betragt 6.21 - 1077 s?/m? und fillt etwas klei-
ner als der wihrend der Entwurfsphase errechnete Wert von 7.09 - 107! s?/m? aus.
Diese Abweichung léasst sich dadurch erkldaren, dass bei der Herstellung des Chips
produktionsbedingt kein reines Si-Substrat verwendet werden konnte, wie urspriing-
lich wéhrend der Entwurfsphase angenommen wurde. Stattdessen wurde auf einen
Si-Wafer mit einer 240 nm diinnen, thermisch oxidierten SiOs-Oberflache zuriickge-
griffen. Die Permittivitat e, gi0, = 3.9 der oxidierten Oberflache ist hierbei gegentiber
der Permittivitét €, gi = 11.9 eines reinen Siliziumsubstrats kleiner. Da die effektive
Permittivitat des Substrats somit einen kleineren Wert zeigt, ist der Kapazitatsbe-
lag C" der Resonatoren nach Gleichung 3.11 leicht verringert. Dies fithrt zu der hier
beobachteten Erhohung der Resonanzfrequenzen um etwa 8 %. Nach Gleichung 3.15
ist ebenso die charakteristische Impedanz der Durchgangsleitung und der Resonato-
ren leicht fehlangepasst und betriagt Z, = 54 ). Wéahrend diese Fehlanpassung bei
der Durchgangsleitung nur zu leichten Reflexionen an deren Beginn beziehungswei-
se deren Ende fithren kann, werden verschiedene Parameter der Resonatoren durch
die fehlangepasste Impedanz beeinflusst. Im weiteren Verlauf der Auswertung wird
daher diese Fehlanpassung beriicksichtigt. Anhand einer Finite-Elemente-Simulation
konnte der fiir diese Situation erwartete Wert Z, = 54 €) numerisch berechnet werden
[Kem12], der sich sehr gut mit dem experimentell ermittelten Wert deckt.

In Abbildung 6.2 b) ist die anhand von Abbildung 6.2 a) berechnete Differenz zwi-
schen der unbelasteten Resonanzfrequenz fy(I7!) und der belasteten Resonanzfre-
quenz f,(I71) zu sehen. Ebenfalls gezeigt ist der in Gleichung 6.1 enthaltene quadra-
tische Term f(#1-2, der diese Differenz beschreibt und anhand dessen der Zusammen-
hang C.Zy+ Lt e/ Zo = 3.09 - 1071? s gefunden werden konnte. Um aus diesem Wert
die Abschlussinduktivitat Ly oq fiir Kanéle mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer zu
bestimmen, wurde bei mehreren Kanalen iiber Gleichung 3.23 die Kopplungskapazi-
tat C. anhand der jeweils zuvor ermittelten Kopplungsgiite (). berechnet. Unter der
Beriticksichtigung der bereits weiter oben ermittelten charakteristischen Impedanz
Zy = 54 () ergibt sich fiir den hiermit gemittelten Wert Lt .4 = 138 pH, der in guter
Ubereinstimmung mit dem Wert Lrer = 129pH ist, der anhand der numerischen
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Abbildung 6.3: Verlauf der gemessenen Transmissionsamplitude |So1(f)|? fiir verschie-
dene Werte des externen magnetischen Flusses ®qy a) im rf-SQUID des ersten Kanals,
das auf einem geschlitzten Washer basiert sowie b) im rf-SQUID des achten Kanals, das
einen kontinuierlichen Washer besitzt. Neben den beiden Grenzfalle &y = n Py und
Oyt = (n + 1/2) &g ergeben sich die in Grau dargestellten Kurven durch eine lineare
Anderung des magnetischen Flusses @ um jeweils 0.1 ®q. Die Auslesungsleistung betrug
bei beiden Kanidlen Py &~ —90dBm. Der Kryostat war wihrend der Messung auf eine
Temperatur von T = 1.2 K stabilisiert. Man beachte die unterschiedliche Skala fiir die
Transmission |Sa1 (f)[%.

Simulation mit InductEx berechnet wurde.

6.1.2 Flussabhingigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz bei klei-
nen Auslesungsleistungen

In den Abbildungen 6.3 a) und b) ist exemplarisch die gemessene Transmission
|So1(f)|? fitr den ersten Kanal mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer und fiir den
achten Kanal mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer fiir verschiedene externe
magnetische Fliisse @y durch das jeweilige rf-SQUID gezeigt. Die Auslesungsleis-
tung wurde nach der anhand von Abbildung 6.1 a) gefithrten Diskussion in beiden
Fallen auf Pt =~ —90dBm abgeschétzt. Wie zu erwarten ist, zeigt die Resonanzfre-
quenz f,(Peyx) bei beiden Kanélen eine Abhéngigkeit vom extern eingepréigten ma-
gnetischen Fluss ®q. Die beiden Spezialféille @y = n $y und Ppyy = (n + 1/2) Dy,
die zu einer maximalen beziehungsweise minimalen Resonanzfrequenz fithren, sind
hierbei farblich hervorgehoben. Anhand dieser beiden Schaubilder lasst sich ebenfalls
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Abbildung 6.4: Verlauf der gemessenen Transmission |S21(lmod,f)
Kanal sowie b) fiir den achten Kanal in Abhéngigkeit des Stroms I,0q durch die Modu-
lationsspule bei einer Auslesungsleistung von Py &~ —90dBm. Zuséitzlich ist die jeweilige
gemessene Resonanzfrequenz f;(I,0q) durch einen Kreis fiir jeden Wert des Modulationss-
troms markiert sowie der Verlauf einer numerischen Anpassung von Funktion 6.2 an die

Daten gezeigt.

erkennen, dass die Tiefe der Resonanzkurve |S5"(®.,)|? und somit die intrinsische
Giite Q;(Pexy) eine Abhangigkeit vom magnetischen Fluss @ aufweist. Im wei-
teren Verlauf dieses Abschnitts wird zunachst die flussabhéngige Verschiebung der
Resonanzfrequenz f,(Pey) fiir eine Vielzahl an Multiplexerkanédlen bei geringen Aus-
lesungsleistungen P,y untersucht. Auf die Flussabhéangigkeit der Giite Q;(®exy) wird
dann in Abschnitt 6.1.3 detailliert eingegangen.

In den Abbildungen 6.4 a) und b) ist die gemessene Transmission |So; (Imea,f)|? fiir
die Kanédle 1 und 8 in Abhéangigkeit des Stroms I,,,q durch die Modulationsspule
bei einer Auslesungsleistung P,y ~ —90dBm gezeigt. Der Modulationsstrom I,,0q
wurde hierbei zwischen —60 gA und +60 pA in 1 pA-Schritten variiert. In beiden
Schaubildern ist zusétzlich die ermittelte Resonanzfrequenz f.(I,0q4) in Abhéngigkeit
des Modulationsstroms I;,,q und eine sich nach Gleichung 3.46 ergebende, daran

numerisch angepasste Kurve der Form

ﬁL,ef‘f COS((IOdC)

r ]mo = :ﬂ +A ;nOd
Jfe(Inoa) = f, / 1 + B eff c0S(Pdc)

(6.2)

zu sehen, wobei fiir die Parameter die Ausdriicke [ = fo — 4f2(C.Zo + Lr.et/20),
AfPed = Af8/Zy + M3 g/ Lsexr SOWiE Pac R ext — DLt 8In(pexe) gelten. Der extern
eingepréigte magnetische Fluss @ext = 27 Mmod eff fmoa/Po + o héngt hierbei von
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2
MT,cf‘f

Kanal Washer f°f /GHz Af™*/MHz i T /PH  Mpuodess / PH
1 g 3.967 2.73 0.29 3.27 37.2
2 g 4.010 3.02 0.31 3.22 37.0
4 g 4.097 3.42 0.32 3.35 37.2
5 k 4.505 3.12 (0.40) (1.81) 37.3
6 k 4.636 2.72 (0.32)  (2.03) 37.1
7 K 4.766 5.15 051)  (1.79) 37.1
8 K 4.799 5.79 (062)  (L.15) 37.6
10 g 2.227 4.54 0.31 2.80 36.9
12 g 5.403 6.63 0.34 3.32 37.3
14 k 6.312 6.77 0.65)  (0.71) 37.0
15 K 6.397 7.54 0.72)  (0.52) 37.4
16 K 6.566 6.70 0.71)  (0.38) 38.2

Tabelle 6.1: Tabellarische Zusammenstellung von verschiedenen, im Text nédher erldu-
terten, charakteristischen Parametern fiir insgesamt 12 Kanéle mit rf-SQUID mit (g) ge-
schlitztem und (k) kontinuierlichem Washer bei der Auslesungsleistung Py ~ —90dBm.
Wie des Weiteren im Text erlautert wird, werden die eingeklammerten Werte, die sich fir
Kanile mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer ergeben, in der folgenden Auswertung
nicht weiter berticksichtigt.

der effektiven Kopplung Myeder zwischen der Modulationsspule und dem jeweili-
gen rf-SQUID ab und beinhaltet ebenso einen konstanten, vom Modulationsstrom
unabhéngigen Beitrag p.g. Die mithilfe dieser numerischen Anpassung ermittelten
charakteristischen Parameter sind in Tabelle 6.1 fiir insgesamt 12 Kanéle zusammen-
gestellt. Bei den fehlenden Kanélen war der in Abbildung 6.1 a) gezeigte Einfluss des
Hochfrequenzaufbaus auf den Streuparameter | So; (f)|? so groB, dass eine zuverléssige
Korrektur der Grundwelligkeit und damit verbunden eine zuverlassige Auswertung

der Resonanzkurven nicht moglich war.

Wie anhand der Tabelle 6.1 zu sehen ist, sind die ermittelten effektiven Kopplun-
gen Myqen bei allen in die Auswertung einbezogenen Kanélen sehr &hnlich. Die
Werte stimmen hierbei mit einer Abweichung von unter 6 % sehr gut mit den mit-
hilfe der Software InductEx ermittelten Werten M,q.¢ = 38.2pH fiir Kanéle mit
rf-SQUID mit geschlitztem Washer und Moq.s = 39.3 pH fiir Kanéle mit rf-SQUID
mit kontinuierlichem Washer iiberein. Ebenso lasst sich beobachten, dass der Spitze-
Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung A f"** mit dem Wert der Resonanz-
frequenz f°T zunimmt. Dieses Verhalten ist abzusehen, da alle rf-SQUIDs mit dem
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gleichen Kopplungsfaktor My ¢ an die Abschlussinduktivitat Lt ¢ des zugehorigen
Resonators gekoppelt wurden und man geméafl Gleichung 3.47 daher einen annédhernd
quadratischen Zusammenhang zwischen den Parametern A ™ und f°f erwartet.

Bei allen Kanélen mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer besteht eine sehr gu-
te Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Abhingigkeit der Resonanzfrequenz
Jr(Imoa) vom Strom I,,,q durch die Modulationsspule und der numerischen Anpas-
sung von Gleichung 6.2 an die Messdaten. Dies ist beispielhaft in Abbildung 6.4 a)
fir den ersten Kanal zu erkennen. Der aus der numerischen Anpassung extrahierte
Quotient M7 5/Lses besitzt, mit Ausnahme des zehnten Kanals, einen einheitli-
chen Wert, der nur geringfiigig von dem mittels InductEx simulierten Wert von
M%’eff /Lses = 2.89pH abweicht. Ebenso ist der aus der numerischen Anpassung
ermittelte Wert fiir den Abschirmparameter fr, ¢ fiir alle Kanéle einheitlich, aber je-
doch deutlich geringer als der im Entwurf festgesetzte Parameter fr, ¢ = 0.5. Bevor
jedoch detailliert auf diese Abweichung eingegangen wird, soll zunéchst das Verhalten
von Kanélen mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer diskutiert werden.

Bei allen betrachteten Kanélen mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer beschreibt
die numerische Anpassung von Gleichung 6.2 an die Messdaten den gemessenen Ver-
lauf der Resonanzfrequenz f;(Iy0q) nicht mit der gleichen Genauigkeit, die fur Kanéle
mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer erreicht wurde. Die Abweichungen zwischen
den experimentell ermittelten Daten und der numerischen Anpassung sind in Abbil-
dung 6.4 exemplarisch fiir den achten Kanal zu erkennen. Fiir Kanéle mit héherer
Resonanzfrequenz f°f sind diese Abweichungen sogar noch stirker ausgeprigt. Wie
anhand der Tabelle 6.1 zu erkennen ist, unterscheiden sich daher die extrahierten Pa-
rameter M%yeff /Lg o und B, o vor allem bei hohen Resonanzfrequenzen flf’ff stark von
den erwarteten Werten. In den Abbildungen 6.5 a) und b) sind die beiden Parameter
M%’eff /Lsest und e fir die einzelnen Kandle nochmals grafisch veranschaulicht.
Es wird deutlich, dass die mithilfe der numerischen Anpassung extrahierten Para-
meter M3 5/Lser und fpeq bei Kandlen mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer
als einheitlich und konstant betrachtet werden konnen, wohingegen sich bei Kanéalen
mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer deutliche Abweichungen vom erwarteten
Verhalten ergeben.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden verwendeten SQUID-Geometrien
besteht in der Kopplungsstarke zwischen der SQUID-Schleife und der Einkoppel-
spule beziehungsweise der SQUID-Schleife und der Modulationsspule. Wéhrend das
SQUID-Design mit kontinuierlichem Washer nur leicht erhohte Gegeninduktivitaten
M, und Mpedenr gegeniiber dem rf-SQUID mit geschlitztem Washer aufweist, wie
Tabelle 4.1 entnommen werden kann, werden die parasitaren Kapazitaten zwischen
der SQUID-Schleife und der Einkoppelspule beziehungsweise der SQUID-Schleife und
der Modulationsspule anhand rein geometrischer Uberlegungen um drei bis vier Gro-
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Abbildung 6.5: Die mithilfe der numerischen Anpassung von Gleichung 6.2 an die Mess-
daten ermittelten Parameter a) M%eﬁ/ Lg o sowie b) [, o fir die verschiedenen Mul-
tiplexerkandle. Die eingezeichneten Linien heben den Verlauf der Parameter hervor und
besitzen keine physikalische Bedeutung.

Benordnungen hoher abgeschéatzt. Im Falle von de-SQUIDs konnen grofle parasitare
Kapazitédten zu einer negativen Beeinflussung des SQUID-Verhaltens fiihren, da diese
gemeinsam mit den im de-SQUID vorhandenen Induktivitdten schwingfédhige Syste-
me bilden [Knu87, Enp91, Enp92]. Diese Resonanzen koénnen tiber hochfrequente
Strome angeregt werden, die sich bei einem endlichen Spannungsabfall Vj; iiber den
Josephson-Kontakten und den daraus resultierenden Josephson-Oszillationen mit der
Frequenz fj; = Vj;/®q ergeben. Ein derartiges Verhalten ist bei rf-SQUIDs jedoch
extrem unwahrscheinlich, da die Frequenz des im rf-SQUID flieBenden, hochfrequen-
ten Stroms tiber die Resonanzfrequenz des Resonators festgelegt und somit konstant
ist. Bei den hier gezeigten Ergebnissen miissten somit alle rf-SQUIDs mit kontinu-
ierlichem Washer trotz identischer Entwurfszeichnung eine parasitiare Resonanz auf-
weisen, die der jeweiligen Resonanzfrequenz des zugehorigen Resonators entspricht.
Trotzdem wird aktuell davon ausgegangen, dass parasitire Kapazitaten das Verhal-
ten der rf-SQUIDs mit kontinuierlichem Washer beeinflussen. Um diese Vermutung
zu bestétigen oder zu widerlegen, sind weitere Messungen an entwurfstechnisch dhn-
lichen rf-SQUIDs geplant, bei denen systematisch dimpfende Elemente verbaut sind
und bei denen vereinzelte SQUID-Parameter gezielt variiert werden. Da das abwei-
chende Verhalten von rf-SQUIDs mit kontinuierlichem Washer anhand der vorhan-
denen Daten nicht endgiiltig geklért werden konnte und dieses fiir einen Vergleich
der extrahierten Parameter mit dem weiterentwickelten Modell eines Mikrowellen-



6.1. Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers 109

SQUID-Multiplexers nicht reprasentativ ist, werden die entsprechenden Kanéle bei
der weiteren Auswertung der Daten nicht weiter miteinbezogen.

Weiter oben wurde bereits erwéhnt, dass der Abschirmparameter /3, .4 deutlich klei-
nere Werte als erwartet annimmt. Der Abschirmparameter [y, ¢ wird hierbei durch
den kritischen Strom I, und die effektive Induktivitét Lg eg des rf-SQUIDs bestimmt.
Da sich die mithilfe von InductEx ermittelten Werte fiir die Induktivitidten und die
Gegeninduktivitdten des rf-SQUIDs in der bisherigen Auswertung als sehr zuver-
lassig erwiesen haben, wird davon ausgegangen, dass die verringerten Werte des
Parameters [, ¢ hauptsachlich auf einen geringeren kritischen Strom I. zuriickzu-
fithren sind. Anhand der extrahierten Werte des Abschirmparameters S, ¢ und un-
ter der Annahme, dass der Wert der effektiven SQUID-Induktivitit Lg . dem mit
InductEx ermittelten Wert entspricht, kann fiir den kritischen Strom der Wert von
ungefahr I, ~ 3 uA abgeschitzt werden. Der kritische Strom . héngt sowohl von der
Flache Aj; der Josephson-Kontakte als auch von der kritischen Stromdichte j. der
grofflachig aufgebrachten Nb/Al-AlO/Nb-Dreischichtstruktur ab. Wéahrend einer
optischen Untersuchung des charakterisierten Chips wurde die Flache Aj; von meh-
reren Josephson-Kontakten bestimmt, indem deren Lange und Breite mit anderen
Strukturen bekannter Grofle verglichen wurden. Die hierdurch ermittelte Flache der
Josephson-Kontakte fallt gegeniiber der im Entwurf vorgesehenen Flache um etwa
40% groBer aus. Als Hauptursache der vergroflerten Flache der Josephson-Kontakte
konnte deren Strukturierungsprozess wahrend der Herstellung des Chips gefunden
werden. Bei diesem Fabrikationsschritt wurde anstelle der langjahrig verwendeten
Kontaktbelichtung des Photolacks ein neuartiges, kontaktloses Belichtungsverfahren
angewandt. Es stellte sich hierbei allerdings erst im Nachhinein heraus, dass die-
ses neuartige Verfahren aufgrund nicht-optimal verwendeter Belichtungsparameter
zu einem leichten Fehler in der Strukturtreue fiithrte. Die quadratischen Josephson-
Kontakte besitzen daher um eine etwa 0.8 um gréfiere Kantenlange.

Unter Berticksichtigung der ermittelten Flache der Josephson-Kontakte wird die kri-
tische Stromdichte der Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur auf etwa j. = 10 A /cm?
abgeschitzt, welche damit deutlich unter dem erwarteten Wert j. = 23.2 A /cm?
liegt. Die Eigenschaften der Dreischichtstruktur, wie beispielsweise deren kritische
Stromdichte j., hangen jedoch sehr stark von den Prozessparametern wéihrend der
Herstellung ab [Ima92]. Wie sich spéter in Abschnitt 6.1.3 noch herausstellen wird,
besitzen die Josephson-Kontakte des hier diskutierten Chips ungewohnlich kleine
Subgap-Widerstande Ry, und somit eine nur geringe Qualitat. Die Qualitatsminde-
rung konnte auf ungiinstige Prozessparameter wiahrend der Herstellung der Nb/Al-
AlOy /Nb-Dreischichtstruktur zuriickgefihrt werden. Es wird daher aktuell davon
ausgegangen, dass die gewéhlten Prozessparameter wiahrend der Herstellung der
Dreischichtstruktur zu einer starken Reduzierung der kritischen Stromdichte j. und
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Abbildung 6.6: a) Verlauf der gemessenen Transmission |Sa1(Imod,f)|? in Abhéngigkeit
des Modulationsstroms I,,0q sowie b) der gemessenen Transmission |So1(Lin,f)|? als Funk-
tion des Stroms I;;, durch die Einkoppelspule des ersten Multiplexerkanals eines Chips, bei
dem die rf-SQUIDs nicht mit Detektoren verbunden sind. Die Datenaufnahme erfolgte bei
einer Auslesungsleistung von Py ~ —90 dBm und einer Temperatur von T' = 4.2 K. Zusétz-
lich ist die jeweilige Resonanzfrequenz durch einen Kreis fiir jeden Wert des verwendeten
Stroms markiert sowie der Verlauf einer numerischen Anpassung von Funktion 6.2 an die
Daten gezeigt.

somit zu deutlich geringeren kritischen Strémen I. der Josephson-Kontakte gefiihrt
haben. Weiterhin konnte in der Vergangenheit bereits beobachtet werden, dass mit
einer Nb/Al-AlO, /Nb-Dreischichtstruktur hergestellte Josephson-Kontakte, die fiir
mehrere Minuten einer Temperatur von iiber 125° C ausgesetzt sind, reduzierte kri-
tische Strome aufweisen kénnen [Mig03]. Der im Rahmen dieser Arbeit charakteri-
sierte Chip wurde wahrend der Herstellung der Detektoren fiir einige Minuten einer
Temperatur von 150° C ausgesetzt. Eine daraus folgende Verringerung des kritischen
Stroms I, der Josephson-Kontakte ist somit denkbar.

Bei dem hier diskutierten Chip sind die rf-SQUIDs direkt mit den Detektoren verbun-
den. Am Eingang der rf-SQUIDs befindet sich somit ein supraleitender Flusstrans-
formator, durch den, wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben wird, Abschirmeffekte auf-
treten. Die Kopplung zwischen der SQUID-Schleife und der Modulationsspule muss
daher mithilfe der effektiven Kopplung Mpeq..x beschrieben werden, die nach dem
im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Multiplexer-Modell gegeniiber dem Parameter
M noq leicht verringert ist. Um die Kopplung M,,,q ebenfalls experimentell zu be-
stimmen, wurde ein Mikrowellen-SQUID-Multiplexer mit dem identischen Entwurf,
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allerdings ohne direkt verbundene Detektoren, hergestellt. Anhand dieses Chips war
es moglich, iiber die elektrische Kontaktierung der Einkoppelspule die Gegeninduk-
tivitdt My, zwischen der SQUID-Schleife und der Einkoppelspule zu ermitteln. Die
Messungen wurden in einem Transportbehélter fiir fliissiges Helium bei einer Tem-
peratur von T' = 4.2 K durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind fiir den
ersten Multiplexerkanal in den Abbildungen 6.6 a) und b) fiir die Auslesungsleistung
Py =~ —90dBm gezeigt. Die Gegeninduktivitaten M,,q und M;, wurden mithilfe
der bereits oben beschriebenen numerischen Anpassung von Gleichung 6.2 an die
gemessenen Daten ermittelt. Diese betragen M,,q = 42.5 pH und M;, = 127 pH und
stimmen sehr gut mit den mittels InductEx bestimmten Werten von M,,,q = 43.4 pH
und M;, = 125 pH tberein. Die Gegeninduktivitiat M,,.q ist hierbei um knapp 20 %
starker als die effektive Gegeninduktivitidt Mpoqd efr-

6.1.3 Flussabhingigkeit und Hohe der intrinsischen Giite Q;

In den vorigen Abschnitten wurde bereits mehrfach angedeutet, dass die intrinsische
Gute Q;(Pey) bei allen Multiplexerkandlen ungewohnlich klein ist und zusétzlich
periodisch vom magnetischen Fluss ®.,; durch das rf-SQUID abhéngt. In Abbildung
6.7 ist der Verlauf der intrinsischen Giite Q;(Imoq) in Abhéngigkeit vom Strom /04
durch die Modulationsspule beispielhaft fiir die Multiplexerkanéle 1 und 12 gezeigt.

Nach der Erlauterung in Abschnitt 3.4.2 kann eine derartige periodische Abhéngig-
keit der intrinsischen Giite vom magnetischen Fluss durch das rf-SQUID auftreten,
wenn der Subgap-Widerstand Rg, des Josephson-Kontakts im rf-SQUID einen ver-
gleichsweise kleinen Wert annimmt. Aus diesem Grund ist in beiden Abbildungen
zustzlich eine numerische Anpassung der nach Zusammenhang 3.54 motivierten
Funktion

2
1_1 167 (£ My cs )
Qi Qoft  ZyRsg [1 4 Pret COS(Pext — PLest sin(gpext))]2

an die Messdaten eingezeichnet, wobei analog zu Gleichung 6.2 der externe magne-

(6.3)

tische Fluss durch den Zusammenhang @ext = 27 Mo eff Imoa/ Po + ot gegeben ist.
Hierbei sind der flussunabhéngige Beitrag Qo sowie der Subgap-Widerstand R,
des Josephson-Kontakts die einzigen variablen Parameter. Die Werte aller anderen
Groflen, also die Gegeninduktivitat My g, die Resonanzfrequenz f°F und die Impe-
danz Z, des Resonators sowie der effektive Abschirmparameter S, ¢ des rf-SQUIDs
wurden von den zuvor vorgestellten Messungen beziehungsweise den Simulationen
mittels InductEx ibernommen. Wie anhand der beiden Schaubilder zu erkennen ist,
besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Giite Q;(I0q) und
der numerischen Anpassung von Gleichung 6.3 an die Messdaten. Fiir die anderen
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Abbildung 6.7: Verlauf der intrinsischen Giite Qi(Inoq) als Funktion des Stroms Iyeq
durch die Modulationsspule fiir a) den ersten Kanal und b) den zwolften Kanal des in dieser
Arbeit entwickelten und charakterisierten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers. Die in Rot
dargestellten Kurven entsprechen einer numerischen Anpassung von Gleichung 6.3, die auf
dem im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Modell eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
basiert.

Multiplexerkanéle, bei denen das zugehorige rf-SQUID einen geschlitzten Washer
besitzt und die in die Auswertung miteinbezogen wurden, ergeben sich dhnlich gute
Ubereinstimmungen. Die mithilfe der numerischen Anpassung fiir die verschiedenen
Multiplexerkanale extrahierten Werte fiir den Subgap-Widerstand R, liegen zwi-
schen 10 €2 und 1002 und sind somit wesentlich kleiner als die typischen Werte des
Subgap-Widerstands Rge > 1k( eines in der Arbeitsgruppe hergestellten hochquali-
tativen Josephson-Kontakts mit gleichem kritischen Strom /. [Kem13].

Anhand von Messungen der Strom-Spannungscharakteristik einer Vielzahl von ein-
zelnen Josephson-Kontakten, die nach dem identischen Herstellungsverfahren im sel-
ben Zeitraum wie der hier diskutierte Chip hergestellt worden sind, konnte besta-
tigt werden, dass in diesem Zeitraum das charakteristische Widerstandsverhaltnis
Ry /Rx, wobei Ry den Normalwiderstand des Josephson-Kontakts bezeichnet, und
damit verkniipft der Subgap-Widerstand R, tatsachlich im Vergleich zu fritheren
Messungen deutlich kleinere Werte angenommen hat [Deel6]. Als Ursache hierfiir
wurden die verwendeten Prozessparameter bei der Deposition der Nb/Al-AlO, /Nb-
Dreischichtstruktur ausgemacht. Es zeigte sich, dass sich der Parametersatz fiir die
Herstellung von qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakten aufgrund der Erosion
des verwendeten Nb-Sputtertargets verandert hat und nicht mehr mit den tatsach-
lich gewahlten Prozessparametern tibereingestimmt hat. Konkret hat sich gezeigt,
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dass sich durch die Erosion des Nb-Sputtertargets der Wert der Kathodenspannung
wahrend des Sputtervorgangs derart verringert hat, dass in Verbindung mit dem
gewahlten Prozessgasdruck die aufgebrachten Nb-Schichten stark mechanisch ver-
spannt waren. Diese Verspannung haben die Qualitat der Josephson-Kontakte her-
abgesetzt. Ahnliche Beobachtungen wurden auch in anderen Arbeitsgruppen gemacht
[Du07, WuT79]. Nach einer Korrektur des Prozessgasdrucks sowie einem Wechsel des
Nb-Sputtertargets konnten dann Josephson-Kontakte mit dem gewohnt hohen cha-
rakteristischen Widerstandsverhaltnis R, /RN hergestellt werden [Baul8, Zim18].

Die in der numerischen Anpassung von Gleichung 6.3 an die Messdaten verwende-
te GroBe Qo berticksichtigt alle Verlustmechanismen, die keine Abhéngigkeit vom
magnetischen Fluss & aufweisen. Diese liegt bei den betrachteten Multiplexer-
kanélen im Bereich von 1000 bis 10000 und ist somit ebenfalls deutlich geringer,
als aufgrund von vorangegangenen Messungen mit Niob-Resonatoren erwartet wur-
de [K615]. Der geringe Wert der Giite lasst sich weder durch Strahlungsverluste,
noch durch Quasiteilchenverluste oder dielektrische Verluste erklaren. Auch der Fil-
terwiderstand Ry scheidet unter Berticksichtigung der experimentell ermittelten Pa-
rameter als mogliche Ursache fiir die ungewohnlich niedrigen Giiten aus. Ebenso
konnte kein systematischer Zusammenhang zwischen der Giite und der Anzahl der
Sensoren gefunden werden, mit denen ein Detektor bestiickt war. Alterungseffek-
te der Resonatoren konnen ebenfalls ausgeschlossen werden, da fiir andere Zwecke
hergestellte Resonatoren selbst nach einer mehrmonatigen Lagerung noch sehr hohe
intrinsische Giiten Q; > 105 gezeigt haben. Bei weiteren Experimenten mit dem
gleichen Messaufbau konnten fiir Resonatoren mit &hnlicher Geometrie hohe Gii-
ten in der GroBenordnung 10* bis 10° gemessen werden [Will6, Her17]. Aus diesem
Grund erscheinen Verlustmechanismen, die durch den experimentellen Aufbau ver-
ursacht werden, wie beispielsweise streulichtinduzierte Quasiteilchenverluste [Bar11]
oder Vortices in den Innenleitern und Masseflachen der Koplanarleitungen [Bot12],
als tendenziell unwahrscheinlich, konnen aber nicht vollends ausgeschlossen werden.
Eine weitere Moglichkeit ist die Existenz der parasitdren Kopplung Mt zwischen
der Abschlussinduktivitit und der Modulationsspule. Uber diese Kopplung kénnen
hochfrequente Strome in der Modulationsspule erzeugt werden, die in andere Mul-
tiplexerkanéle abflielen beziehungsweise in normalleitenden Komponenten dissipiert
werden kénnen. Um diese Moglichkeit zu tiberpriifen, sind weitere Experimente ge-
plant, bei denen die parasitire Kopplung M, tber einen groffen Bereich variiert
wird beziehungsweise die Modulationsspule weggelassen wird.

6.1.4 Leistungsabhingigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz

Die bisher diskutierten Charakterisierungsmessungen des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurden mit einer Ausgangsleistung
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des Netzwerkanalysators von Pyna = —45 dBm durchgefithrt. Wie in Abschnitt 6.1.1
bereits erldautert wurde, liegt die Auslesungsleistung P,y am Eingang des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers aufgrund der sendeseitigen Dampfung durch den Hochfrequen-
zaufbau damit bei Werten zwischen —90dBm und —100dBm. Die in diesem Fall
erzeugte Flussamplitude ®.¢, die zur Auslesung des entsprechenden rf-SQUIDs ver-
wendet wurde, betrdgt somit fiir alle betrachteten Multiplexerkanale &,y < 0.1®.
Wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt wurde, sind im Fall sehr geringer Auslesungsleistun-
gen P, der Einfluss des Auslesungssignals auf die charakteristischen Kennlinien des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers vernachlassigbar klein. Die Situation stellt sich je-
doch anders dar, wenn die Auslesungsleistung des Multiplexers erhoht wird, um
beispielsweise den Einfluss des Rauschens des zur Verstarkung des transmittierten
Signals verwendeten HEMT-Verstérkers zu reduzieren. Aus diesem Grund wurde eine
Reihe von Messungen durchgefiihrt, bei der die Ausgangsleistung Pyna des Netzwerk-
analysators zwischen —45dBm und —15dBm um insgesamt drei Gréfenordnungen
variiert wurde. Diese Messungen erfolgten bei einer Temperatur von 7' = 300 mK.

In den Abbildungen 6.8 a) - d) sind die Verlaufe der Resonanzfrequenzen f; ¢,(Pyna)
und f; a,/2(Pyna), die sich fiir die Grenzfélle @y = n Pg und Peyy = (n+1/2) Py er-
geben, in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung Pyna fiir die Multiplexerkanéle 1, 4, 10
und 12 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich die Resonanzfrequenzen f; ¢,(Pynxa) und
Jr.a0/2(Pyna) fiir grofer werdende Leistungen Pyna zunéchst aneinander anndhern
und somit der Spitze-Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung A f™**(Pyna)
immer kleiner wird. Fiir den ersten Multiplexerkanal kann bei sehr hohen Leis-
tungen Pyna > —18dBm sogar beobachtet werden, dass die Resonanzfrequenzen
Jrwo(Pyna) und fra,/2(Pyna) ihre Position vertauschen, das heifit, dass die Reso-
nanzfrequenz fiir halbzahlige magnetische Fliisse ®. im rf-SQUID grofler als fiir
einen ganzzahligen magnetischen Fluss @ im rf-SQUID ist. In allen Schaubildern
sind zusétzlich die anhand des im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Multiplexer-
Modells erwarteten Verldufe der Resonanzfrequenzen f; o,(Pyna) und fia,/2(Pyna)
eingezeichnet. Die gezeigten Kurven beruhen dabei auf Gleichung 8.13 in Anhang
8.1.3, die die effektive Abschlussinduktivitat Ly es(@dc, ¢ur) fiir beliebe Flussampli-
tuden ¢,+ und einen in zweiter Taylor-Ordnung genaherten Abschirmparameter [y, of
beschreibt. Der bei der numerischen Anpassung einzige freie Parameter war hierbei
die Dampfung der im Kryostaten eingangsseitig verbauten Hochfrequenzkomponen-
ten. Alle iibrigen Parameter wurden mithilfe der zuvor diskutierten Messungen bei
der Ausgangsleistung Pyna = —45 dBm bestimmt. Insbesondere wurde hierbei auch
die in Abschnitt 6.1.3 diskutierte Flussabhéngigkeit der intrinsischen Giite Qi(Pext)
beriicksichtigt. Wie in den Abbildungen zu erkennen ist, besteht zwischen den ge-
messenen Daten und den Vorhersagen des im Rahmen dieser Arbeit erweiterten
Multiplexer-Modells eine sehr gute Ubereinstimmung. Zudem hat die numerische
Anpassung des Modells erstmalig eine Bestimmung der sendeseitigen Dampfung des
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Abbildung 6.8: a) - d) Verldufe der Resonanzfrequenzen f ¢, (Pyna) und f; ¢, /2(PyNa),
die sich fir die beiden Grenzfille ®eyy = n $g und Doy = (n+ 1/2) @ ergeben, in Abhén-
gigkeit der Ausgangsleistung Pyna des Netzwerkanalysators fiir die Multiplexerkanéle 1,
4, 10 und 12. Die in Rot dargestellten Kurven entsprechen einer numerischen Anpassung
des erweiterten Multiplexer-Modells an die gemessenen Daten, bei der lediglich die ein-
gangsseitige Dampfung der im Kryostaten verbauten Hochfrequenzkomponenten variiert

wurde.

Hochfrequenzaufbaus im Kryostaten erlaubt. Die ermittelten Dampfungswerte liegen
je nach Kanal im Bereich zwischen 47dB und 53 dB und decken sich sehr gut mit
den anhand von Abbildung 6.1 a) abgeschétzten Werten zwischen 45dB und 55 dB.
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6.2 Einkanalige Auslesung metallischer magnetischer Kalo-
rimeter durch einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

Um die verschiedenen Detektoren des Detektorarrays zu charakterisieren und in die-
sem Zusammenhang insbesondere erstmals die Auslesung eines metallischen magne-
tischen Kalorimeters mithilfe eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers zu demonstrie-
ren, wurde fiir verschiedene Kanéle des Multiplexers der zeitliche Verlauf von einzel-
nen Detektorereignissen sowie das scheinbare magnetische Flussrauschen der einzel-
nen rf-SQUIDs gemessen. Dariiber hinaus wurde fiir drei Kanéle das Rontgenspek-
trum einer 5°Fe-Kalibrationsquelle gemessen, um die erreichbare Energieauflosung
ableiten zu konnen.

Fiir die Durchfithrung der im Folgenden beschriebenen Messungen wurde in den
Detektionsspulen von drei Detektoren ein Dauerstrom nach der in Abschnitt 5.1 be-
schriebenen Vorgehensweise préapariert. Die hierfiir ausgewéahlten Kanéle 4 und 12
weisen ein rf-SQUID mit geschlitztem Washer auf, wihrend der Washer des in Kanal
7 verwendeten rf-SQUIDs kontinuierlich ist. Um den Dauerstrom in den Detektions-
spulen der Detektoren zu erzeugen, wurde fiir den von auflen eingeprégten Strom bei
Kanal 4 der Wert Ir = 100 mA und bei den Kanédlen 7 und 12 der Wert Iy = 80 mA
gewahlt. Die hierdurch erzeugten Dauerstrome in den zwei Detektionsspulen eines
Detektors haben jedoch aufgrund der in Abschnitt 5.1 diskutierten asymmetrischen
Stromeinpragung unterschiedlich hohe Werte besessen. Wahrend durch eine der bei-
den Detektionsspulen eines jeden Kanals jeweils der volle Dauerstrom Iy = I geflos-
sen ist, ergab sich fiir die jeweils andere Detektionsspule nach Gleichung 5.2 der Wert
Iprea = 54 mA (Kanal 4), [yea = 40mA (Kanal 7) sowie [y req = 43mA (Kanal 12).
Die reduzierten Dauerstrome in den Kanélen 7 und 12 sind hierbei leicht verschieden,
da die Induktivitat der Einkoppelspule des rf-SQUIDs aufgrund der verschiedenen
Washer-Geometrie geringfiigig voneinander abweicht (siche hierzu Tabelle 4.1).

Die Detektorereignisse wurden, wie bereits in Abschnitt 5.2 erlautert wurde, mithil-
fe einer iiber dem Experimenthalter platzierten *Fe-Kalibrationsquelle erzeugt, die
die einzelnen Pixel des Detektorarrays mit einer Zahlrate von jeweils ungefahr 1 Bq
bestrahlte. Vor jeder erfolgten Messung wurde der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs des
jeweiligen Kanals optimiert, indem die Starke eines durch die Modulationsspule flie-
Benden konstanten Stroms [,,,q auf einen solchen Wert eingestellt wurde, dass das
Ausgangssignal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers maximal wurde. Fir die Di-
gitalisierung und Speicherung der Messdaten stand ein Messrechner mit insgesamt
zwei Signaleingdngen zur Verfiigung. Da jedoch einer der beiden Signaleingénge fiir
das Triggersignal der Detektorereignisse verwendet werden musste, konnte nur einer
der beiden Signalausgidnge des IQ-Mischers fiir die Aufzeichnung von Detektorer-
eignissen genutzt werden. Aus diesem Grund wurde die Phasendifferenz zwischen
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Abbildung 6.9: a) Gemessener zeitlicher Verlauf von zwei Detektorereignissen, die jeweils
mithilfe des Detektors des vierten Kanals aufgezeichnet wurden. Zusétzlich eingezeichnet
ist eine numerische Anpassung von Gleichung 6.4 an die Messdaten, mit deren Hilfe die
Signalamplitude ® A, = 52.1mPq, die Signalanstiegszeit 79 = 130ns sowie die Signalab-
fallszeit 71 = 351 us ermittelt werden konnten. b) Fiir Kanal 4 des Multiplexers gemessene
Anderung des magnetischen Flusses A®g(7~!) als Funktion der inversen Kryostattem-
peratur 7! fiir zwei unterschiedliche Leistungen des Hochfrequenzsignals P, das zur
Auslesung des Multiplexers verwendet wurde.

dem Lokaloszillatorsignal des I()-Mischers und dem durch den Kryostaten transmit-
tierten Hochfrequenzsignal vor jeder Messung derart justiert, dass das volle Signal
in einem der beiden Mischerausgéange lag. Aulerdem wurde die Leistung des Hoch-
frequenzsignals P, mit dem der Multiplexer jeweils ausgelesen wurde, derart an-
gepasst, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis der aufgenommenen Detektorereignisse
maximiert wurde. Alle beschrieben Messungen erfolgten hierbei bei der Basistempe-
ratur Ty = 20 mK des Kryostaten.

In Abbildung 6.9 a) ist der zeitliche Verlauf von zwei Detektorereignissen zu sehen, die
jeweils mithilfe des Detektors des vierten Kanals aufgezeichnet wurden. Da die Zahl
der aufgezeichneten Datenpunkte konstant gehalten wurde, wurde die Geschwindig-
keit des zur Digitalisierung verwendeten Analog-Digital-Wandlers an das jeweilige
Zeitfenster angepasst. Ebenfalls eingezeichnet ist fiir Zeiten ¢ > 0 eine numerische
Anpassung der Funktion

IPs(t) = Pamp (e’t/T1 — e’t/m) (6.4)
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Parameter Einheit 4 7 12
fr GHz gemessen 4.097 4.766 5.403
Af MHz gemessen 2.38 3.20 1.72
Tres ns berechnet 134 99.5 185
To ns gemessen 130 88.8 177
T 1S gemessen 351 347 283
Domp mo, gemessen 52.1 67.2 55.1
D pmp (50 mK) m®, berechnet 52.9 67.5 54.3
\/ Sogw p®o/vHz berechnet 0.96 - -
\/ Sog.w u®o/vHz gemessen 0.89 1.00 1.20
\/Sog1/¢(1 Hz) u®o/vHz gemessen 35.8 42.5 42.8
@ - gemessen 0.79 0.80 0.81
A Epwiy (50 mK) eV berechnet 38 29 37
AFEpwnm (0keV) eV gemessen 46 42 53
AEpwam (5.9keV) eV gemessen 58 53 61

Tabelle 6.2: Tabellarische Zusammenstellung wichtiger Parameter des Detektorarrays mit
integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer fir die Kanéle 4, 7 und 12.

an die Messdaten, welche auf dem nach der thermodynamischen Beschreibung eines
metallischen magnetischen Kalorimeters erwarteten Signalverlauf (vergleiche Glei-
chung 2.11) beruht und mit der sich die Signalamplitude ®,,,,, die Signalanstiegszeit
To sowie die Signalabfallszeit 7 eines gemessenen Detektorereignisses bestimmen las-
sen. Die auf diese Weise ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.2 fiir die Kanéle 4,
7 und 12 zusammengestellt.

Die gemessenen Werte der Signalanstiegszeit 7y liegen zwischen 90 ns und 180 ns. Die
Anstiegszeit ist damit verglichen mit den im Entwurf festgesetzten Werten deutlich
kiirzer. Die Ursache hierfiir besteht in der erhohten Bandbreite Af der einzelnen
Kanéle des Multiplexers, die sich aufgrund der in Abschnitt 6.1.3 diskutierten Re-
duzierung der intrinsischen Giite ); der Resonatoren ergibt. Berticksichtigt man die
niedrigen Werte der intrinsischen Giite der Resonatoren, so stimmen die experi-
mentellen Werte der Signalanstiegszeit 7y sehr gut mit der Einschwingzeit 7. des
Resonators tiberein, die mithilfe von Gleichung 3.25 ermittelt werden kann. Diese
gute Ubereinstimmung konnte fiir weitere Kanile bestétigt werden. Einige Kanéle
des Multiplexers besitzen eine derart niedrige intrinsische Giite und damit verbun-
den eine derart hohe Bandbreite, dass die Einschwingzeit 7,.s des Resonators keine
Limitierung der Signalanstiegszeit 7y darstellt. In diesem Fall stimmt die gemessene
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Signalanstiegszeit mit der intrinsischen Signalanstiegszeit des Detektors tiberein, die
sich aus der Kopplung der magnetischen Momente und der Leitungselektronen ergibt.
Mithilfe dieser Messung konnte somit eindeutig gezeigt werden, dass die intrinsische
Signalanstiegszeit 7y eines metallischen magnetischen Kalorimeters aufgelost werden
kann, sofern den einzelnen Kanalen des zur Auslesung verwendeten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers eine ausreichend hohe Bandbreite zur Verfiigung gestellt wird.

Sowohl die gemessenen Werte der Signalamplitude ®,,,, als auch der Signalabfalls-
zeit 1 sind unter der Berticksichtigung der thermodynamischen Eigenschaften der
Detektoren und des erzeugten Dauerstroms wesentlich geringer, als man bei der ge-
wahlten Betriebstemperatur der Detektoren von 7" = 20 mK erwarten wiirde. Um
die Ursache fiir diese Abweichung zu finden, wurde fiir verschiedene Kanéle jeweils
der Verlauf der Anderung des magnetischen Flusses im rf-SQUID als Funktion der
Temperatur gemessen. Da die Dauerstrome in den beiden Detektionsspulen eines je-
den Detektors nicht identisch sind (vergleiche Abschnitt 5.1 und den Beginn dieses
Abschnitts), sind die Detektoren nicht-gradiometrisch. Aus diesem Grund fiithrt eine
Anderung der Temperatur des Wiarmebads effektiv zu einer Anderung des Abschirm-
stroms, der durch die Einkoppelspule des zugehorigen rf-SQUIDs flie3t, und erzeugt
auf diese Weise im rf-SQUID eine zur Magnetisierung der Sensoren proportionale An-
derung des magnetischen Flusses. Abbildung 6.9 b) zeigt beispielhaft fiir Kanal 4 des
Multiplexers das Ergebnis einer solchen, im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Magne-
tisierungsmessung bezeichneten Messung. Konkret ist der Verlauf der im rf-SQUID
gemessenen magnetischen Flussinderung A®g(7T~!) als Funktion der inversen Tem-
peratur 7! fiir zwei verschiedene Leistungen P, des zur Auslesung des Multiplexers
verwendeten Hochfrequenzsignals zu sehen. Wie zu erkennen ist, ergibt sich eine
bei hohen Temperaturen nach dem Curie-Gesetz erwartete 1/7-Abhéngigkeit des
Kurvenverlaufs. Bei tiefen Temperaturen jedoch zeigen die in Abbildung 6.9 b) dar-
gestellten Kurven ein Sattigungsverhalten, welches nicht alleine durch die Stérke des
vom Feldstrom erzeugten Magnetfelds sowie die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und

die RKKY-Wechselwirkung erklart werden kann.

Das im Rahmen der Magnetisierungsmessungen beobachtete Sattigungsverhalten,
der reduzierte Wert der Signalamplitude ®,,,, sowie die deutlich zu geringe Signal-
abfallszeit 11 lassen sich erklaren, wenn man annimmt, dass die Detektoren thermisch
vom Warmebad entkoppeln, das heifit, dass die Temperatur der Detektoren nicht mit
der Temperatur des Kryostaten iibereinstimmt. Um eine Abschétzung der wahren
Temperatur der Detektoren zu erhalten, wurden fiir alle drei Kanale die fiir verschie-
dene Temperaturen erwarteten Werte der Signalamplitude unter Berticksichtigung
der Detektorgeometrie, der thermodynamischen Eigenschaften des Sensormaterials
Ag:Er und der Werte der praparierten Dauerstrome berechnet. Hierbei wurden die
thermodynamischen Eigenschaften von Ag:Er nach der in [Hen17] beschriebenen Me-
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thode aus den zur Verfiigung stehenden Simulationsdaten fiir Au:Er abgeleitet. Es
zeigt sich, dass die vorhergesagten Werte fiir die Signalamplitude der drei Kanéle,
die ebenfalls in Tabelle 6.2 eingetragen sind, mit der Messung iibereinstimmen, wenn
man annimmt, dass die Temperatur der Detektoren in etwa 7'~ 50 mK betréagt.

Eine Erhohung der Temperatur der Detektoren gegentiiber der Temperatur des Kryo-
staten kann auf verschiedene Art und Weise verursacht werden. So kann beispielswei-
se Warme von hoheren Temperaturstufen des Kryostaten iiber unzureichend ther-
malisierte Koaxialkabel auf den Experimenthalter und damit auf das Substrat flie-
Ben. Andererseits kann das Hochfrequenzsignal, das zur Auslesung des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers verwendet wird, auf dem Substrat, auf dem der Multiplexer
und die Detektoren aufgebracht sind, dissipieren und das Substrat lokal aufheizen.
Dies ist insbesondere im Bereich der Filterwiderstande, die die Detektoren vor dem
Einfluss des Auslesungssignals schiitzen sollen, moglich. Ein negativer Einfluss des
Hochfrequenzsignals konnte hierbei aber durch einen Vergleich von Magnetisierungs-
messungen ausgeschlossen werden, bei denen systematisch die Leistung des Hochfre-
quenzsignals variiert wurde. So ist beispielhaft in Abbildung 6.9 b) fiir Kanal 4 zu
sehen, dass die Magnetisierungskurven nur sehr schwach von der Leistung P¢ des
Hochfrequenzsignals abhdngen. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden,
dass die parasitdre Erwarmung der Detektoren hauptsachlich durch nicht ausrei-
chend thermalisierte Koaxialkabel des Hochfrequenzaufbaus verursacht wird. Diese
Annahme wird sich spiter im Rahmen der Diskussion der Messungen bestétigen, die
mit dem Detektorarray in dem speziell fiir das ECHo-Experiment vorhergesehenen
Kryostaten durchgefiithrt wurden.

Wie bereits weiter oben erwahnt wurde, wurde vor jeder Messung der Arbeitspunkt
des jeweils verwendeten rf-SQUIDs durch eine Anpassung eines konstanten Stroms
I10q durch die Modulationsspule so eingestellt, dass das Ausgangssignal des Multi-
plexers maximal war. Im Rahmen der durchgefithrten Messungen stellte sich hier-
bei allerdings heraus, dass der so eingestellte Arbeitspunkt nicht langzeitstabil war.
Hauptursache fiir die beobachtete Instabilitédt ist die bereits in Abschnitt 6.1.3 be-
schriebene Flussabhéngigkeit der intrinsischen Giite Q;(®ey ), die zusammen mit dem
Einfluss der Detektortemperatur auf den magnetischen Fluss im rf-SQUID und der
dadurch hervorgerufenen Anderung des Arbeitspunktes des rf-SQUIDs ein instabiles
System erzeugt. So fithren bereits kleinste externe Storungen zu einer Verschiebung
des Arbeitspunktes des rf-SQUIDs, die jeweils mit einer Anderung des Transferko-
effizienten verbunden sind. Da aus diesem Grund die Aufnahme eines Langzeitspek-
trums unter gleichbleibenden Bedingungen nicht moglich war, wurde ein einfaches,
softwarebasiertes Riickkoppelsystem implementiert, mit dem der Arbeitspunkt des
rf-SQUIDs stabilisiert wurde. Hierfiir wurde der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs se-
kiindlich ermittelt. Durch eine Anpassung des konstanten Stroms I,,,,q4, der durch die
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Modulationsspule getrieben wurde, wurde dann jeweils einer Anderung des Arbeits-
punkts entgegengewirkt.

Um das scheinbare magnetische Flussrauschen (/S (f) im rf-SQUID sowie die Ener-
gieauflosung A Fpwan der einzelnen Detektoren zu ermitteln, wurden bei den hier
diskutierten Kanélen 4, 7 und 12 eine Vielzahl von Ruhesignalen, das heifit Signa-
le ohne dufleren Energieeintrag, und Detektorereignissen aufgezeichnet. Die aus den
Nullsignalen ermittelten Rauschspektren sind in Abbildung 6.10 a) dargestellt. Alle
Spektren sind hierbei zu niedrigen Frequenzen hin auf eine Frequenz von 1kHz li-
mitiert, da das Zeitfenster wahrend der Datenaufzeichnung aufgrund der schnellen
Signalabfallszeit 7 der Detektorsignale sehr kurz gewéhlt wurde. Zu hohen Fre-
quenzen hin fallen die Spektren aufgrund eines verwendeten Tiefpassfilters mit einer
Abschneidefrequenz bei f. = 300kHz ab. Alle Spektren enthalten eine Reihe von
diskreten Linien, die ab einer Frequenz von 20 kHz einsetzen und im Vorfeld nicht
erwartet wurden. Der Grund fiir das Auftreten dieser Linien konnte im Rahmen der
diskutierten Messungen nicht eindeutig identifiziert werden. Allerdings gab es deutli-
che Hinweise darauf, dass diese von der Spannungsversorgung des HEMT-Verstarkers
verursacht wurden, da sehr ahnliche Storsignale in anderen Experimenten aufgetreten
sind, sofern der HEMT-Verstarker in Betrieb war. Da zu diesem Zeitpunkt allerdings
kein alternatives Netzteil zur Verfiigung stand und die Auslesung des Multiplexers
nicht ohne betriebenen HEMT-Verstéarker moglich war, konnte diese Hypothese nicht
eindeutig verifiziert werden. Im Rahmen der weiteren Messungen, die in dem spezi-
ell fir das ECHo-Experiment vorgesehenen Kryostaten durchgefiihrt wurden (siehe
Abschnitt 6.3), konnte diese Vermutung jedoch bestétigt werden. So sind durch den
Austausch des Spannungsreglers des HEMT-Verstérkers die diskreten Linien ver-
schwunden. Um die Rauschspektren trotz der beobachteten diskreten Linien analy-
sieren zu konnen, wurden diese mithilfe eines einfachen Algorithmus zur Detektion
dieser Linien aus den Spektren entfernt. Anschliefend wurde an jedes Spektrum eine
durch Gleichung 2.16 motivierte Funktion

Sq;s = Scp&w + S@SJ/f(l HZ) - fe (65)

numerisch an die Messdaten angepasst. Hierbei bezeichnen S den weilen Rausch-
anteil sowie Sqq 1/¢(1 Hz) und o die Héhe und den Exponenten des niederfrequenten
Beitrags zum magnetischen Flussrauschen. Die mithilfe dieser numerischen Anpas-
sung ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.2 eingetragen.

Die gemessenen Werte fiir das weifle Flussrauschen /S, v liegen im Bereich zwischen

0.9 u®y/vHz und 1.2 u®y/vHz. Bei der Berechnung des erwarteten Werts fir das
weile Flussrauschen stellte sich heraus, dass die im rf-SQUID erzeugte magnetische
Flussamplitude ®,; bei Kanal 12 einen Wert annahm, der zu einem stark nichtlinea-
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Abbildung 6.10: a) Spektren des fiir die Kanéle 4, 7 und 12 gemessenen magnetischen
Flussrauschens, das aus Ruhesignalen der Detektoren ermittelt wurde, die bei einer von
T = 20mK des Kryostaten aufgezeichnet wurden. b) Fiir Kanal 4 des Multiplexers bei
einer Temperatur von T" = 300 mK gemessene Rauschspektren, bei denen die Auslesung
des Multiplexers entweder mit oder ohne Flussrampenmodulation erfolgte.

ren Verhalten des Ausgangssignals fiihrte. Da die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen
Nichtlinearitaten bislang nicht im Multiplexer-Modell integriert sind, konnte somit
fiir die hier vorliegende Situation kein erwarteter Wert fiir das weile Flussrauschen
berechnet werden. Ebenso konnte bereits in Abschnitt 6.1.2 gezeigt werden, dass das
Verhalten eines rf-SQUIDs mit kontinuierlichem Washer nicht mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch das Multiplexer-Modell beschrieben werden kann. Aus diesem Grund
wurde auch fiir Kanal 7 kein erwarteter Wert fiir das weifle Flussrauschen berechnet.
Bei Kanal 4 hingegen, bei dem ein rf-SQUID mit geschlitztem Washer zum Einsatz
kam und bei dem keine Nichtlinearitdten beobachtet wurden, deckt sich der nach
Gleichung 3.67 errechnete Wert des weiflen Flussrauschens /Sgqw = 0.96 u®o/v/Hz
gut mit dem experimentell ermittelten Wert. Fiir die Berechnung des weiflen Fluss-
rauschens wurde fiir das Eingangsrauschen des HEMT-Verstarkers nach Abschnitt
5.2 der Wert Ty gpmt = 4 K angenommen. Ferner konnte der Wert fiir die Flussampli-
tude @y = 0.17 @ iiber die in Abschnitt 6.1.4 durchgefithrten Charakterisierungen
ermittelt werden. Die iibrigen fiir die Bestimmung des weiflen Rauschens bendtigten
Parameter wurden bereits in vorigen Messungen ermittelt beziehungsweise konnten
der numerischen Simulation mit der Software InductEx entnommen werden.

Die in Abbildung 6.10 a) gezeigten Rauschspektren zeigen einen starken Anstieg zu
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niedrigen Frequenzen hin. Mithilfe der numerischen Anpassung von Gleichung 6.5
an die gemessenen Spektren konnten hierbei fiir die Amplitude |/Seg 1/¢(1 Hz) Werte

zwischen 35 u®o/+/Hz und 43 u®,/+/Hz sowie fiir den Rauschexponenten ein Wert
von a = (.8 bestimmt werden. Um den Ursprung dieses unerwartet hohen nieder-
frequenten Rauschbeitrags zu ermitteln, wurde fiir den vierten Kanal ein Vergleich
von Rauschspektren angestellt, bei denen der Multiplexer mit beziehungsweise oh-
ne Verwendung der in Abschnitt 5.4 vorgestellten Flussrampenmodulationstechnik
ausgelesen wurde. Um hierbei stérende Detektorereignisse im aufgezeichneten Da-
tenstrom zu vermeiden, wurde der Kryostat auf eine Temperatur von 7" = 300 mK
stabilisiert, bei der die Detektoren insensitiv gegeniiber dufleren Energieeintragen
sind. Abbildung 6.10 b) zeigt das Ergebnis der hier beschriebenen Messungen. Es
ist zu erkennen, dass der Wert des weiflen Rauschbeitrags bei der Auslesung mit
Flussrampenmodulation um etwa einen Faktor zwei gegeniiber dem Wert bei der
Auslesung ohne Flussrampenmodulation erhéht ist. Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt
wurde, entspricht eine derartige Erhohung des weiflen Rauschbeitrags bei der Ver-
wendung von Flussrampenmodulation jedoch den Erwartungen. Wie in der Abbil-
dung allerdings weiterhin zu erkennen ist, ist der niederfrequente Rauschanteil fiir
Frequenzen f < 1kHz bei der flussrampenmodulierten Auslesung deutlich geringer
als bei der Auslesung ohne Flussrampenmodulation. Aufgrund der hier beobachteten
starken Unterdriickung niederfrequenten Rauschens kénnen die Detektoren und die
rf-SQUIDs als Ursache fiir den stark erhéhten niederfrequenten Rauschbeitrag aus-
geschlossen werden. Vielmehr deutet diese Beobachtung darauf hin, dass die Resona-
toren oder andere in der Signalkette nach dem rf-SQUID befindliche Komponenten
diesen Rauschbeitrag verursachen. Da der Ursprung dieses Rauschbeitrags letztlich
nicht aufgeklart werden konnte, sind aktuell weitergehende Messungen im Gange
beziehungsweise geplant.

In den Abbildungen 6.11 a) und b) sind Histogramme der mithilfe des in Abschnitt
2.6 beschriebenen Algorithmus bestimmten Energien fiir die Nullsignale sowie die
aufgezeichneten Detektorereignisse mit einer Energie von £ = 5.9keV fiir die Kanéle
4, 7 und 12 gezeigt. Die Energieauflosung A FEpwhy der Detektoren wurde mithilfe
einer numerischen Anpassung einer Gauf-Verteilung an die Histogramme ermittelt.
Diese liegt bei der Energie I = 5.9 keV im Bereich zwischen 50 eV und 60 eV. Bei den
Spektren der Ruhesignale, also bei der Energie £ = 0keV, ist die Auflésung um etwa
10 eV verringert. Wie in Tabelle 6.2 zu erkennen ist, liegen die erwarteten Energieauf-
l6sungen zwischen 30 eV und 40 eV und sind somit deutlich unter den experimentell
ermittelten Werten. Die hier auftretende Diskrepanz lésst sich dadurch begriinden,
dass bei den Werten der rechnerisch ermittelten Energieauflésung die in Abbildung
6.10 a) gezeigten hoherfrequenten Storsignale nicht beriicksichtigt werden konnten.
Ebenso sind hierbei mogliche Auswirkungen des softwarebasierten Riickkoppelsys-
tems, das fiir die Stabilisierung des SQUID-Arbeitspunkts verwendet wurde, nicht
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Abbildung 6.11: Histogramme der mithilfe des in Abschnitt 2.6 beschriebenen Algorith-
mus bestimmten Energien a) fiir die Nullsignale sowie b) die aufgezeichneten Detektorer-
eignisse mit einer Energie von E = 5.9keV fiir die Kanéle 4, 7 und 12. Dariiber hinaus ist
jeweils eine numerische Anpassung einer Gauf3-Verteilung an die Histogramme gezeigt, mit
deren Hilfe die Energieauflésung der Detektoren abgeschétzt wurde.

miteinbezogen. Dennoch kann zusammenfassend gesagt werden, dass die hier disku-
tierten Messergebnisse sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen tibereinstimmen,
die sich aus dem Multiplexer-Modell und den Eigenschaften der Detektoren ergeben,
sofern fiir die Detektortemperatur ein plausibler Wert von 7" = 50 mK angenommen
wird.

6.3 Betrieb des Detektorarrays im ECHo-Kryostat

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass die im Rahmen der diskutier-
ten Messungen experimentell bestimmte Energieauflosung AFpway der Detekto-
ren oberhalb des erwarteten Werts liegt. Als Ursache fiir diese Diskrepanz wurde
einerseits eine im Vergleich zum Kryostaten erhohte Temperatur der Detektoren so-
wie andererseits durch die Spannungsversorgung des HEMT-Verstarkers auftretende
Storungen in der Signalkette ausfindig gemacht. Die Erhohung der Detektortempe-
ratur gegeniiber der Temperatur des Wérmebads konnte hierbei auf einen parasi-
taren Warmeeintrag zuriickgefiihrt werden, der das Resultat einer unzureichenden
Thermalisierung der im Kryostat verbauten Koaxialkabel war. Nahezu zeitgleich mit
dieser Erkenntnis begann die Planung und Installation des kryogenen Hochfrequen-
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zaufbaus fiir den fiir das ECHo-Experiment vorgesehenen Kryostaten, in dem der
entwickelte Multiplexer in seiner finalen Ausbaustufe betrieben werden soll. Bei der
Planung und der Installation der verschiedenen Komponenten wurde daher expli-
zit auf eine verbesserte thermische Ankopplung der Hochfrequenzkomponenten und
Koaxialkabel sowie eine Minimierung von Storsignalen geachtet, die von externen
Elektronikkomponenten verursacht werden kénnen.

Die generelle Realisierung des kryogenen Hochfrequenzaufbaus im ECHo-Kryostaten
entspricht hierbei weitgehend der in Abbildung 5.3 gezeigten Anordnung. Fiir eine
verbesserte Thermalisierung der im Kryostat verbauten Hochfrequenzkomponenten
wurden anstelle von diinnen Blechen massive Befestigungen aus Kupfer entworfen,
die mit dem Kryostat verschraubt wurden und in die der Richtkoppler, der Zir-
kulator sowie der HEMT-Verstéirker fest eingeklemmt werden konnten. Zusétzlich
wurden 0dB-Dampfungsglieder in die Leitungsfiihrung integriert, die einen galva-
nischen Kontakt zwischen dem Innen- und Auflenleiter der Koaxialkabel herstellen,
iiber den Warme vom Innenleiter an den Kryostaten abgefiihrt werden kann. Das
im Rahmen der ersten Messungen fiir den Betrieb des HEMT-Verstérkers verwende-
te Schaltnetzteil, das als Ursache fiir die Einkopplung einer Reihe von Storsignalen
vermutet wurde, wurde durch einen in der Elektronikabteilung des Instituts herge-
stellten analogen Linearspannungsregler mit Ringkerntransformator ersetzt.

Um den neu installierten Hochfrequenzauftbau zu charakterisieren und um die er-
zielten Ergebnisse mit vorherigen Messungen vergleichen zu konnen, wurde das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte, hergestellte und charakterisierte Detektorarray
mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer im identischen Experimenthalter
im ECHo-Kryostaten abgekiihlt und mit einer externen *>Fe-Kalibrationsquelle be-
strahlt. Fiir die im Folgenden beschriebenen Messungen wurde anhand eines externen
Stroms mit dem Wert Iz = 40 mA ein Dauerstrom in den Detektionsspulen des De-
tektors des flinften Kanals prapariert und der Kryostat bei seiner Basistemperatur
betrieben, die geringfiigig unterhalb des Werts T" = 10 mK liegt. Anschlieend wurde,
wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben wurde, sowohl die Phase des Messsignals
iiber den Phasenschieber als auch der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs iiber einen ange-
passten Strom [,,,q durch die Modulationsspule optimiert.

In Abbildung 6.12 a) ist der gemessene zeitliche Verlauf eines Detektorereignisses
zu sehen, das mithilfe des Detektors des flinften Kanals aufgezeichnet wurde. Eben-
falls dargestellt ist eine numerische Anpassung von Funktion 6.4 an die Messdaten.
Mithilfe dieser Anpassung konnte eine Signalamplitude von @,,,, = 152m®, sowie
eine Signalabfallszeit von 71 = 721 us gemessen werden. Im Gegensatz zu den in
Abschnitt 6.2 gezeigten Messungen weist das hier dargestellte Detektorereignis eine
deutlich erhohte Signalamplitude ®,,,, sowie eine merklich ldngere Signalabfallszeit
71 auf. Dies lasst unmittelbar auf eine im Vergleich zu den vorherigen Messungen
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Abbildung 6.12: a) Gemessener zeitlicher Verlauf eines Detektorereignisses, das sich bei
der Absorption eines Réntgenphotons mit einer Energie von 5.9keV im Absorber des De-
tektors des fiinften Kanals ergibt. Zusétzlich eingezeichnet ist eine numerische Anpassung
von Gleichung 6.4 an die Messdaten, mit deren Hilfe die Signalamplitude ®,n,, = 152 m®
und die Signalabfallszeit 71 = 721 us ermittelt wurden. b) Fiir Kanal 5 des Multiplexers
gemessene Spektren der Nullsignale sowie der aufgezeichneten Detektorereignisse fiir eine
Energie von F = 5.9keV.

niedrigere Temperatur des Detektors schliefen. Unter Berticksichtigung der Detektor-
geometrie, der thermodynamischen Eigenschaften des Ag:Er-Sensors sowie des einge-
pragten Dauerstroms konnte mithilfe von numerischen Rechnungen gezeigt werden,
dass eine derartige Signalamplitude bei einer Detektortemperatur von 7" = 15 mK
erzielt wird. Im Rahmen der durchgefithrten Rauschmessungen wurde der Einfluss
des urspriinglich verwendeten Schaltnetzteils und der neu hergestellten Spannungs-
versorgung mit Ringkerntransformator direkt miteinander verglichen. Hierbei konnte
das Schaltnetzteil eindeutig als Quelle der in Abbildung 6.10 a) beobachteten Stérsi-
gnale identifiziert werden und die Storsignale letztendlich durch die Verwendung der
neuen Spannungsversorgung beseitigt werden.

Fiir die Bestimmung der Energieauflosung A Fpwpnv des Detektors wurde wahrend
der Aufnahme von Detektorereignissen das in Abschnitt 6.2 vorgestellte, software-
basierte Riickkoppelsystem zur Stabilisierung des SQUID-Arbeitspunkts nicht ver-
wendet, da, wie ebenfalls in Abschnitt 6.2 angemerkt wurde, der Einfluss dieses Ver-
fahrens auf die Energieauflosung eines Detektors nicht abgeschatzt werden konnte.
Da der SQUID-Arbeitspunkt jedoch erneut Instabilitaten zeigte, wurden Daten nur
iiber einen relativ kurzen Zeitraum aufgenommen. Die Energieauflosung A Erwam



6.3. Betrieb des Detektorarrays im ECHo-Kryostat 127

des Detektors wurde anschlieend bestimmt, indem eine Gauf-Verteilung an die in
Abbildung 6.12 b) gezeigten Spektren numerisch angepasst wurde. Auf diese Weise
hat sich eine Energieauflosung von A Epway = 11 eV bei einer Energie von E = 0keV
und AFEpway = 19€V bei einer Energie von F = 5.9keV ergeben.

Die gemessene Energieauflosung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detek-
torarrays mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer konnte somit aufgrund
des neu installierten kryogenen Hochfrequenzaufbaus signifikant verbessert werden.
Dazu beigetragen hat hierbei die verbesserte Thermalisierung der im Kryostat ver-
bauten Hochfrequenzkomponenten sowie die Beseitigung externer Storsignale, die
durch das Schaltnetzteil des HEMT-Verstérkers hervorgerufen wurden. Auf Basis
der hier vorgestellten Messergebnisse wird bereits intensiv an der Optimierung des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer gearbeitet. Hier zeigten die Vorhersagen des in dieser Arbeit
erweiterten Multiplexer-Modells unter Berticksichtigung der Detektoreigenschaften
bereits, dass eine Energieauflosung von A Erwhay < 5 €V erreichbar ist, sofern die ge-
wahlten Parameter des rf-SQUIDs optimiert werden und der Herstellungsprozess des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers zu qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakten
fiihrt.



128 6. Experimentelle Ergebnisse




7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Standardmodells der Teilchenphysik werden Neutrinos als masse-
lose Teilchen betrachtet. Der experimentelle Nachweis von Neutrino-Oszillationen
hat allerdings eindeutig gezeigt, dass Neutrinos eine endliche Ruhemasse besitzen.
Dementsprechend stellen Neutrinos einen Zugang zu Physik jenseits des Standard-
modells dar und befinden sich daher im Fokus vieler Experimente. Insbesondere die
Bestimmung der absoluten Neutrino-Massenskala ist fiir viele physikalische Bereiche,
wie etwa die Kosmologie, von groflem Interesse, sodass eine grofle Zahl von Experi-
menten das erklarte Ziel besitzt, entweder einen Wert fiir die Massen der Neutrinos
anzugeben oder eine obere Massengrenze zu bestimmen.

Das ECHo-Experiment ist ein derartiges Neutrino-Experiment, das mithilfe einer ka-
lorimetrischen Messung des Elektron-Einfangspektrums des Isotops '**Ho die Mas-
se des Elektron-Neutrinos mit sub-eV/ ¢’-Sensitivitdt untersuchen mochte. Fiir die-
se Messung sollen metallische magnetische Kalorimeter eingesetzt werden, die sich
durch eine sehr gute Energieauflosung, eine sehr kurze Signalanstiegszeit sowie ein na-
hezu ideal lineares Antwortverhalten auszeichnen. Abhéngig von den experimentellen
Randbedingungen miissen zum Erreichen der geplanten Sensitivitit bis zu 10'* Zer-
fallsereignisse aufgezeichnet werden. Um diese Statistik zu erreichen, sollen im Rah-
men des ECHo-Experiments bis zu 10° metallische magnetische Kalorimeter einge-
setzt werden. Bei einer solch grofien Anzahl an Detektoren kann jedoch aufgrund von
experimentellen Randbedingungen das heutzutage typischerweise eingesetzte Ausle-
sungsverfahren, bei dem jeder Detektor individuell mithilfe eines zweistufigen dc-
SQUID-Aufbaus ausgelesen wird, nicht mehr eingesetzt werden. Aus diesem Grund
ist die Entwicklung eines Multiplexverfahrens fiir metallische magnetische Kalorime-
ter seit einigen Jahren in den Fokus geriickt. Hierbei stellt eine in der Literatur als
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer bekannte Technik einen vielversprechenden Ansatz
dar. Obwohl die Entwicklung dieses Frequenz-Multiplexverfahrens in den letzten Jah-
ren enorme Fortschritte gemacht hat, stand bis zu Beginn dieser Arbeit der Beweis
noch aus, dass metallische magnetische Kalorimeter ohne Einbuflen hinsichtlich der
Energieauflosung, der Signalanstiegszeit oder des linearen Antwortverhaltens mit-
hilfe eines solches Multiplexers ausgelesen werden kénnen. Dariiber hinaus hat sich
gezeigt, dass das in der Vergangenheit entwickelte Modell eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers nicht alle Messergebnisse beschreiben konnte.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein auf metallischen magnetischen Kalo-
rimetern basierendes 64-Pixel-Detektorarray mit integriertem Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Im Rahmen der Charakte-
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risierung dieses Detektorarrays konnte erstmalig die Auslesung eines metallischen
magnetischen Kalorimeters mithilfe eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers demons-
triert werden. Dariiber hinaus wurde anhand dieses Detektorarrays eine im Rah-
men dieser Arbeit vorgenommene Erweiterung des Multiplexer-Modells experimen-
tell tiberpriift. Bei dieser Erweiterung wurden nicht nur solche Effekte in das Modell
aufgenommen, die speziell bei der Auslesung von metallischen magnetischen Kalo-
rimetern auftreten und die damit fiir eine Optimierung des Gesamtsystems beriick-
sichtigt werden miissen, sondern erstmals auch die elektrischen Eigenschaften eines
realen Josephson-Kontakts, das heifit die Existenz eines parasitdren Widerstands und
einer intrinsischen Kapazitit. Es zeigte sich, dass auf dem im Rahmen dieser Arbeit
erweiterten Modell basierende Vorhersagen und numerische Anpassungen sehr gut
mit den gemessenen charakteristischen Kennlinien des Multiplexers sowie der De-
tektoren iibereinstimmen. Dies betrifft insbesondere die gemessene Abhéngigkeit der
Kennlinien von der Leistung des zur Auslesung des Multiplexers verwendeten Hoch-
frequenzsignals sowie die Abhangigkeit vom extern eingepragten magnetischen Fluss.

Im Zusammenhang mit der Auslesung der Detektoren zeigte sich, dass die sehr kur-
ze Signalanstiegszeit eines metallischen magnetischen Kalorimeters auch mit einem
Multiplexer beibehalten werden kann. So wurde bei einigen Detektoren, fiir die eine
hinreichend grofle Bandbreite vorgesehen wurde, eine Signalanstiegszeit 7y < 100 ns
gemessen, die sehr gut mit der erwarteten intrinsischen Anstiegszeit der Detektoren
iibereinstimmt. Ferner konnte durch das erweiterte Multiplexer-Modell gezeigt wer-
den, dass die erreichte Energieauflosung von A Erway = 11eV bei einer Energie von
E = 0keV sowie von AFEpwuam = 19€V bei einer Energie von E = 5.9keV durch eine
Optimierung der Eigenschaften der Josephson-Kontakte sowie durch eine Anpassung
der charakteristischen Parameter des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers um mehr als
einen Faktor zwei gesenkt werden kann und damit beispielsweise die experimentellen
Randbedingungen fiir das ECHo-Experiment erfiillt werden konnen.

Ungeachtet einer Reihe von technischen Herausforderungen, die insbesondere die
Entwicklung der Elektronik zur Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
betreffen, stellt diese Arbeit zusammenfassend einen sehr wichtigen Beitrag auf dem
Weg zur Realisierung des ECHo-Experiments dar, bei dem das im Rahmen dieser Ar-
beit weiterentwickelte Multiplexverfahren eingesetzt werden soll. Dariiber hinaus ist
zu erwarten, dass mithilfe des entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers eine
Vielzahl anderer Experimente durchgefiihrt werden kann, die auf grofie Detektor-
arrays aus metallischen magnetischen Kalorimetern angewiesen sind. Anhand dieser
Arbeit konnte damit ein wichtiger Beitrag geliefert werden, um zukiinftig im Um-
feld verschiedener Bereiche eine Reihe von Experimenten durchfithren zu kénnen,
die auf den Gewinn neuer Erkenntnisse iiber die Struktur und den Aufbau unserer
physikalischen Welt abzielen.



8. Anhang

8.1 Berechnung der effektiven Abschlussinduktivitat

8.1.1 Vernachlissigbarer Anregungsstrom im Resonator

Die zeitliche Ableitung von Gleichung 3.39 kann mittels impliziter Differentiation
und der Hilfsfunktion

I
F(Ig,t) = Is + I.sin (%xt + e sin (wt) + 5L[S) =0 (8.1)

gefunden werden. Man erhalt damit:

AIs(t)  OF(Ist)/0t L cos (et + puesin (wi) + BL2E)
&t " TOFUSD/OI " 14 fr con (pua T prsin t) + 1)

cos(wt). (8.2)

Fiir einen sehr kleinen Anregungsstrom im Resonator ist die magnetische Flussampli-
tude ¢, — 0 vernachlissigbar gering, weshalb der magnetische Gesamtfluss durch
das rf-SQUID durch den Gleichstromanteil pg. & @ext + Brls(@ac)/I. gegeben ist.
Daher gilt fir den im Vergleich zur induzierten Spannung m/2-phasenverschobene
Strom in der Abschlussinduktivitit sowie fiir die effektive Induktivitét

. ICSOrfMT COs (dec) .
in t - - t .
Gina (t) Te 1% frcos (o) sin(wt) (8.3)

. M’% BL COos (Spdc)
Ls 1+ B cos (pqc)

Ly e(@ac) = Lr (8.4)

Die effektive Abschlussinduktivitidt kann fiir sehr kleine magnetische Flussampli-
tuden ¢, — 0 ebenfalls analog zu Gleichung 8.27 berechnet werden, sofern die Induk-
tivitat L = Lg+ L(¢) durch die Summe der Induktivitaten des rf-SQUIDs Lg und des
Josephson-Kontakts L(¢) ersetzt wird und der Zusammenhang Ls/L(¢) = 51, cos(¢)
mit ¢ = pq. beriicksichtigt wird:

M3 Mz Ls/L(¢) 7 ~ ME B cos (¢ac)

L e (pac) = Lo — Ls L) " Ls 14 Le/L(d) " Ls T+ frcos (par)
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8.1.2 Vernachlassigbare Abschirmstrome im rf-SQUID

Sofern mit gy, — 0 die Abschirmstrome im rf-SQUID einen nur sehr kleinen Beitrag
zum magnetischen Gesamtfluss @i,y liefern, lasst sich der Stromfluss im rf-SQUID

durch die Gleichung

Is(t) = —I.sin(@ext + @usin(wt))
= — 1SN (Pext) €08 (prf Sin(wt)) — I cos (@ext ) sin (pyr sin(wt))  (8.5)

beschreiben. Dieser Strom lésst sich exakt durch die Besselfunktionen erster Gattung
darstellen [Han73]:

Is(t) = — I.sin(pext) [JO (orf) + 2 i Jon (prf) COS (2nwt)]

n=1

I. cos (Pext) l2 i Jont1 (pre) sin ([2n + 1]wt)] : (8.6)

n=0

Unter der Annahme, dass aufgrund des bandpassartigen Verhaltens des Resonators
diejenigen Stromkomponenten in der Abschlussinduktivitit stark unterdriickt wer-
den, deren Frequenz von der Resonanzfrequenz abweichen, und ebenso héhere Mo-
den des Resonators vernachléssigbar sind, ist fiir den induzierten Strom d,q(t) nur
die Grundmode mit n = 0 von Bedeutung. Fiir den induzierten Strom durch die
Abschlussinduktivitat gilt mit pq. & ey daher

) 21.M )
iina(t) = — I T cos(@ac) J1(rf) sin(wt), (8.7)

womit sich fir die effektive Induktivitat

LT,eff(SOdca SOrf) = LT -

ergibt.

8.1.3 Allgemeine Niherungslosung des Modells

Fiir den allgemeinen Fall kann der vom rf-SQUID induzierte Strom in der Abschluss-
induktivitdt ndherungsweise berechnet werden. Der Stromfluss durch das rf-SQUID
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Ig(t
Is(t) = — I.sin (goext + o sin(wt) + B, S]( )>

Is(t
= — I.8in (@ext + rf sin(wt)) cos <6L SI( )>

— 1. c08 (Pext + @re sin(wt)) sin <5L IS(t)) (8.9)

ldsst sich mit einer Taylor-Naherung erster Ordnung mit cos(5./s(t)/1.) ~ 1 und
sin(Br1s(t)/1c) = Prls(t)/I. durch

SIn (Pext + @rf sin(wt))
“1+ B cos (Pext + @rp sin(wt))

Q
|

Is(t)

Q
|

I sin (Yext + vt sin (wt))
+  Brlesin (@ext + e sin (wt)) o8 (Pext + @ sin (wt))

5L[c
2

= — .80 (@ext + ur sin (wt)) + SIN (2@ext + 2¢r¢ sin (wt)) (8.10)

darstellen [Rif76]. Unter erneuter Benutzung der Besselfunktionen erster Gattung
und unter alleiniger Berticksichtigung der Grundmode mit n = 0 erhalt man mit
Vde & Yext schlieBlich fiir den induzierten Strom

I .My

Gina(t) = I 121 (¢rf) cos(pac) — BrJr(2¢rr) cos(2p4c)] sin(wt) (8.11)

und fur die effektive Induktivitat

M2 2<] T c) J 2 T 2 T
Ly o (Pac, pxs) = L — gﬁL 1(prr) cos(pac) fL 1(Zor) cos(2) (g 1y
S rf

Wird die Naherung in zweiter Ordnung durchgefiihrt, so gilt in diesem Fall nahe-
rungsweise cos(8rIs(t)/1.) ~ 1 — (Brls(t)/1.)?/2 und fiir die Abschlussinduktivitét:
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2
Ly e(@desprt) = Lr— ]\L/[; ngzg:pfz (8.13)

p1 = —64cos(pac)Ji(ent)
Do 8F cos(pac) J1 ()
ps = —4B; cos(pac) i (@)
D4 3201, cos(2¢4c) J1 (2¢r¢)
Ds —80¢ cos(2p4c) J1 (2¢0rt)
D6 —246F cos(3pac) J1(3pnt)
pr 108¢ cos(3¢ac) J1(3¢xr)
Ds 2003} cos(4pac) 1 (4e)
po = —180¢ cos(5p4c) 1 (5pr).

8.2 Einfluss des supraleitenden Flusstransformators

8.2.1 TUbertragungsfunktion

5D
Ldet

s, | 3, M,

r—
8/2 l 8I3 R

F
T WW [
UM

det

Abbildung 8.1: Hilfsschaubild fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion ®g/®

In Abbildung 8.1 ist eine schematische Darstellung des supraleitenden Flusstransfor-

mators gezeigt. Fiir die darin eingezeichneten Strome gelten die Zusammenhéange

5[1 +(5[2+5[3 == O

(8.14)
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Rp

oI, = 64——2
4 *Rp + iwLi,

(8.15)

Die beiden parallel verschalteten Detektionsspulen bilden mit der Einkoppelspule

drei supraleitende, geschlossene Schleifen, in denen jeweils Flusserhaltung gilt. Er-
folgt durch ein Detektorsignal eine magnetische Flussanderung 0® in der oberen

Detektionsspule, so gelten die Bedingungen

5(13 —|— 5]1Ldet - 5]3Lpar - 6I4Lin = 0
5@ —|— 5[1Ldet - 5[2Ldet = 0

6[2Ldet - 5[3Lpar - 5[4Lin - O

Aus Gleichung 8.18 folgt

613 Lpar + 5I4Lin

5L, — ,
2 Ldet

womit in Verbindung mit den Gleichungen 8.14 und 8.15

Retolin (L + Lag) + Lin
5]1 - _6]2 — 5_[3 = —514 Rp ( pL d t)
det

gilt. Mittels Gleichung 8.16 gilt somit fiir den Fluss

R J Lin
(5‘1) = 5]4 <2Lin + F+$(Ldet + 2Lpar)>
Ry
woraus schliefSlich mit 0®g = M;, 01,
5(133 i Mi

5(1) B Ldet + 2<Lin + Lpar) + Z'(*)Lin(Ldet + 2Lpar)/RF

(8.16)
(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

(8.22)

folgt. Die Abschneidefrequenz w,, fiir die der Betrag der Ubertragungsfunktion im

Vergleich zum Fall w = 0 gerade halb so grof} ist, betragt

Ldet + 2(Lin + Lpar)
Lin(Ldet + 2Lpar>

(JJC:RF

(8.23)
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8.2.2 Effektive Induktivitat des rf-SQUIDs

Wird bei einem rf-SQUID der Beitrag der magnetischen Flussamplitude ¢,¢ vernach-
lassigt, so ergibt sich der magnetische Gesamtfluss

(I)tot = (I)ext + [SLS (824)

aus dem externen Fluss ®.,; und dem durch die Abschirmstrome im rf-SQUID verur-
sachten Flussbeitrag. Ist eine geschlossene, supraleitende Schleife mit der Induktivi-
tat L an ein rf-SQUID mit der Stérke M;, gekoppelt, wie in Abbildung 8.2 a) gezeigt
ist, so fithrt ein Strom Ig im rf-SQUID in dieser Schleife zu einem magnetischen Fluss
®,., = M;,Is und folglich zu einem Abschirmstrom

(I)scr_ Min]S
L L

Loy = — (8.25)

Dieser Abschirmstrom erzeugt im rf-SQUID wiederum eine weitere magnetische
Flusskomponente M;, Iy, die zum magnetischen Gesamtfluss

(I)tot - CI)ext + ISLS + Minlscr

M2 I
L

= Doy + IsLs —
= Doy + [SLS,eff (826)

in der SQUID-Spule beitragt. Dies kann durch die Einfithrung einer effektiven SQUID-
Induktivitat

2

M:
Lset = Ls — Lm (8.27)

beriicksichtigt werden.

8.2.3 Effektive Kopplung der Modulationsspule

Ist eine Modulationsspule mit der Starke M,,,q an ein rf-SQUID gekoppelt, so ver-
ursacht ein externer Strom I,,,q in dieser Spule eine magnetische Flussénderung

A(I)tot = [modeod (828>
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a) b)

mod

L, L
M ( M ,>M

M

S scr

Abbildung 8.2: Hilfsschaubilder fiir die Berechnung a) der effektiven Induktivitat Lg g
eines abgeschirmten rf-SQUIDs sowie b) der effektiven Gegeninduktivitit Mmod e zwi-
schen der Modulationsspule und dem rf-SQUID.

im rf-SQUID. Ist zusétzlich eine supraleitende geschlossene Schleife mit der Induk-
tivitdt L an die Modulationsspule mit der Starke M;, und an das rf-SQUID mit
der Starke M;, gekoppelt, wie es in Abbildung 8.2 b) dargestellt ist, so entsteht
aufgrund des Stroms [,,q in der Modulationsspule in der geschlossenen Schleife ein
magnetischer Fluss ®¢., = M, 0q und folglich ein Abschirmstrom

(I)scr Mim-[mod
Ly = — = — , 8.29
7 7 (8.29)

welcher einen zuséatzlichen Beitrag M, I, zum magnetischen Gesamtfluss

A(I)tot - Imode0d+Min]scr

MimMin)

- Imod (Mmod - I

= Imodeod,eff (830)

im rf-SQUID liefert. Die Abschwéchung der Kopplungsstarke M,,,q kann durch die
effektive Kopplung

MimMin
Mmod,eff = Mmod - T (831)

berticksichtigt werden.
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