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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 überprüft. 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 Berück-
sichtigung für eine Optimierung des Gesamtsystems notwendig ist, sondern erstmals
auch die Eigenschaften eines realen Josephson-Kontakts berücksichtigt, das heißt des-
sen Subgap-Widerstand und dessen intrinsische Kapazität. Es zeigte sich, dass auf
dem erweiterten Modell basierende Vorhersagen und numerische Anpassungen sehr
gut mit den experimentell bestimmten charakteristischen Kennlinien übereinstim-
men. Ferner zeigte das Modell auch, dass durch eine Optimierung der Eigenschaften
der Josephson-Kontakte sowie durch eine Anpassung verschiedener Induktivitäten
und Gegeninduktivitäten die im Rahmen dieser Arbeit erreichte Energieauflösung
von ∆EFWHM = 11 eV bei einer Energie von E = 0 keV und ∆EFWHM = 19 eV bei
einer Energie von E = 5.9 keV 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 ∆EFWHM = 11 eV
at E = 0 keV and ∆EFWHM = 19 eV at E = 5.9 keV can be improved by more than
a factor of two by adjusting several self and mutual inductances.





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Metallische magnetische Kalorimeter 5

2.1 Funktionsweise metallischer magnetischer Kalorimeter . . . . . . . . . . 5

2.2 Absorber- und Sensormaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.1 Beschreibung des Absorbermaterials Au . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.2 Eigenschaften der Sensormaterialien Au:Er und Ag:Er . . . . . . . . 8

2.3 Einkanalige dc-SQUID-basierte Detektorauslesung . . . . . . . . . . . . 10

2.3.1 Funktionsweise eines dc-SQUIDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.2 Zweistufiger dc-SQUID-Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.4 Detektorgeometrie mit mäanderförmiger Detektionsspule . . . . . . . . 13

2.5 Detektorsignal und Rauschbeiträge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5.1 Signalgröße und zeitlicher Verlauf des Detektorsignals . . . . . . . . 16

2.5.2 Rauschbeiträge eines metallischen magnetischen Kalorimeters . . . . 19

2.6 Optimales Filtern und Energieauflösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.7 Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflösung des Detektors . 24

3 Mikrowellen-SQUID-Multiplexer 27

3.1 SQUID-basierte Auslesung sehr großer Detektorarrays . . . . . . . . . . 27

3.2 Supraleitende, koplanare Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss 30

3.2.1 Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.2 Supraleitende, koplanare Wellenleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.3 Koplanare λ/4 -Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss . . . 34

3.3 Nicht-hysteretische, ungeshuntete rf-SQUIDs . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.3.1 Die nichtlineare Induktivität eines Josephson-Kontakts . . . . . . . 39

3.3.2 Grundlagen nicht-hysteretischer, ungeshunteter rf-SQUIDs . . . . . 40

i



ii Inhaltsverzeichnis

3.4 Grundlagen eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers . . . . . . . . . . . 43

3.4.1 Funktionsprinzip eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers . . . . . . 43

3.4.2 Einflüsse des Subgap-Widerstands und der Josephson-Kapazität . . 54

3.4.3 Kopplungsstärke zwischen rf-SQUID und Abschlussinduktivität . . . 57

3.4.4 Einflüsse des Flusstransformators und des Filterwiderstands . . . . . 58

3.4.5 Rauschbeiträge eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers . . . . . . . 61

3.4.6 Übersprechen zwischen einzelnen Kanälen und Multiplexfaktor . . . 66

4 Entwicklung eines Detektorarrays mit integriertem Multiplexer 69

4.1 Übersicht über das Detektorarray mit integriertem Multiplexer . . . . . 69

4.1.1 Eigenschaften der Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.1.2 Supraleitende, koplanare λ/4 -Leitungsresonatoren . . . . . . . . . . 72

4.1.3 Aufbau und Eigenschaften der rf-SQUIDs . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.1.4 Abschätzung des Flussrauschens und der Energieauflösung . . . . . 76

4.2 Mikrofabrikation des entworfenen Detektorarrays . . . . . . . . . . . . . 77

5 Experimentelle Methoden 83

5.1 Präparation des felderzeugenden Dauerstroms in den Detektionsspulen . 83

5.2 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3 Experimentelle Bestimmung der charakteristischen Resonatorparameter 94

5.4 Flussrampenmodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6 Experimentelle Ergebnisse 99

6.1 Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers . . . . . . . . . 99

6.1.1 Vorhersagbarkeit und Verteilung der Resonanzfrequenzen . . . . . . 100

6.1.2 Flussabhängigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz . . . . . . 104

6.1.3 Flussabhängigkeit und Höhe der intrinsischen Güte . . . . . . . . . 111

6.1.4 Leistungsabhängigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz . . . 113

6.2 Auslesung der Detektoren durch einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer 116

6.3 Betrieb des Detektorarrays im ECHo-Kryostat . . . . . . . . . . . . . . 124



Inhaltsverzeichnis iii

7 Zusammenfassung und Ausblick 129

8 Anhang 131

8.1 Berechnung der effektiven Abschlussinduktivität . . . . . . . . . . . . . 131

8.1.1 Vernachlässigbarer Anregungsstrom im Resonator . . . . . . . . . . 131

8.1.2 Vernachlässigbare Abschirmströme im rf-SQUID . . . . . . . . . . . 132

8.1.3 Allgemeine Näherungslösung des Modells . . . . . . . . . . . . . . . 132

8.2 Einfluss des supraleitenden Flusstransformators . . . . . . . . . . . . . . 134

8.2.1 Übertragungsfunktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

8.2.2 Effektive Induktivität des rf-SQUIDs . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

8.2.3 Effektive Kopplung der Modulationsspule . . . . . . . . . . . . . . . 136

Literaturverzeichnis 139



iv Inhaltsverzeichnis



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 große 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 können somit als Zugang
zu physikalischen Phänomenen jenseits des Standardmodells betrachtet werden.

Mithilfe von auf Neutrino-Oszillationen ausgerichteten Experimenten ist die Bestim-
mung der Mischungswinkel θ12, θ13 und θ23 der Neutrino-Mischungs-Matrix sowie
der quadrierten Massendifferenzen ∆m2

21, ∆m2
31 und ∆m2

32 zwischen den Neutrino-
Generationen möglich [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 rückgeschlossen werden. Dieser Wert ist jedoch stark modell- und ana-
lyseabhängig. Ein weiterer Ansatz besteht im Nachweis der Existenz des neutrino-
losen Doppelbeta-Zerfalls, der nicht nur zeigen würde, dass Neutrinos Majorana-
Teilchen sind, sondern darüber hinaus die Bestimmung der effektiven Majorana-
Masse des Elektron-Neutrinos erlauben würde.

Eine Reihe von weiteren Experimenten hat sich dagegen das Ziel gesetzt, die Neutrino-
Masse auf direktem Wege über eine präzise Messung von niederenergetischen schwa-
chen Zerfällen zu bestimmen. Zu diesen Projekten zählen beispielsweise die Experi-
mente aus Mainz und Troizk, mit denen die Masse des Elektron-Antineutrinos an-
hand der Messung des β-Spektrums des Isotops 3H auf mνe < 2 eV/c2 eingeschränkt
werden konnte [Kra05, Ase11]. Vor Kurzem begann darüber hinaus der Messbetrieb
des Experiments KATRIN, das ebenfalls mithilfe der Messung des β-Spektrums von
3H die Masse des Elektron-Antineutrinos untersucht [Dre13]. Sollte diese einen Wert
von mindestens 0.35 eV/c2 haben, so wäre eine Bestimmung der Masse mit einer 5σ-
Genauigkeit möglich. Sollte sich jedoch die Masse als geringer erweisen, was durch
kosmologische Beobachtungen nahegelegt wird, so kann das KATRIN-Experiment
die Obergrenze für die Masse des Elektron-Antineutrinos auf mνe < 0.2 eV/c2 sen-
ken.
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2 1. Einleitung

Ein Ansatz für die direkte Bestimmung der Masse des Elektron-Neutrinos mνe stellt
die kalorimetrische Messung des Elektron-Einfangspektrums des Isotops 163Ho dar
[Rúj82]. Gemäß der Reaktionsgleichung

163
67Ho → 163

66Dy∗ + νe (Eν)
↪→ 163

66Dy + Ec

zerfällt 163Ho unter der Freisetzung der Energie QEC = 2.833 keV [Eli15] in ein
Elektron-Neutrino νe (Eν) mit der kinetischen Energie Eν und einen angeregten Zu-
stand des stabilen Isotops 163Dy∗. Während die kinetische Energie Eν des Neutrinos
aufgrund seiner schwachen Wechselwirkung nicht direkt gemessen werden kann, kann
die während der Abregung des Tochteratoms 163Dy∗ frei werdende Energie Ec kalori-
metrisch bestimmt werden. Die Anforderungen an ein derartiges Experiment, das auf
eine Sensitivität im sub-eV/c2-Bereich auf die Masse des Elektron-Neutrinos abzielt,
sind allerdings sehr hoch. Die hierfür eingesetzten Detektoren müssen eine sehr gu-
te Energieauflösung, eine schnelle Signalanstiegszeit sowie eine Quanteneffizienz von
nahezu 100% aufweisen. Aus diesem Grund bietet sich für die Durchführung eines
solchen Experiments die Verwendung von Tieftemperatur-Detektoren an [Ens05a], zu
denen beispielsweise supraleitende Phasenübergangs-Detektoren [Irw05], Halbleiter-
Thermistoren [Mos84] oder metallische magnetische Kalorimeter [Fle05] zählen.

Bei einem ersten derartigen Experiment, bei dem ein Germanium-Thermistor einge-
setzt wurde, konnte das Potenzial von kryogenen Mikrokalorimetern gegenüber ande-
ren Detektortypen demonstriert werden [Gat97]. Allerdings reichte die Auflösung der
Detektoren zum damaligen Zeitpunkt nicht aus, um ein gegenüber anderen Ansätzen
konkurrenzfähiges Experiment aufzubauen. In den letzten Jahren konnte jedoch ein-
deutig gezeigt werden, dass Tieftemperatur-Teilchendetektoren die Anforderungen
für ein Neutrino-Experiment erfüllen können [Ran12, Gas13]. 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 163Ho 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 Temperaturerhöhung des Absorbers führt. Wird diese
Temperaturerhöhung präzise gemessen, so kann die Energie des gestoppten Teilchens
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Im Rahmen des ECHo-Projekts, das durch die Arbeitsgruppe federführend vorange-
trieben wird [Gas17], werden für die Massenbestimmung des Elektron-Neutrinos me-
tallische magnetische Kalorimeter eingesetzt. Bei einem metallischen magnetischen
Kalorimeter wird die Temperaturerhöhung des Absorbers mithilfe eines paramagne-
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tischen Sensors bestimmt. Dieser befindet sich in einem schwachen, äußeren Magnet-
feld und weist daher eine temperaturabhängige Magnetisierung auf. Die mit der Er-
höhung der Absorbertemperatur verbundene erhöhte Temperatur des Sensors führt
zu einer Verringerung der Sensormagnetisierung, welche sich sehr präzise mithilfe
eines SQUIDs bestimmen lässt.

Aufgrund der bis zu 1014 benötigten Zerfallsereignisse für eine sub-eV/c2-Sensitivität
auf die Neutrino-Masse werden im Rahmen des ECHo-Experiments bis zu 105 idea-
lerweise identische metallische magnetische Kalorimeter eingesetzt. Eine Auslesung
einer derart großen Anzahl an Detektoren ist mit dem bisher verwendeten Aus-
lesungsverfahren allerdings nicht möglich. Aus diesem Grund wurde vor einigen
Jahren in der Arbeitsgruppe mit der Entwicklung eines sogenannten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers begonnen, mit dessen Hilfe zukünftig große, 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 λ/4-Leitungsresonators
zu übersetzen. Wird eine große Zahl derartiger Resonatoren mit jeweils eindeutiger
Resonanzfrequenz an eine Durchgangsleitung gekoppelt, so können mithilfe dieses
Multiplexverfahrens bis zu mehrere hundert Detektoren simultan ausgelesen werden.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde an die damalige Situation angeknüpft und ein
für 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
für 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
überprüft und gezeigt, dass das Modell die Realität sehr gut beschreibt. Darüber
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 erläutert. In diesem Zusammenhang wird eine heutzutage sehr häufig ein-
gesetzte Detektorgeometrie diskutiert und die hierfür typischerweise verwendeten
Detektormaterialien sowie das aktuell angewandte Auslesungsverfahren beschrieben.
Anschließend wird ein Ausdruck für die erwartete Signalgröße hergeleitet sowie die
auftretenden Rauschbeiträge diskutiert. Dies erlaubt dann eine Abschätzung der er-
warteten Energieauflösung. Hier wird insbesondere darauf eingegangen, inwiefern
sich der Rauschbeitrag eines SQUID-Aufbaus auf die Energieauflösung auswirkt.

In Kapitel 3 werden zunächst verschiedene Methoden beschrieben, mit denen sehr
große, auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierende Detektorarrays ausge-



4 1. Einleitung

lesen werden können. In diesem Zusammenhang wird gezeigt, dass die Verwendung
eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers einen sehr vielversprechenden Ansatz dar-
stellt. Anschließend werden die Eigenschaften von supraleitenden, koplanaren λ/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 erläutert. Dieses
beinhaltet im Vergleich zu dem bisherigen Modell eine Beschreibung der Leistungs-
abhängigkeit und der magnetischen Flussabhängigkeit bestimmter charakteristischer
Kennlinien sowie die Berücksichtigung 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 durchgeführt wurden. Hierbei wird zunächst gezeigt, auf welche
Weise das für die Sensormagnetisierung benötigte Magnetfeld erzeugt wird. Anschlie-
ßend werden die experimentellen Aufbauten diskutiert, mit denen der entwickelte
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer charakterisiert wurde und mit denen die Auslesung
einiger Detektorkanäle mithilfe dieses Multiplexers erfolgte. Daraufhin wird gezeigt,
auf welche Weise die gemessenen Rohdaten der Charakterisierungsmessungen des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ausgewertet wurden, um diese von den Einflüssen
des experimentellen Aufbaus zu bereinigen. Schließlich wird ein in der Literatur unter
dem Begriff Flussrampenmodulation bekanntes Auslesungsverfahren vorgestellt, das
für 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 integriertemMikrowellen-
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. Anschließend wird die einkanalige Auslesung
mehrerer Detektorkanäle mithilfe des entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
diskutiert. Zuletzt werden Messungen beschrieben, bei denen das entwickelte Detek-
torarray in einem speziell für das ECHo-Experiment vorgesehenen Kryostaten be-
trieben und bei denen der im Kryostat befindliche Hochfrequenzaufbau anhand der
zuvor gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des parasitären Wärmeeintrags sowie
der Existenz von Störsignalen optimiert wurde.



2. Metallische magnetische Kalorimeter

Dieses Kapitel befasst sich zunächst mit der Funktionsweise eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters sowie den thermodynamischen Eigenschaften der verwen-
deten Sensor- und Absorbermaterialien. Im Anschluss daran wird das für einzelne
Detektoren typischerweise eingesetzte Auslesungsverfahren und eine aktuell sehr häu-
fig verwendete Detektorgeometrie diskutiert. Des Weiteren wird ein Ausdruck für die
erwartete Größe des Detektorsignals hergeleitet sowie auf die dominanten Rausch-
beiträge eingegangen. Dies erlaubt abschließend eine Abschätzung für die erwartete
Energieauflösung eines metallischen magnetischen Kalorimeters. In diesem Zusam-
menhang wird insbesondere der Einfluss des Rauschbeitrags eines SQUID-Aufbaus
auf die Energieauflösung 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 Wärmebad mit konstanter Temperatur verbunden ist. Ohne einen äußeren
Energieeintrag nimmt der Detektor damit einen thermischen Gleichgewichtszustand
an. Der Detektor befindet sich in einem schwachen, äußeren Magnetfeld, sodass der
Sensor eine temperaturabhängige Magnetisierung aufweist.

Erfolgt ein Energieeintrag δE, beispielsweise durch die Absorption eines Photons oder
eines massiven Teilchens, im Absorber, so führt dies zu einer Temperaturerhöhung
δT des Detektors. Ist diese hinreichend klein, sodass die Gesamtwärmekapazität Cdet

des Detektors im Bereich der Temperaturänderung als konstant angenommen werden
kann, so kann die Temperaturerhöhung in linearer Näherung durch den Ausdruck

δT ' δE

Cdet
(2.1)

beschrieben werden. Die mit der Temperaturerhöhung δT verbundene Reduzierung
der Sensormagnetisierung δM erzeugt eine magnetische Flussänderung δΦ in einer
Detektionsspule, die sich in der Umgebung des Sensors befindet. Bildet diese Spule

5



6 2. Metallische magnetische Kalorimeter

Wärmebad

Teilchenabsorber

para-
magnetischer

Sensor supraleitende
Detektionsspule

schwache thermische
Kopplung

schwaches
Magnetfeld

SQUID

supraleitende
Einkoppelspule

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines metallischen magnetischen Kalorimeters.

zusammen mit der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs1 einen geschlossenen,
supraleitenden Kreis, so führt dies aufgrund der magnetischen Flusserhaltung zu
einem Abschirmstrom

δIdet = δΦ
Ltot
∝ δM ' ∂M

∂T

δE

Cdet
, (2.2)

wobei Ltot die Gesamtinduktivität des supraleitenden Kreises bezeichnet, die sich
aus den Induktivitäten der Einkoppelspule und der Detektionsspule sowie eventu-
ell auftretenden parasitären Induktivitäten ergibt. Dieser Abschirmstrom erzeugt im
SQUID eine Änderung des magnetischen Flusses, die in Form einer Spannungsände-
rung mit hoher Präzision gemessen werden kann.

Aus Zusammenhang 2.2 ist direkt ersichtlich, dass für eine Maximierung des De-
tektorsignals sowohl eine starke Temperaturabhängigkeit der Sensormagnetisierung
∂M/∂T als auch eine möglichst geringe Wärmekapazität Cdet des Detektors erfor-
derlich sind. Neben einer geeigneten Wahl des Absorber- und Sensormaterials lässt
sich dies durch den Betrieb des Detektors bei sehr tiefen Temperaturen T � 100 mK
erzielen, da hier die Sensormagnetisierung nach dem Curie-Gesetz eine hohe Tem-
peraturabhängigkeit aufweist und der phononische Beitrag Cph ∝ T 3 sowie der
elektronische Anteil Ce ∝ T zur Gesamtwärmekapazität des Detektors sehr geringe
Werte annehmen. Zusätzlich garantieren derart tiefe Temperaturen, dass thermische
Rauschbeiträge des Detektors hinreichend klein sind.

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

1Abkürzung für 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 zurückgeführt werden können. Wer-
den Supraleiter eingesetzt, so kann die vollständige Thermalisierung des Detektors
mit dem Wärmebad bis zu mehreren Sekunden benötigen [Por11, Hen12]. Dies kann
durch die Rekombination aufgebrochener Cooper-Paare erklärt werden. Diese ex-
trem langen Thermalisierungszeiten werden häufig als ein scheinbarer Energieverlust
wahrgenommen, durch den das Auflösungsvermögen 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 Wärmebad über einen sehr großen 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 für 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 häufig für die Fabrikation des Absorbers
verwendet wird. Außerdem soll eine kurze Beschreibung der verwendeten Sensorma-
terialien gegeben werden.

2.2.1 Beschreibung des Absorbermaterials Au

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

Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Multiplexverfahren für die Auslesung
metallischer magnetischer Kalorimeter wurde für ein Detektorarray optimiert, das
für die hochaufgelöste Messung niederenergetischer Photonen und Elektronen mit
Energien E < 3 keV eingesetzt werden soll. Die Absorption von Photonen erfolgt
in diesem Energiebereich über den Photoeffekt. Da der Wirkungsquerschnitt die-
ses Prozesses mit Z5 skaliert, eignen sich als Absorbermaterial besonders Metalle
mit hoher Kernladungszahl Z. Aufgrund des großen Wirkungsquerschnitts können
hieraus hergestellte Absorber bei einer vorgegebenen Detektionsfläche trotz hoher
Quanteneffizienz eine verhältnismäßig geringe Wärmekapazität aufweisen.
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Gold zählt 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 lässt sich
galvanisch in hochreiner Form abscheiden. Aus Gold hergestellte Absorber besitzen
daher selbst bei sehr tiefen Temperaturen eine gute thermische Leitfähigkeit. Dar-
über hinaus besitzt Gold eine sehr geringe Eigenaktivität, da neben dem stabilen
Isotop 197Au fast alle restlichen, instabilen Isotope innerhalb weniger Tage zerfallen.
Aus den hier dargelegten Gründen ist Gold ein geeignetes und häufig eingesetztes
Absorbermaterial metallischer magnetischer Kalorimeter.

2.2.2 Eigenschaften der Sensormaterialien Au:Er und Ag:Er

Das Sensormaterial metallischer magnetischer Kalorimeter besteht sehr häufig aus
einem Wirtsmetall, das mit einigen hundert ppm paramagnetischer Ionen dotiert
ist. Heute werden hierfür meist Wirtskristalle aus Gold oder Silber verwendet, die
mit einigen hundert ppm des Seltenerdmetalls Erbium dotiert sind. Bei diesen ver-
dünnten Legierungen nimmt Erbium reguläre Plätze des fcc-Gitters des Wirtsmetalls
ein. Unter der Abgabe von drei Valenzelektronen an das Elektronengas des Wirts-
kristalls entstehen Er3+-Ionen mit der Elektronenkonfiguration [Kr]4d104f115s25p6,
die aufgrund der unvollständig gefüllten 4f-Schale ihre paramagnetische Eigenschaft
erhalten.

Für hohe Temperaturen ist die Bestimmung des magnetischen Moments µ = −gJµBJ

eines einzelnen Erbium-Ions mithilfe der Hundschen Regeln möglich, 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 µB = 9.27 · 10−24 J/T das Bohrsche Magneton. Die erwarteten
Werte des Gesamtdrehimpulses J = 15/2 und des Landé-Faktors gJ = 6/5 konnten
für hohe Temperaturen T > 100 K experimentell bestätigt werden [Wil69]. Für tiefe
Temperaturen T < 100 K kann das Kristallfeld hingegen nicht mehr vernachlässigt
werden. Durch das Kristallfeld wird der 16-fach entartete Grundzustand eines Er3+-
Ions in eine Reihe von Multipletts aufgespalten. Das energetisch niedrigste Multiplett
ist ein Γ7-Kramers-Dublett, dessen Abstand zum ersten angeregten Multiplett für
Gold ∆E/kB = (17± 0.5) K beziehungsweise für Silber ∆E/kB = (25± 1) K beträgt
[Hah92]. Hierbei bezeichnet kB = 1.38 · 10−23 J/K die Boltzmann-Konstante. Bei
der Betriebstemperatur eines metallischen magnetischen Kalorimeters und für ein
hinreichend schwaches Magnetfeld kann daher das Erbium-Ion als effektives Zwei-
Niveau-System mit Quasi-Spin S̃ = 1/2 und Landé-Faktor gJ = 34/5 beschrieben
werden [Abr12, Tao71].

Für eine quantitative Beschreibung des Detektorsignals müssen sowohl die Tempe-
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Abbildung 2.2: a) Inverse Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung M(T−1) und
b) Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärme c(T ) einer Au:Er-Probe aus gewalz-
tem Vollmaterial bei verschiedenen Magnetfeldern H. Die mithilfe von Monte-Carlo-
Simulationen berechneten Kurvenverläufe sind als durchgezogene beziehungsweise gepunk-
tete Linien und die gemessenen Datenpunkte als Symbole dargestellt.

raturabhängigkeit der Sensormagnetisierung ∂M/∂T als auch die Wärmekapazität
Csens des Sensors bekannt sein. Beide Größen werden bei der Betriebstemperatur
eines metallischen magnetischen Kalorimeters durch die Erbium-Ionen bestimmt.
Der Temperaturverlauf beider Größen konnte für das Sensormaterial Au:Er unter
Berücksichtigung der magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung und der RKKY-
Wechselwirkung2 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:Er300 ppm-Probe für 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 verdünnten Legierungen Au:Er und Ag:Er
besteht in der gegenseitigenWechselwirkung der paramagnetischen Er3+-Ionen. Wäh-
rend die Dipol-Dipol-Wechselwirkung bei beiden Materialien in etwa identisch ist,
ist die RKKY-Wechselwirkung für das Material Ag:Er etwa zwei- bis dreifach größer,
was zu einer geringfügigen Reduzierung der Signalgröße führt [Bur08]. Im Gegensatz
zu Ag:Er besitzt Au:Er allerdings ein Kernquadrupolmoment und somit einen zu-
sätzlichen Beitrag zur Gesamtwärmekapazität des Sensors [Ens00]. Dieser zusätzliche

2Abkürzung für Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosida-Wechselwirkung
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Beitrag äußert sich in Form einer zusätzlichen Zerfallszeit und somit eines komplizier-
teren Detektorsignals [Kem18]. Aufgrund der einfacheren Signalform und der etwas
längeren Abfallszeit des Detektorsignals zeigen metallische magnetische Kalorime-
ter mit einem Ag:Er-Sensor trotz der etwas kleineren Signalgröße eine verbesserte
Energieauflösung.

2.3 Einkanalige dc-SQUID-basierte Detektorauslesung

Wie bereits in Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, wird bei einem metallischen magnetischen
Kalorimeter ein Energieeintrag δE mithilfe eines paramagnetischen Sensors in eine
magnetische Flussänderung δΦ umgewandelt, die mit einem SQUID präzise in Form
einer Spannungsänderung gemessen werden kann. Wie sich im weiteren Verlauf dieses
Kapitels noch zeigen wird, sollte die Auslesung des Detektorsignals in unmittelba-
rer Nähe des Detektors und damit bei den Betriebstemperaturen eines metallischen
magnetischen Kalorimeters erfolgen. Aus diesem Grund sollte das SQUID für derart
niedrige Betriebstemperaturen optimiert sein. Die vom SQUID dissipierte Leistung
sollte Werte im sehr niedrigen nW-Bereich nicht übersteigen, um eine ungewollte,
lokale Erwärmung des Kalorimeters und eine damit verbundene Verringerung des
Auflösungsvermögens zu vermeiden. Abhängig von der erforderlichen Zeitauflösung
des Detektors ist darüber hinaus eine Systembandbreite im MHz-Bereich notwendig.
Außerdem sollte ein linearer Zusammenhang zwischen dem Detektorsignal und dem
Ausgangssignal des SQUIDs bestehen. Schließlich sollten die durch die Auslesung
auftretenden Rauschbeiträge nicht deutlich höher als das intrinsische Rauschen eines
metallischen magnetischen Kalorimeters sein, um dessen Signal-Rausch-Verhältnis
nicht signifikant zu verschlechtern.

Im Fall einer einkanaligen Detektorauslesung können diese Anforderungen durch
den Einsatz eines rückgekoppelten, zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus erfüllt werden
[Wei96, Cla04]. Im Folgenden wird zuerst die Funktionsweise eines einzelnen dc-
SQUIDs beschrieben und anschließend auf den zweistufigen dc-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 dc-SQUID aus einer geschlossenen
supraleitenden Schleife mit der Induktivität LS, die durch zwei Josephson-Kontakte
mit kritischem Strom Ic unterbrochen ist. Die parallel zu den Josephson-Kontakten
angebrachten Shunt-Widerstände R werden benötigt, um ein hysteretisches Verhal-
ten der Josephson-Kontakte beziehungsweise des dc-SQUIDs zu verhindern [Cla04].
Wird ein dc-SQUID mit einem Betriebsstrom Ib betrieben, so fällt erst dann eine
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Abbildung 2.3: a) Schematische Darstellung eines dc-SQUIDs sowie b) die Strom-
Spannungskennlinien für zwei verschiedene Werte des magnetischen Flusses durch das
dc-SQUID und c) die dazugehörige Fluss-Spannungscharakteristik des im institutseige-
nen Reinraum hergestellten dc-SQUIDs HDSQ1b-2A11-SQ2, die bei einer Temperatur
T = 4.2 K gemessen wurden.

Spannung über dem SQUID ab, wenn dieser Strom größer als der kritische Strom
des SQUIDs ist. Der kritische Strom des SQUIDs hängt dabei periodisch vom extern
erzeugten magnetischen Fluss Φ ab, der die SQUID-Schleife durchdringt, und wird
maximal für Φ = nΦ0 beziehungsweise minimal für Φ = (n + 1/2) Φ0. Hierbei stel-
len n eine ganze Zahl und Φ0 = 2.07 · 10−15 Vs das magnetische Flussquant dar. In
Abbildung 2.3 b) sind beispielhaft zwei Strom-Spannungskennlinien eines im insti-
tutseigenen Reinraum hergestellten dc-SQUIDs für diese beiden Spezialfälle gezeigt.
Abbildung 2.3 c) zeigt die dazugehörige Fluss-Spannungscharakteristik für einen kon-
stanten Betriebsstrom Ib = 30.4µA. Wie zu sehen ist, ist in diesem Fall die über
dem dc-SQUID abfallende Spannung minimal für die Bedingung Φ = nΦ0 und ma-
ximal für Φ = (n+ 1/2) Φ0. Es wird deutlich, dass ein dc-SQUID für Betriebsströme
Ib > 2Ic als Fluss-Spannungswandler eingesetzt werden kann. Allerdings weist das
Ausgangssignal des SQUIDs aufgrund der Periodizität der Fluss-Spannungskennlinie
eine sehr starke Nichtlinearität auf. Außerdem 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 Einschränkungen können jedoch durch den Einsatz eines rück-
gekoppelten, zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus behoben werden.

2.3.2 Zweistufiger dc-SQUID-Aufbau

Abbildung 2.4 zeigt den für die Auslesung von metallischen magnetischen Kalori-
metern typischerweise verwendeten zweistufigen dc-SQUID-Aufbau [Fle05]. Haupt-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus, der ty-
pischerweise zur Auslesung eines metallischen magnetischen Kalorimeters verwendet wird.
Der Aufbau besteht aus einem Sensor-SQUID mit der Induktivität LS, dessen Einkoppel-
spule mit der Induktivität Lin mit der Detektionsspule des Kalorimeters verbunden ist,
sowie einer Serienschaltung aus N identischen dc-SQUIDs zur Vorverstärkung des Signals
bei tiefen Temperaturen. Die über eine Raumtemperaturelektronik gesteuerte, negative
Flussrückkopplung führt zu einer Linearisierung des Ausgangssignals Vout.

bestandteile bei tiefen Temperaturen sind ein Sensor-SQUID mit der Induktivität
LS für die Auslesung des Detektors sowie eine Serienschaltung aus N identischen
dc-SQUIDs, die für die Vorverstärkung des Signals bei tiefen Temperaturen ein-
gesetzt wird und die im Folgenden vereinfacht als SQUID-Array bezeichnet wird.
Das Sensor-SQUID und der Widerstand Rb bilden eine Parallelschaltung, wobei der
Widerstand Rb � RN sehr viel kleiner als der Widerstand RN des SQUIDs im nor-
malleitenden Zustand gewählt wird. Wird ein Strom mithilfe der Stromquelle Ib,1

durch diese Parallelschaltung getrieben, so fließt der Strom hauptsächlich durch den
Widerstand Rb, der dann den Spannungsabfall über der Parallelschaltung bestimmt.
Infolgedessen ist der über dem Sensor-SQUID verursachte Spannungsabfall konstant
und das SQUID befindet sich im Spannungsbetrieb [Wei96]. Das SQUID-Array wird
mithilfe der Stromquelle Ib,2 mit einem konstanten Betriebsstrom versorgt.

Das durch einen Energieeintrag δE im Detektor erzeugte Stromsignal δIdet bewirkt
aufgrund der Gegeninduktivität Min zwischen der Einkoppelspule mit der Indukti-
vität Lin und dem Sensor-SQUID eine magnetische Flussänderung δΦS im Sensor-
SQUID. Die daraus resultierende Änderung des Stromflusses durch das Sensor-SQUID
induziert über eine zweite Einkoppelspule mit der Induktivität Lamp, die mit der Stär-
ke Mamp induktiv an das SQUID-Array gekoppelt ist, in allen N SQUIDs des Arrays
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jeweils eine magnetische Flussänderung δΦx. Sofern alle SQUIDs des Arrays die glei-
che Phase haben, verhält sich dieses Array wie ein einzelnes dc-SQUID mit vergrößer-
tem Ausgangssignal. Die Differenz zwischen dem über dem gesamten SQUID-Array
abfallenden Spannungssignal und einer konstanten Referenzspannung Vref wird bei
Raumtemperatur mithilfe eines Differenzverstärkers verstärkt und anschließend in-
tegriert. Das Ausgangssignal dient einerseits als Messsignal Vout, andererseits erzeugt
es über den Rückkoppelwiderstand Rfb und die GegeninduktivitätMfb eine magneti-
sche Flussänderung im Sensor-SQUID, die die durch das Detektorsignal verursachte
Flussänderung δΦS kompensiert. Da hiermit der Arbeitspunkt des Sensor-SQUIDs
konstant gehalten wird, erfolgt durch die als negative Flussrückkopplung bekannte
Technik eine Linearisierung des Ausgangssignals.

Neben der bereits erwähnten Linearisierung des Ausgangssignals bietet der zweistu-
fige dc-SQUID-Aufbau weitere Vorteile. Durch den Einsatz des dc-SQUID-Arrays
kann das Ausgangssignal des Sensor-SQUIDs rauscharm vorverstärkt werden. Der
Verstärkungsfaktor GΦ, der bei optimal gewählten Parametern meist zwischen zwei
und drei liegt, ist bereits ausreichend, um die zusätzlich auftretenden Rauschbei-
träge der Halbleiterelektronik bei Raumtemperatur weitgehend vernachlässigbar zu
machen [Wei96]. Weiterhin kann die dissipierte Leistung des Sensor-SQUIDs im
Spannungsbetrieb verhältnismäßig gering gehalten werden, wodurch ein merkliches,
unerwünschtes Aufheizen des Detektors, der sich in unmittelbarer Nähe des Sensor-
SQUIDs befindet, verhindert werden kann. Die Bandbreite wird durch die verwende-
te Rückkopplungstechnik 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-
lösen zu können. Hinsichtlich dieser Vorteile wird der rückgekoppelte, doppelstufige
dc-SQUID-Aufbau heutzutage für viele, hochauflösende Experimente mit metalli-
schen magnetischen Kalorimetern eingesetzt.

2.4 Detektorgeometrie mit mäanderförmiger Detektionsspule

Ein metallisches magnetisches Kalorimeter lässt sich mithilfe verschiedener Detek-
torgeometrien realisieren. Hierzu zählen beispielsweise die zylinderförmige Geometrie
[Ban93, Ens00], die aktuell am häufigsten verwendete Geometrie mit mäanderförmi-
gen Detektionsspulen [Zin06, Bur08] oder die Geometrie mit spiralförmiger Detek-
tionsspule und supraleitender Massefläche [Boy09, Fle09, Heu11]. An dieser Stelle soll
die Geometrie mit zwei gradiometrisch verschalteten mäanderförmigen 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 häufig eingesetzten Detektor-
geometrie mit zwei parallel verschalteten, mäanderförmigen Detektionsspulen sowie b) ein
Ersatzschaltbild dieser Detektorgeometrie, wobei die Sensoren, Stämme und Teilchenab-
sorber zur besseren Übersicht vereinfacht als gelbe Quader dargestellt sind.

zwei gradiometrisch verschalteten mäanderförmigen Detektionsspulen aus zwei Teil-
chenabsorbern, die jeweils über mehrere Stämme mit kleinem Durchmesser mit dem
paramagnetischen Sensor verbunden sind. Durch den Einsatz von Stämmen wird die
Kontaktfläche zwischen Sensor und Absorber auf wenige Prozent reduziert, sodass
ein ungewollter Verlust von athermischen Phononen an das Substrat und eine damit
verbundene Verschlechterung der Energieauflösung deutlich reduziert werden kann,
ohne dabei die Signalanstiegszeit zu beeinflussen [Fle09]. Unterhalb des paramagne-
tischen Sensors befindet sich eine supraleitende mäanderförmige Detektionsspule mit
der Induktivität Ldet. Die beiden Detektionsspulen sind parallel miteinander verschal-
tet und tragen einerseits einen Dauerstrom I0, der für die Erzeugung des schwachen
Magnetfelds für 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 gefärbte Einkop-
pelspule mit der Induktivität Lin bilden insgesamt drei supraleitende Schleifen, in
denen der magnetische Fluss jeweils erhalten ist. Erfolgt nach einem Energieeintrag
in einem der beiden Absorber eine Flussänderung δΦ in der entsprechenden Detek-
tionsspule und bezeichnet Lpar auftretende parasitäre Induktivitäten, so lässt sich
für den Abschirmstrom durch die Einkoppelspule der Ausdruck
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δIdet = δΦ
Ldet + 2 (Lin + Lpar)

(2.3)

herleiten. Dieser Strom erzeugt über die Gegeninduktivität Min = k
√
LinLS in der

SQUID-Spule mit der Induktivität LS eine magnetische Flussänderung δΦS, wobei
k einen dimensionslosen Kopplungsfaktor darstellt. Für die Maximierung der Fluss-
zu-Flusskopplung

δΦS

δΦ = Min

Ldet + 2 (Lin + Lpar)
(2.4)

sollte die Einkoppelspule des SQUIDs an den Detektor angepasst sein, das heißt, es
sollte die Bedingung Lin = Ldet/2 +Lpar gelten. Des Weiteren sollten die parasitären
Induktivitäten Lpar so gering wie möglich gehalten werden.

Der Mitte-zu-Mitte-Abstand p der Streifen der mäanderförmigen Detektionsspulen
wird so gewählt, dass er in etwa der doppelten Streifenbreite w entspricht [Fle05].
Aus diesem Grund ist der Abstand zwischen den magnetischen Momenten im darüber
platzierten Sensor und dem nächstgelegenen Mäanderstreifen gering. Daher eignet
sich diese Detektorgeometrie für Detektoren mit verhältnismäßig großer Fläche, ohne
dass die mittlere Kopplungsstärke 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 Mäanderstreifen fällt das von der
mäanderförmigen Detektionsspule erzeugte Magnetfeld sowohl horizontal als auch
vertikal stark ab. Somit kann magnetisches Übersprechen zwischen benachbarten
Detektoren in einem Array klein gehalten und gleichzeitig ein hoher Füllfaktor F
erzielt werden. Der Füllfaktor ist hierbei ein Maß für den Anteil des den Sensor
durchdringenden Magnetfelds bezogen auf das Gesamtmagnetfeld, welches durch den
Dauerstrom I0 erzeugt wird. Für die hier diskutierte Geometrie mit mäanderförmigen
Detektionsspulen liegt das theoretische Maximum des Füllfaktors bei F = 0.5, das
auch annähernd in der Praxis erreicht wird [Bur08].

Werden zwei gleiche, mäanderförmige Detektionsspulen mit entgegengesetztem Win-
dungssinn in der dargestellten Art und Weise miteinander verschaltet, so bilden sie
ein Gradiometer erster Ordnung. Als Resultat hiervon können zwei Detektorpixel
mit nur einem Sensor-SQUID ausgelesen werden, da der durch die Einkoppelspule
fließende Teil des Abschirmstroms bei einem Detektorsignal eine entgegengesetzte
Richtung besitzt und die Detektorsignale daher anhand ihrer Polarität dem entspre-
chenden Pixel zugeordnet werden können. Zusätzlich können ungewollte Einflüsse
externer, homogener Magnetfelder und thermischer Schwankungen stark unterdrückt
werden, da diese beide Pixel in gleichem Maße betreffen und sich die resultierenden
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Abschirmströme in der Einkoppelspule kompensieren. Außerdem erlaubt die Verwen-
dung eines supraleitenden Flusstransformators, den Detektor und das Sensor-SQUID
räumlich voneinander zu trennen, sodass thermische Einflüsse des dc-SQUIDs auf den
Detektor stark reduziert werden können.

2.5 Detektorsignal und Rauschbeiträge

Die Energieauflösung eines metallischen magnetischen Kalorimeters wird durch das
Signal-Rausch-Verhältnis bestimmt. Aus diesem Grund müssen alle Einflussfaktoren
sowie deren Zusammenhänge untereinander, die sowohl die Größe des Detektorsi-
gnals als auch die Beiträge aller dominanten Rauschquellen bestimmen, bekannt
sein, um eine Vorhersage der Energieauflösung eines metallischen magnetischen Ka-
lorimeters machen zu können. In den folgenden Abschnitten wird daher zunächst
die Größe und der zeitliche Verlauf des Detektorsignals diskutiert und anschließend
auf Rauschquellen eingegangen, die maßgeblich die Energieauflösung des Detektors
bestimmen.

2.5.1 Signalgröße und zeitlicher Verlauf des Detektorsignals

Die Signalgröße δΦ/δE eines metallischen magnetischen Kalorimeters bezeichnet
die Änderung des magnetischen Flusses δΦ in der Detektionsspule aufgrund ei-
nes Energieeintrags δE im Teilchenabsorber. Nach Gleichung 2.2 ist eine Bestim-
mung der Signalgröße möglich, sofern die Änderung ∂M/∂T der Magnetisierung
des Sensors mit der Temperatur, die Gesamtwärmekapazität Cdet des Detektors bei
seiner Betriebstemperatur sowie die Detektorgeometrie bekannt sind. Die Gesamt-
wärmekapazität Cdet 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 Wärmekapazität ist hingegen bei den
typischen Betriebstemperaturen eines metallischen magnetischen Kalorimeters ver-
nachlässigbar. Die Magnetisierung des Sensormaterials wird durch die magnetischen
Momente bestimmt. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 gezeigt worden ist, können so-
wohl die Magnetisierung als auch die Wärmekapazität der typischerweise für metalli-
sche magnetische Kalorimeter verwendeten Sensormaterialien unter der Berücksich-
tigung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung und der RKKY-Wechselwirkung zuverlässig
mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen vorhergesagt werden. Für die Beschreibung
der Wärmekapazität normalleitender, metallischer Detektorkomponenten kann die
Sommerfeld-Theorie herangezogen werden.
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Da das Magnetfeld3 B(r), das durch einen Strom in der in Abschnitt 2.4 beschriebe-
nen mäanderförmigen Detektionsspule erzeugt wird, inhomogen ist und daher eine
Ortsabhängigkeit aufweist, bietet es sich zur Berechnung der erwarteten Signalgrö-
ße an, das Volumen V des Sensors in infinitesimal kleine Volumenelemente dV zu
unterteilen. Für jedes Volumenelement kann die Stärke des Magnetfelds B(r) im Sen-
sor mithilfe numerischer Simulationen berechnet werden. Beschreiben I0 den Dauer-
strom in der mäanderförmigen Detektionsspule und p den Mitte-zu-Mitte-Abstand
der Streifen der mäanderförmigen Detektionsspule, so kann die räumliche Abhängig-
keit der Magnetfeldverteilung im Sensor durch einen dimensionslosen Geometriefak-
tor G(r/p) ausgedrückt werden [Bur04]:

B(r) = µ0G(r/p)I0

p
. (2.5)

Hierbei bezeichnet µ0 = 4π· 10−7 Vs/Am die magnetische Feldkonstante. Nach ei-
nem Energieeintrag δE im Absorber erfährt jedes dieser Volumenelemente aufgrund
der Temperaturerhöhung des Detektors eine Verringerung seiner Magnetisierung

δM(r) = ∂M(B(r))
∂T

δE

Cdet
, (2.6)

die wiederum eine Änderung des magnetischen Flusses in der Detektionsspule zur
Folge hat. Für die durch ein Volumenelement dV verursachte magnetische Flussän-
derung gilt hierbei der Zusammenhang

d(δΦ) = µ0
G(r/p)

p
δM(r)dV. (2.7)

Die Signalgröße δΦ/δE in der Detektionsspule kann dann durch eine Integration von
Gleichung 2.7 über alle Volumenelemente dV , in die der Sensor unterteilt wurde,
bestimmt werden:

δΦ
δE

=
Cabs +

∫
V

csens(B(r))dV
−1 ∫

V

µ0
G(r/p)

p

∂M(B(r))
∂T

dV. (2.8)

Hierbei bezeichnen Cabs die Wärmekapazität des Absorbers und
∫
V csens(B(r))dV die

Wärmekapazität 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 für 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 Wärmekapazität Cz und dem System der Leitungselektronen mit der Wärme-
kapazität Ce gegeben. Sowohl das System der magnetischen Momente als auch das
Wärmebad sind mit dem System der Leitungselektronen über die thermischen Ver-
bindungen Gze beziehungsweise Geb verbunden. Ebenfalls eingezeichnet sind zwei
thermische Rauschquellen Pze und Peb, die Fluktuationen des Wärmeflusses zwischen
den jeweiligen Systemen beschreiben und die die Energieauflösung des Kalorimeters
intrinsisch limitieren, wie sich in der weiteren Diskussion zeigen wird. Bezeichnen Tz,
Te und Tb die Temperaturen des Systems der magnetischen Momente, des Systems
der Leitungselektronen sowie des Wärmebads, so lässt sich der Wärmefluss zwischen
den einzelnen Systemen des hier vorgestellten Modells mithilfe der beiden Differen-
tialgleichungen

CzṪz = (Te − Tz)Gze + Pze (2.9)
CeṪe = (Tz − Te)Gze − Pze − (Te − Tb)Geb − Peb + δE(t) (2.10)

beschreiben, wobei δE(t) einen Energieeintrag in das System der Leitungselektro-
nen beschreibt. Wird dieses Differentialgleichungssystem unter der Annahme eines
instantanen Energieeintrags δE(t) = E0δ(t) mit der Amplitude E0 und der Dirac-
Distribution δ(t) sowie unter Vernachlässigung der beiden Rauschquellen gelöst, so
ergibt sich mit der Annahme, dass die Anstiegszeit τ0 des Detektorsignals deutlich
kürzer als die Signalabfallszeit τ1 ist, für den zeitlichen Verlauf des Energieinhalts
im System der magnetischen Momente der Ausdruck
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Ez(t) = E0p (t) = E0β
(
e−t/τ1 − e−t/τ0

)
. (2.11)

Hierbei bezeichnen p(t) die sogenannte Punktantwortfunktion des Detektors und
β = Cz/(Cz + Ce) den relativen Wärmekapazitätsanteil der magnetischen Momente
an der Gesamtwärmekapazität des Detektors. Die Anstiegszeit des Detektorsignals
ist hierbei durch die Zeitkonstante τ0 = (1− β)κ/Te gegeben, wobei κ die Korringa-
Konstante des Sensormaterials darstellt [Whi02]. Die Abfallszeit τ1 = (Cz +Ce)/Geb

wird hingegen durch die Kopplungsstärke zwischen den Leitungselektronen und dem
Wärmebad bestimmt und kann daher über einen weiten Bereich eingestellt werden.

2.5.2 Rauschbeiträge eines metallischen magnetischen Kalorimeters

Im Folgenden werden vier Rauschbeiträge diskutiert, die aktuell das Auflösungs-
vermögen eines metallischen magnetischen Kalorimeters bestimmen. Hierzu gehören
thermodynamische Energiefluktuationen, welche intrinsisch für einen thermischen
Detektor sind und die Energieauflösung 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 für die Auslesung des Detektors verwendeten
SQUID-Aufbaus.

Thermodynamische Energiefluktuationen

Aufgrund der thermischen Kopplungen Gze und Geb kann Wärme zwischen dem
System der Leitungselektronen und dem System der magnetischen Momenten be-
ziehungsweise zwischen dem System der Leitungselektronen und dem Wärmebad
statistisch getrieben fluktuieren. Diese sogenannten thermodynamischen Energie-
fluktuationen werden in dem in Abbildung 2.6 gezeigten, thermodynamischen Modell
durch die beiden voneinander unabhängigen Rauschquellen Pze und Peb berücksich-
tigt, deren Leistungsspektren analog zum elektrischen Nyquist-Rauschen durch die
Ausdrücke SPze = 4kBT

2Gze und SPeb = 4kBT
2Geb gegeben sind. Mithilfe des im vor-

herigen Abschnitt aufgestellten Differentialgleichungssystems lässt sich in Abwesen-
heit eines Energieeintrags, das heißt für δE(t) = 0, das Leistungsspektrum SEZ,th(f)
des Energieinhalts des Systems der magnetischen Momente bestimmen. Unter der
Annahme, dass die Signalanstiegszeit τ0 sehr viel kleiner als die Signalabfallszeit τ1

ist, das heißt für τ0 � τ1, findet man hierbei den Ausdruck [Fle03]
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SEZ,th(f) = 4kBT
2Cz

(
(1− β) τ0

1 + (2πτ0f)2 + βτ1

1 + (2πτ1f)2

)
. (2.12)

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

Das Vorhandensein thermodynamischer Energiefluktuationen führt zu einer intrinsi-
schen Limitierung des Auflösungsvermögens eines metallischen magnetischen Kalori-
meters. Für dessen Energieauflösung kann unter Vernachlässigung weiterer Rausch-
beiträge der Zusammenhang

∆EFWHM ≈ 2.35
√

4kBCeT 2

(
1

β(1− β)
τ0

τ1

)1/4

(2.13)

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

• Die Signalanstiegszeit τ0, die aufgrund der Kopplung zwischen den magne-
tischen Momenten und den Leitungselektronen auf endliche Werte beschränkt
ist, führt zu einer fundamentalen Limitierung des Auflösungsvermögens eines
metallischen magnetischen Kalorimeters. Die Energieauflösung ∆EFWHM wird
umso besser, je kürzer die Signalanstiegszeit τ0 und je länger die Signalabfalls-
zeit τ1 ist.

• Die Energieauflösung ∆EFHWM eines metallischen magnetischen Kalorimeters
wird minimal, falls die Wärmekapazitäten des Systems der magnetischen Mo-
mente Cz und des Systems der Leitungselektronen Ce identisch sind, das heißt
für β = 0.5.

• Die Energieauflösung wird umso besser, je geringer die Betriebstemperatur T
des Detektors und je niedriger die Wärmekapazität Cabs des Absorbers ist.

Magnetisches Johnson-Rauschen

Magnetisches Johnson-Rauschen wird durch die zufällige 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 über
den supraleitenden Flusstransformator in das zur Auslesung verwendete SQUID ein-
gekoppelt werden. Für eine Abschätzung 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 mäanderförmigen
Detektionsspule befindet. Bezeichnen σ die elektrische Leitfähigkeit des Materials
und T die Temperatur, so verursacht dieser ein Flussrauschen der Stärke

SΦ,J = (µ0C)2 σkBTV (2.14)

in der Detektionsspule [Fle05]. Bei der dimensionslosen Konstante C handelt es sich
um einen von der konkreten Detektorgeometrie abhängigen 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 Verhältnis zu den anderen Rauschbei-
trägen 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 vollständig verstanden
ist. Dieser Beitrag erhöht 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 unabhängig von der Temperatur.
Das in der Detektionsspule resultierende Flussrauschen kann empirisch mithilfe des
Ausdrucks

SΦ,Er(f) ∝ Sm(f)NEr (2.15)

beschrieben werden [Fle03]. Hierbei bezeichnet Sm(f) den magnetischen Rauschbei-
trag eines einzelnen Erbiumions und NEr die Anzahl aller Erbiumionen im Sensor.
Experimentell konnte beispielsweise für die in [Bur08] untersuchten Detektoren be-
obachtet werden, dass der Rauschbeitrag eines Erbiumions sowohl für einen Au:Er-
Sensor als auch für einen Ag:Er-Sensor durch den Ausdruck Sm(f) = 0.18µ2

B/f
η

beschrieben werden kann und folglich unabhängig davon ist, ob Gold oder Silber als
Wirtsmetall gewählt wird. Der Exponent η hängt 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 für die Auslesung des Detektors verwendete
SQUID-Aufbau dar. Die spektrale Leistungsdichte des Rauschens eines SQUID-
Aufbaus

SΦS,SQ = SΦS,SQ,w + SΦS,SQ,1/f (2.16)

setzt sich aus einem weißen, frequenzunabhängigen Rauschbeitrag SΦS,SQ,w = const.
und einem frequenzabhängigen Anteil SΦS,SQ,1/f ∝ 1/fα zusammen, wobei der Expo-
nent α Werte zwischen 0.5 und 2.0 annimmt [Dru11, Kem16a].

Um die Auswirkung des Rauschens eines SQUID-Aufbaus auf die Energieauflösung
eines metallischen magnetischen Kalorimeters zu beschreiben, werden typischerwei-
se anstelle der spektralen Leistungsdichte SΦS,SQ die Energiesensitivität ε oder die
gekoppelte Energiesensitivität εc verwendet. Beide Größen

ε = SΦS,SQ

2LS
und εc = ε

k2 (2.17)

lassen sich durch das Rauschen SΦS,SQ des SQUID-Aufbaus ausdrücken, wobei LS

die Induktivität des Sensor-SQUIDs und k den dimensionslosen Kopplungsfaktor
zwischen der SQUID-Schleife und dessen Einkoppelspule bezeichnet.

Gesamtrauschen eines metallischen magnetischen Kalorimeters

Für eine Vorhersage der erwarteten Energieauflösung eines metallischen magnetischen
Kalorimeters müssen alle oben aufgezählten Rauschquellen berücksichtigt werden,
die sich zum Gesamtrauschen des Detektors überlagern. Da die Rauschquellen unkor-
reliert sind, werden diese quadratisch zu einem scheinbaren gesamten Flussrauschen
in der Spule des Sensor-SQUIDs

SΦS,ges =
(
δΦS

δΦ

)2
( 1

β

δΦ
δE

)2

SEZ,th + SΦ,J + SΦ,Er

+ SΦS,SQ (2.18)

aufaddiert. Das scheinbare Gesamtrauschen im System der magnetischen Momente,
das für die Bestimmung des Signal-Rausch-Verhältnisses maßgeblich ist, kann dann
mithilfe des Zusammenhangs

SEZ,ges = β2
[(
δΦS

δΦ

)(
δΦ
δE

)]−2

SΦS,ges (2.19)
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berechnet werden.

2.6 Optimales Filtern und Energieauflösung

Das im Falle von metallischen magnetischen Kalorimetern hauptsächlich verwendete
Verfahren, einem verrauschten Detektorsignal der Form s(t) = E0p(t) + n(t) eine
Signalamplitude E0 zuzuordnen, wird als optimales Filtern bezeichnet [McC05]. Bei
diesem Verfahren wird angenommen, dass dem ungestörten Detektorsignal, dessen
zeitlicher Verlauf mithilfe der Signalamplitude E0 und der in Abschnitt 2.5.1 einge-
führten Punktantwortfunktion p(t) beschrieben werden kann, ein Rauschsignal n(t)
überlagert ist. Wird das verrauschte Detektorsignal E(t) im Frequenzraum betrach-
tet, der in N äquidistante Intervalle der Breite ∆f unterteilt ist, so ist die i-te
Fourierkomponente durch

s̃i = E0 p̃i + ñi (2.20)

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

|p̃(f)| = 2βτ1√
1 + (2πτ0f)2

√
1 + (2πτ1f)2

(2.21)

und ñi die Amplitude des Rauschens im i-ten Frequenzintervall. Jede Fourierkompo-
nente s̃i ist proportional zur Amplitude E0 des Detektorsignals und da das Rauschen
in den Frequenzintervallen unkorreliert ist, können insgesamt N Abschätzungen Ei
der Signalamplitude E0 erfolgen.

Die Bestimmung der Signalamplitude E0 erfolgt durch eine gewichtete Mittelung

E0 =
∑
i

wiEi mit wi = SNR2
i∑

j SNR2
j

, (2.22)

bei der die Gewichtung über das Signal-Rausch-Verhältnis SNRi im jeweiligen Inter-
vall i erfolgt. Das Signal-Rausch-Verhältnis

SNR(f) = |p̃(f)|√
SEZ,ges(f)

(2.23)

setzt sich dabei aus der Fouriertransformierten der Punktantwortfunktion |p̃(f)| und
dem Gesamtrauschen im System der magnetischen Momente

√
SEZ,ges(f) zusammen.
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Folglich erfahren Frequenzintervalle mit einem besseren Signal-Rausch-Verhältnis ei-
ne stärkere Gewichtung bei der Bestimmung der Signalamplitude als Frequenzinter-
valle mit einem niedrigeren Signal-Rausch-Verhältnis.

Die Energieauflösung des Detektors ist bei diesem Verfahren durch

∆EFWHM = 2
√

2 ln(2)
 ∞∫

0

SNR2(f) df
−1/2

(2.24)

gegeben [McC05].

2.7 Einfluss des SQUID-Rauschens auf die Energieauflösung
des Detektors

In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, inwiefern sich das Rauschen des zur Aus-
lesung verwendeten SQUID-Aufbaus auf die Energieauflösung eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters auswirkt. Für die folgende Diskussion soll ein Detektor be-
trachtet werden, welcher für das ECHo-Experiment entwickelt wurde [Gas17] und der
auf die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Geometrie mit mäanderförmiger Detektionsspule
beruht [Weg13]. Die beiden parallel verschalteten, mäanderförmigen Detektions-
spulen, die jeweils eine Induktivität Ldet = 1.9 nH besitzen, bestehen aus w = 3µm
breiten Streifen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand p = 6µm. Die sich oberhalb der
Detektionsspule befindlichen Sensoren mit einer Erbium-Konzentration x = 300 ppm
haben je ein Volumen Vsens = 170µm · 170µm · 1.3µm. Die habs = 10µm dicken
Absorber aus Gold weisen jeweils eine Detektionsfläche von Aabs = 170µm · 170µm
auf. Für die charakteristischen Zeitkonstanten wird eine Signalanstiegszeit τ0 = 1µs
sowie eine Signalabfallszeit τ1 = 1 ms angenommen. Werden von den in Abschnitt
2.5.2 diskutierten Rauschbeiträgen nur die thermodynamischen Energiefluktuationen
berücksichtigt, so erhält man die für den hier beschriebenen Detektor eine intrinsische
Energieauflösung von ∆EFWHM = 0.56 eV, sofern die Detektortemperatur T = 20 mK
und der Dauerstrom I0 = 25 mA betragen. Unter Beachtung aller Rauschbeiträge
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 Energieauflösung ∆EFWHM = 1.11 eV. Im Ver-
gleich zu den anderen beiden Rauschbeiträgen ist das magnetische Johnson-Rauschen
im relevanten Frequenzbereich um bis zu mehrere Größenordnungen kleiner und
spielt daher eine nur untergeordnete Rolle.

Für die Auslesung dieses metallischen magnetischen Kalorimeters soll ein für die De-
tektorauslesung geeigneter, zweistufiger dc-SQUID-Aufbau betrachtet werden, der
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Abbildung 2.7: a) Verlauf der gekoppelten Energiesensitivität εc(f) des in diesem Ab-
schnitt diskutierten Detektors und eines für die Detektorauslesung verwendeten zweistufi-
gen dc-SQUID-Aufbaus sowie b) die Energieauflösung ∆EFWHM des diskutierten Detektors
in Abhängigkeit von der gekoppelten Energiesensitivität εc,w und der Eckfrequenz fc eines
beliebigen, zur Auslesung verwendeten SQUID-Aufbaus.

bereits vollständig entwickelt und charakterisiert worden ist [Fer15, Kem15]. Das
Sensor-SQUID des Aufbaus ist dem Detektor dabei insofern angepasst, dass nach
Formel 2.4 die Induktivität der Einkoppelspule in etwa der halben Induktivität ei-
ner einzelnen Detektionsspule des Detektors entspricht. Experimentell konnte für die
Induktivität der Schleife des Sensor-SQUIDs LS = 50.8 pH und für den Kopplungs-
faktor zwischen SQUID-Schleife und Einkoppelspule k = 0.57 beobachtet werden.
Der bei der Kryostattemperatur T = 20 mK bestimmte, weiße Rauschbeitrag des
zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus beträgt

√
SΦS,SQ,w = 0.37µΦ0/

√
Hz. Bei derselben

Temperatur konnte ein 1/f -ähnliches Rauschen
√
SΦS,SQ,1/f (1 Hz) = 1.46µΦ0/

√
Hz

mit einem Parameter α = 0.48 ermittelt werden. Die Eckfrequenz, bei der der wei-
ße Rauschanteil und der 1/f -ähnliche Rauschbeitrag den gleichen Wert annehmen,
ergibt sich zu ungefähr fc ≈ 300 Hz. Nach Gleichung 2.17 beträgt die gekoppelte
Energiesensitivität des SQUID-Aufbaus εc,w = 27h für hohe Frequenzen beziehungs-
weise εc,1/f = 417h bei der Frequenz f = 1 Hz. Der Frequenzverlauf der gekoppel-
ten Energiesensitivität εc(f) des zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus ist in Abbildung
2.7 a) dargestellt, in der ebenfalls der Rauschbeitrag des oben diskutierten metalli-
schen magnetischen Kalorimeters berücksichtigt wird sowie die gesamte gekoppelte
Energiesensitivität gezeigt ist. Während diese für niedrige Frequenzen f . 3 kHz
durch die Detektorbeiträge dominiert wird, ist für höhere Frequenzen das weiße
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Rauschen des zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus limitierend. Unter Berücksichtigung
des Rauschens des zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus ergibt sich eine erwartete Ener-
gieauflösung ∆EFWHM = 2.03 eV des Detektors. Dies verdeutlicht, dass ein für die
Detektorauslesung geeigneter SQUID-Aufbau einen maßgeblichen Einfluss auf die
Energieauflösung eines metallischen magnetischen Kalorimeters hat.

In Abbildung 2.7 b) ist gezeigt, wie sich die gekoppelte Energiesensitivität εc,w und
die Eckfrequenz fc eines beliebigen SQUID-Aufbaus auf die Energieauflösung des
in diesem Abschnitt diskutierten Detektors auswirken, wobei für die Frequenzab-
hängigkeit des 1/f -artigen Rauschbeitrags ein Exponent von α = 1 angenommen
wird. Es ist zu erkennen, dass eine größer werdende gekoppelte Energiesensitivität
bei hohen Frequenzen, die durch das weiße Rauschen des SQUID-Aufbaus limitiert
ist, eine deutliche Verschlechterung der Energieauflösung des Detektors verursacht.
Das 1/f -Rauschen des SQUID-Aufbaus hat für typisch angenommene Eckfrequen-
zen fc < 1 kHz hingegen nur einen geringen Einfluss auf die Energieauflösung, da das
niederfrequente Gesamtrauschen durch die thermodynamischen Energiefluktuationen
des Detektors und das 1/f -ähnliche Rauschen der Erbium-Ionen dominiert wird.

Soll mit dem oben diskutierten Detektor eine Energieauflösung ∆EFWHM < 10 eV
erreicht werden, so ist eine gekoppelte Energiesensitivität εc,w < 1000h des SQUID-
Aufbaus erforderlich, sofern die Eckfrequenz fc < 1 kHz keine allzu großen 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 Energieauflösung im Vergleich zu einer rauschfreien Auslesung des
metallischen magnetischen Kalorimeters führt. Für eine gewünschte Energieauflö-
sung ∆EFWHM < 5 eV ist eine gekoppelte Energiesensitivität εc,w < 250h erforder-
lich, während für εc,w < 20h die Energieauflösung ∆EFWHM < 2 eV erreicht werden
kann. Mithilfe dieser groben Richtwerte kann bei der Entwicklung eines neuartigen,
SQUID-basierten Auslesungsverfahrens für den hier beschriebenen Detektor bereits
im Vorfeld dessen Energieauflösung abgeschätzt 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 Übersicht über verschiedene Auslesungsmög-
lichkeiten von großen, 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 λ/4 -Leitungsresonatoren
mit induktivem Abschluss sowie nicht-hysteretischer, ungeshunteter rf-SQUIDs dar-
gelegt, welche die zentralen Bestandteile eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bil-
den. Schließlich wird die Funktionsweise eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers im
Detail erläutert und gezeigt, wie sich einzelne Parameter auf dessen charakteristische
Kenngrößen auswirken.

3.1 SQUID-basierte Auslesung sehr großer Detektorarrays

Bei Experimenten, bei denen metallische magnetische Kalorimeter zum Einsatz kom-
men, erfolgt die Auslesung der Detektoren heutzutage sehr oft über den in Abschnitt
2.3.2 gezeigten, zweistufigen dc-SQUID-Aufbau. Obwohl sich dieses Auslesungsver-
fahren bislang bei Experimenten mit einer vergleichsweise kleinen Anzahl an De-
tektoren sehr erfolgreich bewährt hat, ist es für die Auslesung sehr großer Detek-
torarrays mit vielen Tausenden oder sogar Millionen von Pixeln nicht geeignet. Der
Hauptgrund hierfür liegt in der dissipierten Leistung der dc-SQUIDs, welche in der
Größenordnung von einigen nW pro Detektorkanal liegen kann [Dru07]. Der Betrieb
einer sehr großen Anzahl an zweistufigen dc-SQUID-Aufbauten würde daher zu ei-
ner merklichen Erhöhung der Basistemperatur heutzutage verwendeter Kryostate
führen, die typischerweise Kühlleistungen von einigen 10µW bei der Betriebstempe-
ratur von metallischen magnetischen Kalorimetern aufweisen. In diesem Fall könnte
somit die Betriebstemperatur metallischer magnetischer Kalorimeter nicht erreicht
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die zur Auslesung der Detektoren verwen-
deten Sensor-SQUIDs in unmittelbarer Nähe der metallischen magnetischen Kalori-
meter platziert werden müssen, um parasitäre Induktivitäten im Flusstransformator
zu minimieren. Der von den Sensor-SQUIDs verursachte Wärmeeintrag kann dann
im Fall von sehr großen Detektorarrays zu einer signifikanten Erhöhung der lokalen
Detektortemperatur führen [Kem16b], die sich negativ auf das Auflösungsvermögen
auswirkt. Des Weiteren wächst in diesem Fall die Anzahl der für die Auslesung be-
nötigten, elektrischen Leitungen und somit die auf die Kaltstufe des Kryostaten ein-
gebrachte, parasitäre Wärmelast sowie der Arbeitsaufwand für die Installation linear
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mit der Anzahl der Detektorkanäle an. Ebenso würde eine simple Vervielfachung
aktuell verfügbarer SQUID-Elektroniken sehr hohe Kosten verursachen.

Während es bereits durch den Einsatz von Mikrofabrikationstechniken möglich ist,
Tausende Detektorpixel mit fast identischen Eigenschaften zuverlässig herzustellen,
hat die Entwicklung eines Auslesungsverfahrens für Detektorarrays, die auf einer sehr
großen Anzahl metallischer magnetischer Kalorimeter basieren, erst vor Kurzem be-
gonnen. Die Detektoren aktuell durchgeführter Experimente werden daher mithilfe
zweistufiger dc-SQUID-Aufbauten ausgelesen und verwenden nur eine kleine An-
zahl an Auslesungskanälen [Gam16, Hen17, Gas17]. Um allerdings Experimente mit
sehr großen Detektorarrays, zum Beispiel für bildgebende Messungen oder sehr hohe
Zählraten, zu ermöglichen, wird zurzeit intensiv an der Etablierung eines geeigneten
Multiplexverfahrens für metallische magnetische Kalorimeter gearbeitet.

SQUID-basierte Multiplexverfahren, die grundsätzlich auch für die Auslesung me-
tallischer magnetischer Kalorimeter anwendbar sind, wurden bereits erfolgreich für
andere Tieftemperatur-Detektoren entwickelt. So wird beispielsweise ein Zeitmulti-
plexverfahren zur Auslesung von supraleitenden Phasenübergangs-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 über eine Raumtemperaturelektronik individuell geöffnet und geschlossen
werden kann. Sind alle Schalter geschlossen und wird der Aufbau mit einem kon-
stanten Betriebsstrom versorgt, so fließt der Strom über die Schalter und damit an
den SQUIDs vorbei. Dementsprechend ist in dieser Situation kein Spannungsabfall
über dem Aufbau messbar. Wird nun ein Schalter geöffnet, so fließt der von außen ein-
geprägte Betriebsstrom durch das zugehörige SQUID und es stellt sich ein endlicher
Spannungsabfall über dem Aufbau ein, dessen Wert vom magnetischen Fluss durch
das SQUID und damit vom Detektorsignal abhängt. Werden nun die supraleitenden
Schalter nacheinander für jeweils eine kurze Zeitdauer geöffnet und danach wieder
geschlossen, so werden alle SQUIDs innerhalb einer Auslesungsperiode nacheinander
für jeweils einen kurzen Zeitraum betrieben. Das über dem SQUID-Serienarray ab-
fallende Spannungssignal, das durch den Spannungsabfall über dem jeweils aktiven
SQUID verursacht wird, kann schließlich über eine Elektronik bei Raumtemperatur
ausgelesen werden.

Mit dieser Auslesungstechnik ist es grundsätzlich möglich, die durch die Sensor-
SQUIDs verursachte Leistungsdissipation pro Detektorkanal zu verringern sowie
durch eine geschickte Leitungsführung die Anzahl der erforderlichen elektrischen
Verbindungen pro Detektorkanal deutlich zu reduzieren. Allerdings ist die Energie-
sensitivität eines solchen SQUID-Aufbaus mit insgesamt N Kanälen um den Faktor
N erhöht [Irw02]. Für supraleitende Phasenübergangs-Detektoren kann diese Erhö-
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hung durch eine stärkere Gegeninduktivität zwischen dem Sensor-SQUID und der
Einkoppelspule kompensiert werden. Hierzu wird die Induktivität der Einkoppelspule
vergrößert. Bei metallischen magnetischen Kalorimetern würde sich eine Erhöhung
der Induktivität 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 mittelgroßen Array, das bei-
spielsweise aus N = 16 Detektoren besteht, würde die erhöhte Energiesensitivität
die Energieauflösung des in Abschnitt 2.7 vorgestellten Detektors von ∆EFWHM =
2.03 eV auf ∆EFWHM = 4.64 eV verschlechtern. Zusätzlich ist die nutzbare Band-
breite jedes Detektors nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [Sha49] auf Fre-
quenzen ∆fdet < fsw/2N beschränkt, wobei fsw die Umschaltfrequenz zwischen den
einzelnen Kanälen bezeichnet. Während bei einer Umschaltfrequenz fsw = 1 MHz
die Einschränkung der Bandbreite des hier beispielhaft diskutierten Detektorarrays
auf ∆fdet ≤ 30 kHz eine nur sehr geringe Auswirkung auf die Energieauflösung hat
[Ban12], wird das zeitliche Auflösungsvermögen stark eingeschränkt und somit das
zeitliche Trennen von sehr schnell aufeinander folgenden Signalen erschwert. Wäh-
rend dieses Verfahren daher eine sinnvolle Alternative zur Auslesung kleinerer De-
tektorarrays darstellt, lässt es sich für eine sehr große Anzahl an Detektoren nur mit
sehr starken Einschränkungen einsetzen.

Ein weiteres, bereits eingesetztes Auslesungsverfahren für Tieftemperatur-Detektoren
stellt das Codemultiplexverfahren dar, dessen Grundprinzip darin besteht, die Si-
gnale unterschiedlicher Detektoren mit einem orthogonalen Bitmuster zu codieren
[Irw10, Nie10]. Das Aufprägen des Bitmusters kann hierbei über wohldefinierte, zeit-
lich versetzte Polaritätsänderungen des Detektorsignals innerhalb einer Auslesungs-
periode erfolgen. Da die Änderung der Signalpolarität direkt an den Tieftemperatur-
Detektoren mithilfe von einzeln ansteuerbaren, supraleitenden Schaltern erfolgen
kann, können mehrere Detektoren durch ein einzelnes Sensor-SQUID ausgelesen wer-
den. Nach der Auslesung des SQUID-Signals, das die Überlagerung aller codierten
Detektorsignale beinhaltet, können 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 Wärmedissipation pro
Detektorkanal erreicht werden. Dennoch stellt auch diese Technik kein geeignetes
Auslesungsverfahren für sehr große, auf metallischen magnetischen Kalorimetern ba-
sierende Detektorarrays dar. Der Hauptgrund hierfür 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 über der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs mit der In-
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duktivität Lin verursacht. Dieser Spannungsabfall führt zu einem im zeitlichen Mittel
proportionalen Stromfluss durch die Spule, dessen Stärke mithilfe eines zur Einkop-
pelspule seriell verschalteten, scheinbaren Widerstands Rsw = Lin/τd des Schalters
beschrieben werden kann, wobei τd die mittlere Dauer zwischen zwei Umschaltvor-
gängen 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 mittelgroßen Detektorarrays auf typischerweise ∆fdet & 50 Hz
reduziert [Ban12] und daher zu einer merklichen Erniedrigung der Energieauflösung
führt. Für ein kleineres Detektorarray, bei dem die Änderung der Signalpolarität
langsamer erfolgen kann und somit die Auswirkungen des elektrischen Hochpasses
auf die Energieauflösung der Detektoren vernachlässigbar klein ist, stellt allerdings
auch diese Methode eine sinnvolle Alternative gegenüber der einkanaligen Detektor-
auslesung dar.

Ein sehr vielversprechender Ansatz, bei dem die verfügbare Bandbreite sowie die
Energieauflösung der einzelnen Detektoren nicht von der Gesamtzahl der Detektor-
kanäle abhängen, ähnelt dem Auslesungsprinzip kinetischer Induktivitätsdetektoren
[Day03, Bas12], das sich zusätzlich durch eine äußerst 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 für das System
insgesamt zur Verfügung stehenden Frequenzbands bereitzustellen. Jedes Frequenz-
band wird durch ein hochfrequentes Trägersignal definiert, auf das die Signale des
jeweils zugehörigen Detektors aufmoduliert werden. Die modulierten Trägersignale
werden zu einem breitbandigen Signal gebündelt und simultan über eine einzelne
Leitung übertragen. Für den Betrieb des Multiplexers sind demnach nur zwei Koaxi-
alkabel erforderlich, über die die Trägersignale einerseits zum Multiplexer gesendet
sowie das gebündelte Signal vom Multiplexer zur Raumtemperaturelektronik über-
tragen werden. Mithilfe der Elektronik bei Raumtemperatur können die Trägersi-
gnale wieder voneinander getrennt und die Signale aller Detektorkanäle durch ein
Demodulationsverfahren rekonstruiert werden. Dies konnte bereits für supraleitende
Phasenübergangs-Detektoren erfolgreich gezeigt werden [Irw04, Mat08, Dob17].

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

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

3.2.1 Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern

Während ein Supraleiter einen verschwindenden Gleichstromwiderstand aufweist und
Gleichstrom somit verlustfrei durch einen Supraleiter fließt, besitzt er für Wechsel-
ströme mit Kreisfrequenz ω eine endliche Oberflächenimpedanz ZS = RS + iωLS, die
sich aus einem Oberflächenwiderstand RS und einer Oberflächeninduktivität LS zu-
sammensetzt. Der Oberflächenwiderstand RS resultiert aus der Tatsache, dass Quasi-
teilchen im Supraleiter durch sich zeitlich ändernde, elektromagnetische Felder nahe
der Supraleiteroberfläche 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 benötigte Energie kann daher durch eine Richtungsum-
kehr der elektromagnetischen Felder wieder komplett zurückerhalten werden. Jedoch
können Cooper-Paare wegen ihrer Massenträgheit einer Änderung des elektroma-
gnetischen Feldes nicht instantan, sondern nur zeitverzögert folgen. Beide Effekte
können durch eine den Cooper-Paaren zugehörige, kinetische Induktivität Lkin be-
rücksichtigt werden. Die Oberflächeninduktivität LS = Lm + Lkin eines Supraleiters
setzt sich daher nicht nur aus dem magnetischen Induktivitätsbeitrag Lm, sondern
zusätzlich aus einem kinetischen Induktivitätsanteil Lkin zusammen. Für sehr tie-
fe Temperaturen T � Tc, das heißt weit unterhalb der kritischen Temperatur Tc

des Supraleiters, wird die Oberflächenimpedanz ZS hauptsächlich durch die Oberflä-
cheninduktivität LS bestimmt, da die Anzahl der Quasiteilchen in einem Supraleiter
exponentiell mit sinkender Temperatur abnimmt und daher die resistiven Verluste
RS vernachlässigbar sind.

Der Oberflächenwiderstand RS lässt sich ebenso wie die Oberflächeninduktivität LS

auf die komplexe Leitfähigkeit des Supraleiters

σS(ω, T ) = σ1(ω,T )− iσ2(ω, T ) (3.1)

zurückführen [Glo57]. Das Verhältnis zwischen dem Realteil σ1 beziehungsweise dem
Imaginärteil σ2 und der Leitfähigkeit σn des Supraleiters im normalleitenden Zustand
kann im Rahmen der Mattis-Bardeen-Theorie bestimmt werden [Mat58]. Im Fall von
kleinen Kreisfrequenzen ω < 2∆(T )/~, bei denen ein Aufbrechen der Cooper-Paare
mit der Bindungsenergie 2∆(T ) durch ein einzelnes Photon nicht möglich ist, kann
die komplexe Leitfähigkeit für einen Supraleiter durch die Zusammenhänge
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σ1
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= 2

~ω
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ε2 −∆2(T )

√
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[1− 2f(ε− ~ω)] [ε2 + ∆2(T ) + ~ωε]√
∆2(T )− ε2

√
[ε+ ~ω]2 −∆2(T )

dε (3.3)

berechnet werden [Mat58]. Hierbei bezeichnen ~ = 1.05 · 10−34 Js das reduzierte
PlanckscheWirkungsquantum und f(x) =

(
1 + ex/kBT

)−1
die Fermi-Dirac-Verteilung.

Die Ausdrücke, die sich für die Oberflächenimpedanz ZS ergeben, unterscheiden sich
abhängig davon, welche Werte die charakteristischen Längenskalen des Supraleiters
annehmen. Bei diesen charakteristischen Größen handelt es sich um die mittlere freie
Weglänge der Elektronen le, die magnetische Eindringtiefe λ sowie die Kohärenzlän-
ge ξ0. Für eine schmutzige, supraleitende Dünnschicht der Dicke d, deren mittlere
freie Weglänge le deutlich kleiner als die Kohärenzlänge ξ0 ist, kann für die Oberflä-
chenimpedanz der Ausdruck

ZS =
√

iωµ0

σ1 − iσ2
coth

(
d
√
iωµ0 (σ1 − iσ2)

)
(3.4)

abgeleitet werden [Kau78].

Im Grenzfall σ2 � σ1, der für sehr tiefe Temperaturen T � Tc erreicht wird, gelten
die vereinfachten Ausdrücke [Bar09]

RS = µ0λeffωβ
σ1

2σ2
(3.5)

LS = µ0λeff . (3.6)

Hierbei bezeichnet λeff = λ coth (d/λ) die effektive magnetische Eindringtiefe, die
berücksichtigt, dass die magnetische Eindringtiefe einer Dünnschicht mit der Dicke d
im Vergleich zur Eindringtiefe

λ =
√

1
µ0ωσ2

(3.7)

für Vollmaterial größere Werte annimmt. Der in Gleichung 3.5 auftretende Parameter
β = 1 + 2d/λ

sinh(2d/λ) nimmt für sehr dünne Schichten, das heißt für d → 0, den Wert
β ≈ 2 an, während für einen unendlich ausgedehnten Supraleiter β = 1 gilt.



3.2. Supraleitende, koplanare Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss 33

Spalt

Innenleiter

Masse-
�ächen

Substrat mit 
Permittivität εr

s w

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines koplanaren Wellenleiters, dessen Innen-
leiter der Breite s von zwei parallel verlaufenden Masseflächen im Abstand w umgeben ist
und der auf einem Substrat mit der Permittivität εr 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 Masseflächen im
Abstand w umgeben ist und auf einem Substrat mit der Permittivität εr 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 Induktivitätsbelag L′
m und der Kapazitätsbelag C ′ eines koplana-

ren Wellenleiters mit der Dicke d können mithilfe konformer Abbildungen berech-
net werden [Gao08a]. Die Leitungsbeläge lassen sich anhand der zwei Parameter
kx = u1(x)/u2(x) und k′

x =
√

1− k2
x bestimmen, die sich über die beiden Geometrie-

faktoren

u1(x) = s

2 + x

π

[
1 + 3 ln (2)− ln

(4x
πs

)
+ ln

(
w

s+ w

)]
(3.8)

u2(x) = s

2k −
x

π

[
1 + 3 ln (2)− ln

(
4xk
πs

)
+ ln

(
w

s+ w

)]
(3.9)

berechnen lassen, wobei der Parameter x den Abstand zwischen einer zum Sub-
strat parallelen Ebene und der Substratoberfläche und k = s/(s + 2w) die relative
Innenleiterbreite des koplanaren Wellenleiters bezeichnet. Für den magnetischen In-
duktivitätsbelag und für den Kapazitätsbelag gelten die Zusammenhänge [Gao08a]
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L
′

m = µ0

4
K(k′

x=d/2)
K(kx=d/2) (3.10)

C
′ = 2ε0

K(kx=d)
K(k′

x=d)
+ 2ε0εr

K(kx=0)
K(k′

x=0) , (3.11)

wobei ε0 = 8.85 · 10−12 As/Vm die Permittivität des Vakuums und K(x) das voll-
ständige elliptische Integral erster Art bezeichnen. Der ebenfalls zur Gesamtinduk-
tivität beitragende, kinetische Induktivitätsbelag L′

kin kann für den Fall d < 0.05s
und k < 0.8 anhand der beiden Geometriefaktoren

gc = 1
4s(1− k2)K2(k)

[
π + ln

(4πs
d

)
− k ln

(
1 + k

1− k

)]
(3.12)

gg = k

4s(1− k2)K2(k)

[
π + ln

(4πs
kd

)
− 1
k

ln
(

1 + k

1− k

)]
(3.13)

bestimmt werden [Col92]. Während der Geometriefaktor gc den Beitrag des Innen-
leiters zur kinetischen Induktivität berücksichtigt, gibt die Größe gg den kinetischen
Anteil der Masseflächen wieder. Somit gilt für den kinetischen Induktivitätsbelag

L
′

kin = (gc + gg)µ0λeff (3.14)

und für die charakteristische Impedanz des Wellenleiters

Z0 =
√
L′

m + L
′
kin

C ′ . (3.15)

3.2.3 Koplanare λ/4 -Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss

Ein koplanarer λ/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 lr = (2n − 1)λ/4 mit n ∈ N erfüllt ist, wobei lr die
Länge der Leitung, λ die Wellenlänge und n die Modenzahl darstellen. Die Reso-
nanzfrequenz der Grundmode des Resonators

f0 = 1
4lr
√
L′C ′

(3.16)
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines koplanaren λ/4 -Leitungsresonators mit
der charakteristischen Impedanz Z0, der mithilfe der Kapazität Cc kapazitiv an eine Durch-
gangsleitung mit der charakteristischen Impedanz Z0 gekoppelt ist und mit einer verlust-
freien Induktivität LT abgeschlossen ist.

ist abhängig vom Induktivitätsbelag L′ und vom Kapazitätsbelag C ′ der Koplanar-
leitung und lässt sich durch die Anpassung der Länge lr über einen weiten Frequenz-
bereich einstellen. In der Grundmode beträgt die Länge des Resonators genau ein
Viertel der Wellenlänge λ.

Für einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer werden heutzutage in der Regel supralei-
tende Resonatoren verwendet, da diese bei sehr tiefen Temperaturen T � Tc einen
verschwindenden Oberflächenwiderstand RS aufweisen und daher nur äußerst gerin-
ge intrinsische Verluste verursachen. In diesem Fall bestehen der Innenleiter und die
Masseflächen der Koplanarleitung aus einem supraleitenden Material. Bei der Be-
rechnung der Resonanzfrequenz des Resonators muss in diesem Fall zusätzlich zum
magnetischen Induktivitätsbeitrag L′

m die in Abschnitt 3.2.1 eingeführte kinetische
Induktivität L′

kin des Supraleiters berücksichtigt werden:

f0 = 1

4lr
√(

L′
m + L

′
kin

)
C ′
. (3.17)

Abbildung 3.2 zeigt die schematische Darstellung eines koplanaren λ/4 -Leitungs-
resonators mit der charakteristischen Impedanz Z0, der an einem Ende mithilfe ei-
ner Kapazität Cc kapazitiv an eine koplanare Durchgangsleitung, ebenfalls mit der
charakteristischen Impedanz Z0, gekoppelt ist und am anderen Ende mit einer ver-
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lustfreien Induktivität 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 können weitere Ele-
mente induktiv angekoppelt werden, wie beispielsweise im Falle eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID.

Für die Herleitung des Streuparameters S21, der die Vorwärtstransmission der Durch-
gangsleitung zwischen Port 1 und Port 2 in Abbildung 3.2 beschreibt, wird ein supra-
leitender, koplanarer λ/4-Leitungsresonator mit Abschlussinduktivität LT betrach-
tet, bei dem die Kopplung an die Durchgangsleitung zunächst vernachlässigt wird.
Mit der Kreisfrequenz ω = 2πf ergibt sich für die Eingangsimpedanz dieses Leiters
der Ausdruck [Col92]

Zin = Z0
iωLT + Z0 tanh (γlr)
Z0 + iωLT tanh (γlr)

. (3.18)

Hierbei bezeichnet γ = α + iβ die komplexe Übertragungskonstante, die sich aus
der Dämpfungskonstante α und der Phasenkonstante β = ω

[(
L

′
m + L

′
kin

)
C

′
]1/2

zu-
sammensetzt. Wird des Weiteren die kapazitive Kopplung des Resonators an die
Durchgangsleitung berücksichtigt, so folgt für die Gesamtimpedanz des belasteten
Resonators der Zusammenhang

Z = 1
iωCc

+ Z0
iωLT + Z0 tanh (γlr)
Z0 + iωLT tanh (γlr)

. (3.19)

Mithilfe der Relation S21 = 2/(2 + Z0/Z) [Poz98] lässt sich nahe der Resonanzfre-
quenz fr schließlich der Streuparameter

S21(f) =
Smin

21 + 2iQl
f−fr
fr

1 + 2iQl
f−fr
fr

(3.20)

herleiten [Bar09]. Unter der Annahme, dass die Impedanzen der Kopplungskapazität
und der Abschlussinduktivität klein gegenüber der charakteristischen Impedanz des
Resonators sind, das heißt für ω0CcZ0 � 1 und ω0LT � Z0, findet man für die
Resonanzfrequenz des Resonators den Ausdruck [Mat11]

fr = f0

1 + 4f0 (CcZ0 + LT/Z0) . (3.21)

Die in Gleichung 3.20 auftretende Größe Smin
21 = Ql/Qi stellt den Wert der Trans-

mission auf Resonanz dar, das heißt für f = fr, der gleichzeitig auch dem minimalen
Wert der Transmission entspricht. Dieser Wert hängt von der intrinsischen Güte Qi
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und der belasteten Güte Ql des Resonators ab. Die belastete Güte Ql wiederum
ist ein Maß für die im Resonator gespeicherte Energie bezogen auf den gesamten
Energieverlust pro Periode ω und ergibt sich anhand der Gleichung

1
Ql

= 1
Qi

+ 1
Qc

(3.22)

aus der intrinsischen Güte Qi und der Kopplungsgüte Qc. Während die Kopplungs-
güte

Qc = π

2Z2
0(ωrCc)2 (3.23)

den verlustfreien Austausch von Energie zwischen der Durchgangsleitung und dem
belasteten Resonator beschreibt [Mat11], berücksichtigt die intrinsische Güte Qi dis-
sipative Verluste innerhalb des Resonators, bei denen es sich um Strahlungsver-
luste 1/Qrad [Maz05], dielektrische Verluste 1/QTLS [Gao08b] sowie Quasiteilchen-
verluste 1/QMB handelt, wobei bei letzterem Verlustmechanismus im Rahmen der
Mattis-Bardeen-Theorie gezeigt werden kann, dass dieser für sehr tiefe Temperatu-
ren T � Tc verschwindend gering ist.

Für den Betrieb eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers sind Resonatoren mit einer
möglichst hohen, intrinsischen Güte Qi → ∞ wünschenswert. Dies führt einerseits
zu einem sehr geringen Wärmeeintrag pro Detektorkanal. Andererseits entspricht in
diesem Fall die belastete Güte ungefähr der Kopplungsgüte, weshalb die Bandbreite
des Resonators

∆f = fr

Ql
≈ fr

Qc
(3.24)

über den Wert der Kopplungskapazität Cc eingestellt werden kann. Direkt mit der
Bandbreite des Resonators ist dessen Einschwingzeit

τres = 1
π∆f (3.25)

verknüpft, die das Zeitintervall für den Einschwingvorgang des Resonators darstellt.

Abbildung 3.3 zeigt typische Darstellungsmöglichkeiten einer mithilfe von Gleichung
3.20 berechneten Resonanzkurve eines beispielhaft gewählten koplanaren λ/4-Leitungsresonators
mit der Resonanzfrequenz fr = 5 GHz, der intrinsischen Güte Qi = 50 000 und der
belasteten Güte Ql = 5 000. Die Bandbreite des Resonators beträgt mit diesen Wer-
ten ∆f = 1 MHz. In Abbildung 3.3 a) erfolgt die Darstellung der Resonanzkurve in
der komplexen Ebene, wobei die Achsen den Realteil Re(S21) und den Imaginärteil
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Abbildung 3.3: Verschiedene Darstellungen einer beispielhaften Resonanzkurve eines ko-
planaren λ/4-Leitungsresonators, der kapazitiv an eine Durchgangsleitung gekoppelt ist a)
in der komplexen Ebene sowie b) deren Transmissionsverhalten und c) deren Phasenver-
lauf.

Im(S21) des Streuparameters S21 darstellen. Der darin befindliche Resonanzkreis be-
sitzt den Mittelpunkt (xc, 0) mit xc = (Smin

21 + 1)/2 und eine offene Stelle am Punkt
(1, 0), an den sich die Enden des offenen Kreises für Frequenzen f → ±∞ annähern.
Gegenüber dieses Punktes befindet sich der Resonanzpunkt mit den Koordinaten
(Smin

21 , 0), der über die Bedingung Im(S21) = 0 definiert ist. Der in Abbildung 3.3
b) dargestellte Betrag der Vorwärtstransmission |S21|2 und die in Abbildung 3.3 c)
gezeigte Phase θ ergeben sich aus den Beziehungen

|S21|2 = [Re(S21)]2 + [Im(S21)]2 (3.26)

tan θ = Im(S21)
xc − Re(S21) . (3.27)

Der Betrag der Transmission durchläuft auf Resonanz am Punkt (fr, |Smin
21 |2) sein

Minimum, während dort die Änderung der Phase maximal wird. Das Minimum
der Transmissionsamplitude ergibt sich aus dem Quotienten der belasteten Güte
Ql und der intrinsischen Güte Qi und beträgt somit |Smin

21 | = 0.1 beziehungsweise
|Smin

21 |2 = −20 dB. Zusätzlich 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 für Frequenzen f → ±∞ nahezu unbeeinflusst auf der Durchgangsleitung von
Port 1 nach Port 2 verlaufen. Für Frequenzen f ≈ fr in der Nähe der Resonanz-
frequenz wird hingegen ein Großteil der Welle durch den Resonator reflektiert. Auf
Resonanz beträgt die Leistung der stehenden Welle im Resonator

Pres = 2
π

Q2
l

Qc
Prf , (3.28)

wobei Prf die Leistung des Auslesungssignals auf der Durchgangsleitung bezeichnet
[Bar09]. Die Amplitude des Stroms durch die Abschlussinduktivität lässt sich auf
Resonanz schließlich durch den Zusammenhang

IT =

√√√√ 8
π

Q2
l

Qc

Prf

Z0
(3.29)

ausdrücken [Kem12].

3.3 Nicht-hysteretische, ungeshuntete rf-SQUIDs

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

3.3.1 Die nichtlineare Induktivität eines Josephson-Kontakts

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei Supraleitern, die schwach miteinander ge-
koppelt sind. Die schwache Kopplung kann beispielsweise durch eine sehr dünne, iso-
lierende Schicht zwischen den beiden Supraleitern erreicht werden. Ist diese Schicht
hinreichend klein, so überlappen die makroskopischen Wellenfunktionen beider Su-
praleiter und Cooper-Paare können ohne den Verlust ihrer Kohärenz durch die Bar-
riere tunneln. Fließt ein extern eingeprägter Strom durch den Josephson-Kontakt,
der kleiner als der kritische Strom Ic des Josephson-Kontakts ist, so wird der gesamte
Strom IS durch Cooper-Paare getragen. Über dem Josephson-Kontakt stellt sich eine
Phasendifferenz φ ein, die sich aus dem Zusammenhang

IS = Ic sin (φ) (3.30)
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gemäß der ersten Josephson-Gleichung ergibt [Jos62] und die mithilfe der Phasen-
differenz ϕ2 − ϕ1 beider supraleitender Elektroden und des magnetischen Vektor-
potentials A(r) in der Tunnelbarriere des Josephson-Kontakts ausgedrückt werden
kann:

φ = ϕ2 − ϕ1 −
2π
Φ0

2∫
1

A(r)dl. (3.31)

Die zweite Josephson-Gleichung

φ̇ = 2π
Φ0
V (3.32)

verknüpft die zeitliche Änderung der Phasendifferenz φ̇ mit der über dem Josephson-
Kontakt abfallenden Spannung V [Jos62].

Für Wechselströme, deren Amplitude IS kleiner als der kritische Strom Ic des Joseph-
son-Kontakts ist, führt die durch die Stromänderung İS hervorgerufene, zeitliche Än-
derung der Phasendifferenz φ̇ nach den Gleichungen 3.30 und 3.32 zu einem Span-
nungsabfall

V = Φ0

2πIc cos (φ) İS (3.33)

über dem Josephson-Kontakt. Der Zusammenhang zwischen der in dieser Gleichung
auftretenden Änderung des Stroms İS und der abfallenden Spannung V kann durch
die Einführung einer dem Josephson-Kontakt zugeordneten, nichtlinearen Induktivi-
tät

L(φ) = Φ0

2πIc cos (φ) = LJ

cos (φ) (3.34)

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 Induktivität LS, der durch einen
einzelnen Josephson-Kontakt unterbrochen ist. Die Beschreibung des Josephson-
Kontakts erfolgt hierbei, wie im vorigen Abschnitt ausführlich erläutert worden ist,
mithilfe der Josephson-Induktivität L(φ). 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 Induktivität LS, das über die Gegeninduktivität MT an eine Spule mit der In-
duktivität LT gekoppelt ist sowie b) Abhängigkeit des magnetischen Gesamtflusses Φtot
durch das rf-SQUID von dem externen magnetischen Fluss Φext für verschiedene Werte des
Abschirmparameters βL.

der Induktivität LT eingezeichnet, die mit der Stärke MT induktiv an die SQUID-
Schleife gekoppelt ist.

Der Verlauf der Phase der Wellenfunktion über dem rf-SQUID ergibt sich aus der
in Gleichung 3.31 auftretenden Phasendifferenz ϕ2 − ϕ1 beider supraleitender Elek-
troden (1) und der Phasenänderung entlang des supraleitenden Rings (2). Erfolgt
eine Integration der Phase entlang eines geschlossenen Integrationspfads über dem
kompletten rf-SQUID und wird berücksichtigt, dass die gesamte Phasenänderung
quantisiert ist und somit nur Vielfache von 2π betragen kann, so ergibt sich der
Ausdruck

φ+ 2π
Φ0

2∫
1

A(r)dl


(1)

+
2π

Φ0

1∫
2

A(r)dl


(2)

= φ+ 2πΦtot

Φ0
= 2πn (3.35)

mit n ∈ Z, wonach die Phasendifferenz φ über dem Josephson-Kontakt vom ma-
gnetischen Gesamtfluss Φtot durch das rf-SQUID abhängt. Infolgedessen ist nach
Gleichung 3.30 der durch die SQUID-Schleife fließende Suprastrom
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IS = −Ic sin
(

2πΦtot

Φ0

)
(3.36)

ebenfalls eine vom magnetischen Gesamtfluss Φtot abhängige Größe. Der magneti-
sche Gesamtfluss Φtot = Φext + Φscr besteht dabei aus zwei Beiträgen. Während der
externe magnetische Fluss Φext = MTIT beispielsweise mithilfe eines Stroms mit
der Amplitude IT durch die Spule mit der Induktivität LT erzeugt werden kann,
bezeichnet Φscr = LSIS den durch den Abschirmstrom IS induzierten Flussanteil.
Durch die Einführung der normierten magnetischen Flüsse ϕtot = 2πΦtot/Φ0 und
ϕext = 2πΦext/Φ0 lässt sich die magnetische Flussbilanz im rf-SQUID durch den
Zusammenhang

ϕtot = ϕext − βL sin(ϕtot) (3.37)

ausdrücken, wobei βL = 2πLSIc/Φ0 = LS/LJ als Abschirmparameter des rf-SQUIDs
bezeichnet wird und das Verhältnis aus der SQUID-Induktivität LS und der Induk-
tivität LJ des Josephson-Kontakts darstellt.

Das Verhalten eines rf-SQUIDs hängt stark von dessen Abschirmparameter βL ab. In
Abbildung 3.4 b) ist die Auswirkung unterschiedlich großer Abschirmparameter βL
auf die Flussbilanz im rf-SQUID gezeigt. Wie zu erkennen ist, besteht für kleine
Abschirmparameter βL ≤ 1 ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem externen
Fluss ϕext und dem Gesamtfluss ϕtot durch das rf-SQUID. In diesem Fall wird das
rf-SQUID als nicht-hysteretisch bezeichnet. Ist hingegen die SQUID-Induktivität LS

größer als die Josephson-Induktivität LJ, so ist der Zusammenhang zwischen dem
externen Fluss ϕext und dem Gesamtfluss ϕtot nicht mehr eindeutig, da zu einem
Wert des externen Flusses ϕext mehrere Werte des Gesamtflusses ϕtot gehören. Dies
führt in der Praxis zu einem hysteretischen Verhalten des rf-SQUIDs.

Ein rf-SQUID lässt sich sowohl im hysteretischen als auch im nicht-hysteretischen
Modus betreiben [Ryh89, Cla04]. In beiden Fällen wird das rf-SQUID an einen Re-
sonator, wie beispielsweise einen LC-Schwingkreis oder einen supraleitenden, kopla-
naren λ/4-Leitungsresonator, gekoppelt, um das rf-SQUID mit einem Wechselstrom
zu betreiben. Im hysteretischen Modus, also für die Bedingung βL > 1, treten Über-
gänge zwischen verschiedenen Flusszuständen ϕtot aufgrund des nicht eindeutigen
Zusammenhangs zwischen dem externen Fluss ϕext und dem Gesamtfluss ϕtot auf.
Diese Übergänge führen zu einer Leistungsdissipation im rf-SQUID, die periodisch
vom Gesamtfluss ϕtot abhängt und zu einer Modulation der belasteten Güte Ql(ϕtot)
des Resonators führt. Im Falle eines nicht-hysteretischen rf-SQUIDs mit βL < 1 führt
die periodische Änderung der nichtlinearen Josephson-Induktivität
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L(ϕtot) = Φ0

2πIc cos (ϕtot)
(3.38)

zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz fr(ϕtot) 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 λ/4-Leitungsresonatoren sowie von nicht-hysteretischen, un-
geshunteten rf-SQUIDs diskutiert wurden, werden in diesem Abschnitt die Grundla-
gen des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erläutert. Hierbei wird zunächst allgemein
das Funktionsprinzip eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers beschrieben. Anschlie-
ßend wird das im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelte Multiplexer-Modell im De-
tail vorgestellt sowie diskutiert, wie sich verschiedene Kenngrößen 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-
lesungskanäle des Multiplexers aus einem supraleitenden, koplanaren, induktiv ab-
geschlossenen λ/4 -Leitungsresonator, an dessen Abschlussinduktivität LT ein nicht-
hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID induktiv gekoppelt ist. Der i-te Resonator
besitzt die Länge lr,i und ist kapazitiv mit der Kopplungskapazität Cc,i an eine ge-
meinsame Durchgangsleitung gekoppelt. Die Länge lr,i bestimmt die Resonanzfre-
quenz des Resonators und wird jeweils so eingestellt, dass alle Resonatoren eindeutig
anhand ihrer Resonanzfrequenz unterschieden werden können. Mithilfe der Kopp-
lungskapazität Cc,i 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 Induktivität LS, die durch einen Josephson-Kontakt mit dem
kritischen Strom Ic unterbrochen ist. Ferner ist eine Einkoppelspule mit Induktivität
Lin induktiv an das rf-SQUID gekoppelt. Die Einkoppelspule bildet gemeinsam mit
den beiden Detektionsspulen des Detektors, die jeweils die Induktivität Ldet aufwei-
sen und induktiv an den paramagnetischen Temperatursensor gekoppelt sind, einen
supraleitenden Flusstransformator. Auf die Bedeutung des im Flusstransformator
befindlichen Filterwiderstands RF 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 zugehörigen 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 Imod eine simultane Änderung des magnetischen
Flusses Φext in allen rf-SQUIDs erlaubt.

Ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID kann aufgrund der nichtlinearen
Induktivität eines Josephson-Kontakts als flussabhängige Induktivität aufgefasst wer-
den (siehe Gleichung 3.38). Aus diesem Grund führt die Kopplung des rf-SQUIDs an
den Detektor dazu, dass die Induktivität des rf-SQUIDs vom Zustand des Detektors
abhängt. Da das rf-SQUID induktiv an die Abschlussinduktivität des Resonators ge-
koppelt ist, überträgt sich diese Flussabhängigkeit 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 zugehö-
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 gewählter Frequenz fop und konstanter Leistung angeregt und durch die
Messung der Transmission |S21(Φdc,fop)| der Flusszustand Φdc des rf-SQUIDs bestimmt
wird. a) Veranschaulichung der Resonanzkurven für die Grenzfälle Φdc = nΦ0 und
Φdc = (n + 1/2) Φ0 sowie b) die resultierende Kennlinie, die sich aus der Transmission
|S21(Φdc,fop)| des Auslesungssignals ergibt, wenn der magnetische Fluss Φdc durch das
rf-SQUID variiert wird.

die Messung der Resonanzkurve mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators er-
folgen. Dieses Verfahren dauert jedoch vergleichsweise lang und würde daher die
Zeitauflösung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers stark einschränken. 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 |S21(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 |S21(f)| eines be-
liebigen Kanals eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers für zwei verschiedene Werte
des extern eingeprägten magnetischen Flusses Φdc durch das rf-SQUID dargestellt.
Wie zu erkennen ist und bereits weiter oben beschrieben wurde, hängt die Resonanz-
frequenz fr(Φdc) des Resonators vom Flusszustand des an die Abschlussinduktivität
gekoppelten rf-SQUIDs ab. Die beiden gezeigten Kurven entsprechen hierbei den
Grenzfällen Φdc = nΦ0 und Φdc = (n + 1/2) Φ0, bei denen die Resonanzfrequenz
des Resonators maximal beziehungsweise minimal ist. Ebenfalls dargestellt ist die
gewählte Frequenz fop des Auslesungssignals. Aufgrund der Flussabhängigkeit der
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-
SQUIDs, das induktiv an die Abschlussinduktivität eines supraleitenden, induktiv abge-
schlossenen λ/4-Leitungsresonators gekoppelt ist.

Resonanzfrequenz fr(Φdc) weist das transmittierte Auslesungssignal |S21(Φdc,fop)|
ebenfalls eine Abhängigkeit vom magnetischen Fluss Φdc auf, wie in Abbildung 3.6 b)
zu erkennen ist. Somit besteht das Prinzip dieses Auslesungsverfahrens darin, ein De-
tektorsignal in eine Änderung der Transmission des Auslesungssignals zu übersetzen.
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 können 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 erläutert
werden. In dieser Abbildung ist ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID mit
der Induktivität LS und dem kritischen Strom Ic gezeigt, das mit der Gegenindukti-
vität MT induktiv an den induktiven Abschluss LT eines supraleitenden, koplanaren
λ/4-Leitungsresonators gekoppelt ist. Der magnetische Gesamtfluss Φtot(t) durch die
SQUID-Spule setzt sich aus dem extern erzeugten, quasi-statischen Fluss Φext, dem
durch den Anregungsstrom im Resonator iT(t) = IT sin(ωt) erzeugten, hochfrequen-
ten Fluss Φrf sin(ωt) = MTIT sin(ωt) sowie dem durch Abschirmströme verursachte
Fluss Φscr(Φext,Φrf sin(ωt)) zusammen. Die Abschirmströme resultieren hierbei aus
der Erhaltung des magnetischen Flusses in der SQUID-Schleife. Durch die Einfüh-
rung der normierten magnetischen Flüsse ϕext = 2πΦext/Φ0 und ϕrf = 2πMTIT/Φ0

sowie des Zusammenhangs ϕscr(t) = 2πLSIS(t)/Φ0 = βLIS(t)/Ic lässt sich der Strom-
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fluss durch das rf-SQUID nach Gleichung 3.36 durch den Zusammenhang

IS(t) = −Ic sin
(
ϕext + ϕrf sin (ωt) + βL

IS(t)
Ic

)
(3.39)

ausdrücken, wobei die Amplitude IT des hochfrequenten Anregungsstroms auf Reso-
nanz durch Gleichung 3.29 gegeben ist. Aufgrund der induktiven Kopplung zwischen
der Abschlussinduktivität LT und dem rf-SQUID, die durch die Gegeninduktivität
MT quantifiziert wird, führt der Abschirmstrom IS(t) im rf-SQUID zu einem Span-
nungsabfall uind(t) = −MT dIS(t)/dt über der Abschlussinduktivität LT, wodurch in
der Abschlussinduktivität unter Berücksichtigung deren Impedanz ZT = iωLT der
Strom

iind(t) = − MT

iωLT

dIS(t)
dt (3.40)

induziert wird.

Der Gesamtstrom itot(t) = iT(t) + iind(t) in der Abschlussinduktivität setzt sich so-
mit aus dem Anregungsstrom iT(t) = IT sin(ωt) und dem vom rf-SQUID induzierten
Strom iind(t) zusammen. Die Überlagerung dieser beiden Ströme zu dem Gesamt-
strom itot(t) lässt sich durch die Einführung einer effektiven Induktivität LT,eff be-
rücksichtigen. Besitzen der Anregungsstrom iT(t) und der induzierte Strom iind(t)
die gleiche Phase, so lässt sich die effektive Induktivität durch

LT,eff = LT
itot(t)
iT(t) = LT

(
1 + iind(t)

iT(t)

)
(3.41)

berechnen. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels zeigen wird, hängt die effek-
tive Induktivität LT,eff vom magnetischen Flussanteil ϕdc, der sich aus dem quasi-
statischen extern eingeprägten Fluss ϕext sowie dem magnetischen Fluss des dazu
gehörigen, quasi-statischen Anteils des Abschirmstroms Is(t) ergibt, sowie von der
Amplitude ϕrf des zur Auslesung verwendeten Flusssignals ab. Infolgedessen weisen
daher gemäß den Gleichungen 3.19 und 3.21 die Gesamtimpedanz und somit auch
die Resonanzfrequenz des Resonators eine magnetische Flussabhängigkeit auf, die
durch die beiden Ausdrücke

Z(ϕdc, ϕrf) = 1
iωCc

+ Z0
iωLT,eff(ϕdc, ϕrf) + Z0 tanh (γlr)
Z0 + iωLT,eff(ϕdc, ϕrf) tanh (γlr)

(3.42)

fr(ϕdc, ϕrf) = f0

1 + 4f0 (CcZ0 + LT,eff(ϕdc, ϕrf)/Z0) (3.43)

gegeben ist.
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Abbildung 3.8: Die Frequenzabhängigkeit a) der Transmission |S21(f)|2 und b) der Pha-
se θ(f) eines Resonators für verschiedene, extern eingeprägte magnetische Flüsse Φdc durch
das an die Abschlussinduktivität des Resonators gekoppelte rf-SQUID bei einer vernach-
lässigbar geringen magnetischen Flussamplitude ϕrf → 0. Den Kurven liegen hierbei die
Parameter fr(Φ0/4) = 5 GHz, ∆f = 1 MHz, M2

T/LS = 25 pH, Z0 = 50 Ω und βL = 0.01
zugrunde. Die in Grau dargestellten Kurven zwischen diesen beiden Grenzfällen ergeben
sich durch eine lineare Änderung des magnetischen Flusses Φdc um jeweils 0.1 Φ0.

Vernachlässigbare Leistung des Auslesungssignals: ϕrf → 0

Ist die Leistung des Auslesungssignals eines Kanals eines Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers und daher die Flussamplitude ϕrf im zugehörigen rf-SQUID sehr klein, so
kann in Gleichung 3.39 der Term ϕrf sin (ωt) vernachlässigt werden. Mithilfe von
Gleichung 3.40 ergibt sich in diesem Fall für den induzierten Strom iind(t) in der
Abschlussinduktivität der Ausdruck (siehe Anhang 8.1.1)

iind(t) = −IcϕrfMT

LT

cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

sin(ωt). (3.44)

Über Gleichung 3.41 kann dann für die effektive Induktivität

LT,eff(ϕdc) = LT −
M2

T
LS

βL cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

(3.45)

abgeleitet werden. Hierbei bezeichnet ϕdc denjenigen magnetischen Fluss, der sich
aus dem extern eingeprägten, quasi-konstanten magnetischen Fluss ϕext und dem
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dazugehörigen, durch den quasi-konstanten Anteil des Abschirmstroms IS(t) verur-
sachten Flussbeitrag ergibt. Hiermit ergibt sich dann anhand von Gleichung 3.43 die
Flussabhängigkeit der Resonanzfrequenz des Resonators

fr(ϕdc) ≈ f0 − 4f 2
0

(
CcZ0 + LT

Z0
− M2

T
Z0LS

βL cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

)
(3.46)

sowie der Spitze-Spitze-Wert der Verschiebung der Resonanzfrequenz

∆fmax
r ≈ 4f 2

0
Z0

M2
T

LS

2βL

1− β2
L
. (3.47)

Diese Gleichungen entsprechen hierbei den Ausdrücken, 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 für die hiermit bestimmte Frequenz-
abhängigkeit der Transmission |S21(f)|2 und der Phase θ(f) eines Resonators für
verschiedene extern eingeprägte Flüsse Φdc durch das an die Abschlussinduktivität
gekoppelte rf-SQUID gezeigt, wobei die hier angenommenen Werte in der Bildunter-
schrift angegeben sind. Die beiden Grenzfälle Φdc = nΦ0 und Φdc = (n+1/2) Φ0, die
die maximale beziehungsweise minimale Resonanzfrequenz aufweisen, sind hierbei
farblich hervorgehoben.

In Abbildung 3.9 a) ist der Verlauf der Transmission |S21(Φdc,f)|2 in Abhängigkeit
des magnetischen Flusses Φdc 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 fr(Φdc)
als Funktion des magnetischen Flusses Φdc zeigt einen symmetrischen, kosinusartigen
Verlauf, wie es nach Gleichung 3.46 für sehr kleine Abschirmparameter βL → 0 zu
erwarten ist. Die Auswirkung größerer Werte für den Abschirmparameter βL auf den
Verlauf der Resonanzfrequenz fr(Φdc) ist in Abbildung 3.9 b) verdeutlicht. Die in
Blau dargestellte Flussabhängigkeit der Resonanzfrequenz für βL = 0.01 entspricht
hierbei der in Abbildung 3.9 a) gezeigten Kurve. Wie zu erkennen ist, nimmt der
Wert der maximalen Resonanzfrequenzverschiebung ∆fmax

r mit dem Wert des Ab-
schirmparameters βL zu. Gleichzeitig ist zu beobachten, dass der Kurvenverlauf eine
immer stärker werdende Asymmetrie aufweist, die nach Gleichung 3.47 die maximale
Verschiebung der Resonanzfrequenz ∆fmax

r für βL → 1 schließlich divergieren lässt.
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Abbildung 3.9: a) Beispielhafter Verlauf der Transmission |S21(Φdc,f)|2 für den Fall, dass
die Flussamplitude ϕrf sehr kleine Werte annimmt, das heißt für ϕrf → 0. Der hier gewählte
Wert für den Abschirmparameter βL = 0.01 führt zu einem kosinusartigen Verlauf der Re-
sonanzfrequenz. b) Verlauf der Resonanzfrequenz fr(Φdc) als Funktion des magnetischen
Flusses Φdc für verschiedene Werte des Abschirmparameters βL. Höhere Abschirmpara-
meter βL führen zu einer größeren, maximalen Resonanzfrequenzverschiebung ∆fmax

r und
gleichzeitig zu einem asymmetrischen Kurvenverlauf. Beiden Abbildungen liegen die in der
Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Werte zugrunde.

Vernachlässigbare Abschirmströme im rf-SQUID: βL → 0

Nimmt der Abschirmparameter βL des rf-SQUIDs sehr kleine Werte an, so kann in
Gleichung 3.39 der durch die Abschirmströme des rf-SQUIDs verursachte magne-
tische Flussbeitrag βLIS(t)/Ic vernachlässigt werden. In diesem Fall kann der im
rf-SQUID fließende Strom IS(t) in eine Reihe entwickelt werden, die Besselfunktio-
nen erster Gattung enthält (siehe Anhang 8.1.2). Für den induzierten Strom in der
Abschlussinduktivität erhält man dann mit ϕdc ≈ ϕext den Ausdruck

iind(t) = −2IcMT

LT
cos(ϕdc)J1(ϕrf) sin(ωt), (3.48)

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

LT,eff(ϕdc, ϕrf) = LT −
M2

TβL

LS

2J1(ϕrf)
ϕrf

cos(ϕdc). (3.49)

Hierbei bezeichnet J1(x) die erste Ordnung der Besselfunktionen erster Gattung.
Damit erhält man für die Flussabhängigkeit der Resonanzfrequenz den Ausdruck
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Abbildung 3.10: a) Verlauf der Transmission |S21(Φdc,f)|2 für den Fall, dass der Ab-
schirmparameter βL einen sehr kleinen Wert annimmt, das heißt für βL → 0. Die hier be-
wusst sehr klein gewählte magnetische Flussamplitude Φrf = 0.01 führt dazu, dass die Ab-
bildungen a) und 3.9 a) nahezu identisch sind. b) Verlauf der Resonanzfrequenz fr(Φrf ,Φdc)
als Funktion des zur Auslesung des rf-SQUIDs verwendeten magnetischen Fluss Φrf für die
beiden Grenzfälle Φdc = nΦ0 und Φdc = (n + 1/2) Φ0. Mit Ausnahme der magnetischen
Flussamplitude Φrf wurden für die Darstellung der Kurven die in der Bildunterschrift von
Abbildung 3.8 angegeben Parameter verwendet.

fr(ϕdc, ϕrf) ≈ f0 − 4f 2
0

(
CcZ0 + LT

Z0
− M2

TβL

Z0LS

2J1(ϕrf)
ϕrf

cos(ϕdc)
)

(3.50)

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

∆fmax
r (ϕrf) = 4f 2

0
Z0

M2
TβL

LS

4J1(ϕrf)
ϕrf

. (3.51)

In Abbildung 3.10 a) ist der Verlauf der Transmission |S21(Φdc,f)|2 in Abhängigkeit
des magnetischen Flusses Φdc und der Frequenz f für eine sehr kleine magnetische
Flussamplitude Φrf = 0.01Φ0 dargestellt, wobei dem hier gezeigten Schaubild die in
der Bildunterschrift von Abbildung 3.8 angegebenen Parameter zugrunde liegen. Der
Verlauf der Resonanzfrequenz fr(Φdc), 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 2J1(ϕrf)/ϕrf → 1 für ϕrf → 0 entspricht
die hier gezeigte Kurve aufgrund der sehr kleinen magnetischen Flussamplitude Φrf

der in Abbildung 3.9 a) gezeigten Situation. Für größer werdende magnetische Fluss-
amplituden Φrf treten allerdings immer stärkere Abweichungen auf, deren Auswir-
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kungen in Abbildung 3.10 b) dargestellt sind. Die hier für die beiden Grenzfälle
Φdc = nΦ0 und Φdc = (n + 1/2) Φ0 dargestellten Verläufe der Resonanzfrequenzen
fr(Φrf ,Φdc) zeigen eine Abhängigkeit von der magnetischen Flussamplitude Φrf 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 ∆fmax

r von der verwendeten Leistung des Auslesungssignals ab-
hängt und dass sich die Rolle der Kurven für die Grenzfälle des magnetischen Flusses
Φdc sogar vertauscht, das heißt, dass die Resonanzfrequenz für Φdc = (n + 1/2) Φ0

maximal und für Φdc = nΦ0 minimal wird.

Diese Leistungsabhängigkeit führt zusätzlich 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 Abschlussinduktivität LT fließt, bei festem Wert des magnetischen
Flusses Φdc von der Differenz δf = fr − fop der Resonanzfrequenz des Resonators
und der Frequenz des hochfrequenten Auslesungssignals abhängt, zeigt der Wert des
magnetischen Flusses Φrf(δf) eine Frequenzabhängigkeit. Für den Fall δf = 0 ist
die Flussamplitude Φrf beispielsweise maximal und für δf → ∞ verschwindet die
Flussamplitude Φrf . Die Abhängigkeit der Resonanzfrequenz fr(Φrf) von der Fluss-
amplitude Φrf führt nun dazu, dass sich die Resonanzfrequenz je nach gewählter
Frequenz fop des Auslesungssignals ändert. Misst man nun die Resonanzkurve, zum
Beispiel mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators, so variiert man systematisch
die Frequenzdifferenz δf und damit die Amplitude Φrf im rf-SQUID. Jede Änderung
der Frequenz des Auslesungssignals führt jedoch zu einer Änderung der momentanen
Resonanzfrequenz, die wiederum Einfluss auf die Differenz δf 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 für δf < 0, dass Φrf hinreichend klein gewählt ist und für den Fluss Φdc = nΦ0

gilt. In diesem Fall führt die Erhöhung der Messfrequenz fop dazu, dass die Leistung
im Resonator und damit die Amplitude Φrf kleiner wird. Gemäß Abbildung 3.10 b)
geht hiermit allerdings eine Erhöhung der Resonanzfrequenz und damit eine Ernied-
rigung von δf einher. Dies wiederum führt zu einem Anstieg der Flussamplitude
Φrf und damit zu einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz. Insgesamt stellt sich
bei gegebener Frequenz fop ein statischer Wert für die vom vektoriellen Netzwerk-
analysator gemessene Transmission ein, die aus dem nichtlinearen Prozess resultiert.
Diese Nichtlinearität führt insgesamt dazu, dass man scheinbar asymmetrische Re-
sonanzkurven misst. Ein ähnlicher Effekt tritt auf, wenn man die Frequenz fop des
Auslesungssignals konstant hält, jedoch den magnetischen Fluss Φdc und damit die
Resonanzfrequenz fr(Φdc) ändert. 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 Kurvenverläufe, die sich nach dem im Rahmen dieser Ar-
beit weiterentwickelten Multiplexer-Modell für beliebige magnetische Flussamplituden Φrf
und der Berücksichtigung des Abschirmparameters βL in zweiter Ordnung ergeben. a)
Der Abschirmparameter βL = 0.45 führt zu einem leicht asymmetrischen Verlauf der
flussabhängigen Resonanzfrequenz. b) Höhere magnetische Flussamplituden Φrf führen
zu einer asymmetrischen Verschiebung der hier für die beiden Grenzfälle Φdc = nΦ0 und
Φdc = (n + 1/2) Φ0 gezeigten Resonanzfrequenzen fr(Φrf ,Φdc). Den Kurven liegen hier-
bei die Parameter fr(Φ0/4) = 5 GHz, ∆f = 1 MHz, M2

T/LS = 0.45 pH, Z0 = 50 Ω und
βL = 0.45 zugrunde.

Allgemeine Näherungslösung des erweiterten Multiplexer-Modells

Für den allgemeinen Fall eines beliebigen Wertes für den Abschirmparameter βL < 1
und einer beliebigen magnetischen Flussamplitude Φrf konnte im Rahmen dieser Ar-
beit aufgrund der impliziten Form von Gleichung 3.39 kein analytischer Ausdruck
für die effektive Induktivität und die Resonanzfrequenz abgeleitet werden. Allerdings
konnte eine Näherungslösung für eine beliebige Flussamplitude Φrf hergeleitet wer-
den, bei der für den Abschirmstrom IS(t), der durch Gleichung 3.39 gegeben ist, ei-
ne Taylorentwicklung zweiter Ordnung für den Abschirmparameter βL durchgeführt
wurde. Die sich hierbei ergebenden Ausdrücke für die effektive Induktivität sind in
Anhang 8.1.3 zu finden. Die in den Abbildungen 3.11 a) und b) gezeigten Kurven-
verläufe wurden anhand dieser allgemeinen Näherungslösung erstellt. Aufgrund eines
nicht-verschwindenden Abschirmparameters βL = 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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I V L(φ) Rsg CJJ

+
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Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild eines Josephson-Kontakts im Subgap-Bereich, der
mithilfe einer Parallelschaltung aus einer nichtlinearen Induktivität L(φ), dem Subgap-
Widerstand Rsg sowie einer intrinsischen Kapazität CJJ beschrieben wird.

3.4.2 Einflüsse des Subgap-Widerstands und der Kapazität des Josephson-
Kontakts auf die Transmissionskurven

Bei dem im vorherigen Abschnitt eingeführten Modell zur Beschreibung eines Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers wurde angenommen, dass der Josephson-Kontakt nach
Gleichung 3.34 durch eine nichtlineare Induktivität L(φ) beschrieben werden kann,
wobei φ die eichinvariante Phasendifferenz über dem Josephson-Kontakt bezeichnet.
In der Realität weist ein Josephson-Kontakt neben dieser phasenabhängigen Indukti-
vität jedoch noch einen sogenannten Subgap-Widerstand Rsg sowie eine intrinsische
Kapazität CJJ auf. Abbildung 3.12 zeigt ein Ersatzschaltbild eines solchen realen
Josephson-Kontakts. Während der Subgap-Widerstand Rsg die Tunnelcharakteristik
thermisch angeregter Quasiteilchen unterhalb der Gap-Spannung beschreibt, spiegelt
die Kapazität 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 Kapazität aufweisen. In diesem
Abschnitt sollen die Auswirkungen des Subgap-Widerstands Rsg und der intrinsi-
schen Kapazität CJJ auf den Verlauf der Transmissionskurven eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers untersucht werden sowie eine Abschätzung erfolgen, inwiefern
diese beiden Größen die charakteristischen Kennlinien eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers beeinflussen.

Wie bereits erläutert 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 Induktivität L(φ), der als unabhängig von der Spannung angenommene Sub-
gap-Widerstand Rsg sowie die intrinsische Kapazität CJJ des Josephson-Kontakts ei-
ne Parallelschaltung. Die komplexe Impedanz des Josephson-Kontakts ist demnach
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durch den Ausdruck

ZJJ(φ) =
(

1
iωL(φ) + 1

Rsg
+ iωCJJ

)−1

(3.52)

gegeben. Infolgedessen muss der Abschluss des Resonators, der bislang als effektive
Abschlussinduktivität LT,eff(ϕdc,ϕrf) modelliert wurde, durch eine komplexe, effek-
tive Abschlussimpedanz ZT,eff(ϕdc,ϕrf) beschrieben werden. Ist die Leistung Prf des
zur Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers verwendeten Hochfrequenzsi-
gnals sehr klein, das heißt für ϕrf → 0, so ist die effektive Abschlussimpedanz durch
den Term

ZT,eff(ϕdc) ≈ iωLT,eff(ϕdc) + (ωMT)2 (1/Rsg + iωCJJ)
(1 + βL cos(ϕdc))2 (3.53)

gegeben [Mat11]. Anhand dieser Gleichung ist direkt ersichtlich, dass große Subgap-
Widerstände Rsg →∞ sowie kleine intrinsische Kapazitäten CJJ → 0 keinen Einfluss
auf die charakteristischen Größen eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers haben und
der Abschluss des Resonators weiterhin als effektive Abschlussinduktivität modelliert
werden kann. Ebenso lässt sich erkennen, dass die Abschlussimpedanz durch den
Subgap-Widerstand Rsg einen endlichen Realteil besitzt und es daher zu dissipativen
Verlusten im Resonator kommt. Dabei wird dieser Verlust durch die Einführung
der Güte Qsg berücksichtigt, die der intrinsischen Güte des Resonators zugerechnet
werden kann. Mithilfe der Beziehung Qsg = πZ0/4Re[ZT,eff(ϕdc)] lässt sich für die
Güte Qsg der Ausdruck

Qsg(ϕdc) = πZ0Rsg (1 + βL cosϕdc)2

4 (ωMT)2 (3.54)

herleiten. Im Gegensatz hierzu trägt die intrinsische Kapazität CJJ nur zum Imagi-
närteil 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 für den Subgap-Widerstand
verdeutlicht. Mit Ausnahme des gewählten Subgap-Widerstands Rsg = 10 Ω liegen
der Berechnung der Transmission |S21(f)|2 die in der Bildunterschrift von Abbil-
dung 3.8 angegebenen Parameter zugrunde. Um einen direkten Vergleich zu ermögli-
chen, sind diese Kurven nochmals in Grau für die beiden Grenzfälle Φdc = nΦ0 und
Φdc = (n+1/2) Φ0 dargestellt. Wie zu erkennen ist, führt ein kleiner Wert des Subgap-
Widerstands zu einer Flussabhängigkeit der intrinsischen Güte Qi(Φdc) des Resona-
tors, wobei die Güte maximal für Φdc = nΦ0 und minimal für Φdc = (n + 1/2) Φ0

wird. Im zweiten Fall ist der im rf-SQUID fließende Abschirmstrom maximal, sodass
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Abbildung 3.13: a) Berechneter Verlauf der Transmission |S21(f)|2 als Funktion der
Frequenz für die beiden Grenzfälle, dass das rf-SQUID von einem magnetischen Fluss
Φdc = nΦ0 beziehungsweise Φdc = (n + 1/2) Φ0 durchsetzt wird und unter der Annahme
eines kleinen Werts des Subgap-Widerstand Rsg sowie b) eines vergleichbar großen Werts
für die intrinsische Kapazität CJJ 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 größten Wert annimmt. Ein gerin-
ger Subgap-Widerstand führt also zu einer Verkleinerung des Ausgangssignals eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers und stellt einen ungewollten, dissipativen Verlust-
mechanismus dar. Für die in Abbildung 3.13 b) gezeigte Transmission |S21(f)|2 wurde
Rsg → 0 sowie eine sehr große Josephson-Kapazität CJJ = 10 pF angenommen. Hier
zeigt sich, dass die intrinsische Kapazität CJJ des Josephson-Kontakts einen zusätz-
lichen, flussabhängigen Beitrag zur Verschiebung der Resonanzfrequenz liefert.

Für Josephson-Kontakte, die im institutseigenen Reinraum hergestellt werden und
die für die Herstellung und den Betrieb von rf-SQUIDs und dc-SQUIDs optimiert
sind, werden typischerweise Subgap-WiderständeRsg > 1.0 kΩ [Fer12, Kem13, Zim18,
Bau18] und intrinsische Kapazitäten CJJ < 1 pF [Dee16, Bau18] gemessen. Der
Subgap-Widerstand und die intrinsische Kapazität solcher Josephson-Kontakte ha-
ben eine vernachlässigbar geringe Auswirkung auf die Kennlinien eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers, sofern für den Abschirmparameter βL und die normierte, qua-
drierte Kopplung M2

T/LS typische Werte angenommen werden.
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Abbildung 3.14: a), b) Veranschaulichung der Auswirkung unterschiedlicher Werte des
Parameters η auf die charakteristischen Kennlinien eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers.
Dabei entsprechen die in Grau dargestellten Kurven denjenigen aus Abbildung 3.6 mit
η = 1. Für η < 1 verringert sich das Ausgangssignal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers,
für η > 1 treten vermehrt für das rf-SQUID flussinsensitive Bereiche auf.

3.4.3 Kopplungsstärke zwischen rf-SQUID und Abschlussinduktivität

Wie anhand der Gleichungen 3.47 und 3.51 zu erkennen ist, kann der Spitze-Spitze-
Wert der Verschiebung der Resonanzfrequenz ∆fmax

r über eine Anpassung des Werts
der Gegeninduktivität MT bei einer fest gewählten SQUID-Induktivität LS über
einen sehr großen Bereich eingestellt werden. Während in den vorigen Abschnitten
der Wert der GegeninduktivitätMT stets derart angepasst wurde, dass die maximale
Resonanzfrequenzverschiebung ∆fmax

r der Bandbreite ∆f des Resonators entspricht,
soll im Folgenden diskutiert werden, welche Auswirkungen die Gegeninduktivität
MT zwischen dem rf-SQUID und der Abschlussinduktivität des Resonators auf die
charakteristischen Eigenschaften eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers hat.

Für die weitere Diskussion soll der dimensionslose Quotient

η = ∆fmax
r

∆f (3.55)

eingeführt werden, der den Spitze-Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung
∆fmax

r in Bezug auf die Bandbreite ∆f des Resonators angibt. In den Abbildungen
3.14 a) und b) ist die Auswirkung des Parameters η auf die charakteristischen Kenn-
linien eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers gezeigt. Hierfür wurde angenommen,
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dass der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer nach dem in Abschnitt 3.4.1 dargelegten
Verfahren ausgelesen wird, das heißt, dass der Resonator durch ein hochfrequentes
Signal mit fester Frequenz fop und Amplitude angeregt sowie zeitkontinuierlich die
Amplitude |S21(fop)| des transmittierten Signals gemessen wird. Die in Grau gezeig-
ten Kurven entsprechen hierbei den bereits in Abbildung 3.6 dargestellten Kurven
mit η = 1. Wie in den Abbildungen anhand der blauen Kurven zu erkennen ist,
zeigt die Kennlinie |S21(Φdc, fop)| auch für kleine Werte des Parameters η < 1 ein
kosinusartiges Verhalten, wobei die Amplitude gegenüber dem Fall η = 1 verringert
ist. Da sich somit das Signal-Rausch-Verhältnis des Ausgangssignals bei konstan-
tem Rauschpegel verschlechtert, wird ebenso die Energieauflösung des ausgelesenen
metallischen magnetischen Kalorimeters herabgesetzt. Im Gegensatz hierzu führen
große Parameter η > 1 zu Abschnitten in der Kennlinie, bei denen sich die Amplitu-
de des transmittierten Signals nicht mehr mit dem magnetischen Fluss Φdc ändert.
Zudem wird der lineare Bereich der Kennlinie ∆Φdc,lin sehr klein. Wie sich des Wei-
teren im Verlauf dieser Arbeit noch an verschiedenen Stellen zeigen wird, stellt die
Bedingung η ≈ 1 einen guten Kompromiss für die Wahl der Gegeninduktivität MT

dar, bei der die maximale Verschiebung der Resonanzfrequenz ∆fmax
r in etwa der

Bandbreite ∆f des Resonators entspricht. Dies erklärt auch, weshalb in allen zuvor
gezeigten Beispielen stets diese Bedingung angenommen wurde.

3.4.4 Einflüsse des Flusstransformators und des Filterwiderstands

Wie weiter oben bereits erwähnt wurde, wurde der im Rahmen dieser Arbeit entwor-
fene Mikrowellen-SQUID-Multiplexer für die Auslesung metallischer magnetischer
Kalorimeter entwickelt. Wie in Abbildung 3.15 darstellt ist, ist daher das rf-SQUID
induktiv an eine Einkoppelspule mit der Induktivität Lin gekoppelt, die gemeinsam
mit den beiden Detektionsspulen des Detektors, welche jeweils die Induktivität Ldet

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
parasitäre Induktivitäten Lpar berücksichtigt, die beispielsweise durch Bonddräh-
te zwischen zwei Chips verursacht werden können. Der bereits in Abschnitt 3.4.1
erwähnte Filterwiderstand RF bildet gemeinsam mit der Einkoppelspule und den
beiden Detektionsspulen einen Tiefpass erster Ordnung, welcher den Detektor vor
hochfrequenten Strömen abschirmen soll, die von der Abschlussinduktivität LT des
Resonators entweder direkt über die KopplungMiT oder indirekt über das rf-SQUID
an die Einkoppelspule übertragen werden können.

Wie in Abbildung 3.15 zu erkennen ist, handelt es sich bei dem hier gezeigten Ersatz-
schaltbild aufgrund der zahlreichen Gegeninduktivitäten Mij, die jeweils die Kopp-
lung zwischen den verschiedenen Komponenten beschreiben, um ein äußerst kompli-
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Verschaltung und der gegenseitigen Be-
einflussung der Komponenten eines Multiplexerkanals für die Auslesung eines metallischen
magnetischen Kalorimeters. Auf die Bedeutung der relevanten Induktivitäten, Gegenin-
duktivitäten und des Widerstands RF wird ausführlich im Text eingegangen.

ziertes System. Aus diesem Grund müsste bei den im weiteren Verlauf hergeleite-
ten Ausdrücken jede einzelne Kopplung berücksichtigt werden. Dies ist grundsätz-
lich möglich, führt jedoch zu länglichen und unhandlichen Ausdrücken. Aus diesem
Grund werden bei den im Folgenden hergeleiteten Beziehungen nur die dominanten
Kopplungen berücksichtigt.

Aufgrund des parallel zur Einkoppelspule geschalteten Filterwiderstands RF ist die
Übertragungsfunktion des Flusstransformators

δΦS

δΦ = Min√
[Ldet + 2(Lin + Lpar)]2 + [ωLin(Ldet + 2Lpar)/RF]2

(3.56)

gegenüber dem Ausdruck 2.4 modifiziert und zeigt ein tiefpassartiges Verhalten. Für
die Abschneidefrequenz ωc gilt hierbei der Zusammenhang (siehe Anhang 8.2.1)

ωc = RF
Ldet + 2(Lin + Lpar)
Lin(Ldet + 2Lpar)

. (3.57)

Der Wert des Filterwiderstands RF sollte hierbei derart gewählt werden, dass einer-
seits der Detektor vor hochfrequenten Strömen abgeschirmt wird und andererseits
der Einfluss des Tiefpasses auf ein Detektorsignal vernachlässigbar klein ist. Außer-
dem ist bei der Wahl des Filterwiderstands RF zu beachten, dass dessen thermisches



60 3. Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

Stromrauschen SI = 4kBT/RF 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 trägt das Stromrauschen des Filterwiderstands nicht voll-
ständig zum magnetischen Flussrauschen im rf-SQUID bei. Da sich die durch den
Filterwiderstand RF fließenden Ströme gemäß den Induktivitäten der beiden parallel
verschalteten Zweige aufteilen, gilt für die spektrale Leistungsdichte des Flussrau-
schens im rf-SQUID der Ausdruck

SΦS,RF = M2
in

(
Ldet + 2Lpar

Ldet + 2(Lin + Lpar)

)2 4kBT

RF
. (3.58)

Bei der Dimensionierung des Filterwiderstands ist letztlich zu berücksichtigen, dass
dieser ein resistives Element darstellt, über den im Resonator gespeicherte Energie
dissipiert werden kann. Dieser Verlustmechanismus kann durch die Einführung der
Güte

QRF = πZ0

4Re(ZL) (3.59)

beschrieben werden, wobei die komplexe Impedanz ZL der Eingangskreise des rf-
SQUIDs durch den Ausdruck

ZL = iω

(
LT + M2

TZFT − 2iωLSM
2
iT − 2iωMinMTMiT

2LSZFT + iωM2
in

)
(3.60)

festgelegt ist [Mat11] und die komplexe Impedanz ZFT des Flusstransformators durch
die Beziehung

ZFT = iωLin +
(

1
RF

+ 2
iω(Ldet + 2Lpar)

)−1

(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-Induktivität
LS zur Folge hat. Diese lässt sich durch eine effektive SQUID-Induktivität

LS,eff = LS −
2M2

in
Ldet + 2(Lin + Lpar)

(3.62)
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ausdrücken (siehe Anhang 8.2.2). Die Abschirmwirkung, die aus der Erhaltung des
magnetischen Flusses in geschlossenen supraleitenden Kreisen resultiert, führt eben-
falls zu einer Verringerung der Kopplung Mmod zwischen dem rf-SQUID und der
Modulationsspule, die durch die Einführung der effektiven Kopplung

Mmod,eff = Mmod −
2MinMim

Ldet + 2(Lin + Lpar)
(3.63)

berücksichtigt werden kann (siehe Anhang 8.2.3).

3.4.5 Rauschbeiträge 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-
tät ausgedrückt werden kann, auf die Energieauflösung des Detektors auswirkt. Die
hierbei gefundenen Abhängigkeiten gelten für alle SQUID-Aufbauten, deren Rausch-
spektrum sich aus einem frequenzunabhängigen, weißen Rauschbeitrag und einem
frequenzabhängigen, 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 für einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer, dessen verschiedene Beiträ-
ge zum Flussrauschen im Folgenden untersucht und diskutiert werden sollen.

Rauschen des nachgeschalteten Hochfrequenzverstärkers

Wie sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, ist die Leistung des Ausle-
sungssignals, das zur Anregung eines Resonators beziehungsweise zur Auslesung des
zugehörigen rf-SQUIDs verwendet wird, vergleichsweise klein, sodass die magnetische
Flussamplitude Φrf im rf-SQUID ebenfalls sehr geringe Werte annimmt. Die optima-
le Leistung des Auslesungssignals für den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer liegt beispielsweise im Bereich von Prf ≈ −70 dBm.
Der Pegel des transmittierten Signals, das die Informationen über den aktuellen Zu-
stand des Detektors enthält, ist damit so gering, dass eine direkte Weiterverarbeitung
dieses Signals mithilfe eines Netzwerkanalysators oder eines analogen Mischers sehr
schwer beziehungsweise nahezu unmöglich ist. Aus diesem Grund wird das trans-
mittierte Signal vor seiner Weiterverarbeitung zunächst verstärkt, wobei die erste
Verstärkerstufe idealerweise bei tiefen Temperaturen platziert ist. Da die hierfür ein-
gesetzten Verstärker nicht nur einen hohen Verstärkungsfaktor bei einer gleichzeitig
niedrigen Rauschtemperatur, sondern auch einen hohen Dynamikumfang aufweisen
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müssen, kommen typischerweise breitbandige HEMT1-Verstärker zum Einsatz. Die
Leistungsdissipation dieser Verstärker ist zudem derart gering, dass sie auch bei tiefen
Temperaturen betrieben werden können. Es zeigt sich allerdings auch, dass selbst die-
se hochmodernen Verstärker ein höheres Eigenrauschen als ein nicht-hysteretisches,
ungeshuntetes rf-SQUID haben, sodass der zur Vorverstärkung eingesetzte HEMT-
Verstärker die dominante Rauschquelle eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers dar-
stellt.

Im Folgenden soll der Rauschbeitrag eines zur Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers verwendeten HEMT-Verstärkers in ein scheinbares magnetisches Fluss-
rauschen eines rf-SQUIDs umgerechnet werden. Hiermit ist es dann möglich, die Aus-
wirkungen des Verstärkerrauschens auf die Energieauflösung eines metallischen ma-
gnetischen Kalorimeters nach dem in Abschnitt 2.7 gezeigten Verfahren abzuschät-
zen. Daher soll im Folgenden der Transferkoeffizient V max

Φ hergeleitet werden, der die
Auswirkung einer infinitesimal kleinen Änderung des magnetischen Flusses Φdc im rf-
SQUID auf die Spannungsamplitude Vrf des Auslesungssignals bei einem optimalen
SQUID-Arbeitspunkt und bei einer optimalen Auslesungsfrequenz beschreibt. Der
Transferkoeffizient kann, ähnlich wie in [Mat11] beschrieben ist, über die Gleichung

V max
Φ = Vrf

(
∂Im(S21)

∂f

)
f=fr

(
∂fr

∂Φdc

)
Φdc=Φ0/4

(3.64)

bestimmt werden. Dabei lässt sich die Spannungsamplitude Vrf nach Gleichung 3.29
und der Zusammenhänge Prf = V 2

rf/Z0 sowie Φrf = MT,effIT durch die magnetische
Flussamplitude Φrf ausdrücken:

Vrf = ΦrfZ0

MT,eff

√
π

8
Qc

Q2
l
. (3.65)

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

V max
Φ ≈ 2J1(ϕrf)βL,eff

f 2
0
fr

MT,eff

LS,eff

√
8πQc

(
1− Ql

Qi

)
(3.66)

finden. Wird der HEMT-Verstärker direkt an den Ausgang des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers angeschlossen, das heißt, dass zwischen dem Multiplexer und dem Ver-
stärker keine Signaldämpfung auftritt, so kann das Spannungsrauschen SV,HEMT am
Eingang des HEMT-Verstärkers direkt über den Transferkoeffizienten in ein magneti-
sches Flussrauschen im rf-SQUID umgerechnet werden. Mit dem Spannungsrauschen

1Abkürzung für High Electron Mobility Transistor
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SV,HEMT = 4kBTN,HEMTZ0 des HEMT-Verstärkers, wobei TN,HEMT dessen Rauschtem-
peratur bezeichnet, ergibt sich somit

SΦS,HEMT = SV,HEMT

(V max
Φ )2 ≈

kBTN,HEMTZ0L
2
S,eff

8πQcJ2
1 (ϕrf)β2

L,effM
2
T,eff

f 2
r
f 4

0

(
1− Ql

Qi

)−2

. (3.67)

Mit den Entwurfsparametern TN,HEMT = 4 K, Z0 = 50 Ω, LS,eff = 30 pH, Qc = 5000,
Φrf = 0.15 Φ0, βL,eff = 0.5,MT,eff = 3 pH, f0 = fr = 5 GHz sowieQl/Qi → 0, die in et-
wa den Parametern des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer entsprechen, kann das scheinbare Flussrauschen des HEMT-Verstärkers
auf ungefähr

SΦS,HEMT ≈ 0.7µΦ0/
√

Hz (3.68)

abgeschätzt werden.

Rauschbeitrag durch atomare Tunnelsysteme

Bei supraleitenden, koplanaren Leitungsresonatoren tritt ein weiterer Rauschbeitrag
auf, der sich als Frequenzrauschen bemerkbar macht [Day03]. Als Ursache für die-
sen Rauschbeitrag konnten atomare Tunnelsysteme [And72] identifiziert werden, die
sich auf der Oberfläche des Substratmaterials oder in Form von Metalloxiden auf der
Oberfläche des Resonators befinden [Gao07, Kum08]. Da atomare Tunnelsysteme die
Permittivität εr des Substratmaterials beeinflussen, haben sie nach Gleichung 3.11
einen direkten Einfluss auf den Kapazitätsbelag und somit auf die Resonanzfrequenz
des Resonators. Die Ausrichtung des Dipolmoments dieser Tunnelsysteme, das für
deren Einfluss auf die Permittivität des Substrats verantwortlich ist, fluktuiert sta-
tistisch getrieben mit der Zeit und führt so zu einer quasi-zufälligen, minimalen
Änderung der Resonanzfrequenz des Resonators, die bei einer Messung als Frequenz-
rauschen Sfr wahrgenommen wird. Dieses Frequenzrauschen wird im rf-SQUID als
scheinbares magnetisches Flussrauschen beobachtet. Für den Fall, dass die Anre-
gungsfrequenz des Resonators fop = fr seiner Resonanzfrequenz entspricht und dass
der magnetische Fluss im rf-SQUID den Wert Φdc = Φ0/4 aufweist, lässt sich für den
Betrag des Frequenzrauschens des Resonators zum magnetischen Flussrauschen des
rf-SQUIDs der Ausdruck

SΦS,TLS =
 QcΦ0

πη
(
1− β2

L,eff

)
2
Sfr

f 2
r

(3.69)
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finden [Mat11]. Für koplanare Leitungsresonatoren aus Niob, die auf einem hoch-
reinen Siliziumsubstrat aufgebracht sind, wurde bei einer Auslesungsleistung Prf =
−72 dBm, die größenordnungsmäßig vergleichbar mit der optimalen Auslesungsleis-
tung des in dieser Arbeit entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist, und bei
einer Temperatur von T = 100 mK ein Frequenzrauschen Sfr/f

2
r ≈ 10−20 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 Qc = 5000, η = 1 und βL,eff =
0.5, entspricht dies einem magnetischen Flussrauschen von

√
SΦS,TLS ≈ 0.2µΦ0/

√
Hz, (3.70)

das deutlich kleiner als der durch den HEMT-Verstärker verursachte Rauschbeitrag
ist. Berücksichtigt man ferner, dass bei höheren Leistungen des Auslesungssignals
Tunnelsysteme gesättigt werden [vS76], so erwartet man, dass das Frequenzrauschen
des Resonators eine untergeordnete Rolle spielt. Ferner wird sich zeigen, dass die
für den praktischen Einsatz vorgesehene Methode der Flussrampenmodulation, die
in Abschnitt 5.4 eingeführt wird, zu einer weiteren Unterdrückung des Frequenzrau-
schens führt.

Rauschbeitrag des Filterwiderstands

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 gezeigt wurde, führt das thermische Rauschen des
Filterwiderstands RF, 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 für
die Parameter Min = 150 pH, Ldet = 2 nH, Lpar = 0.5 nH, Lin = 1 nH, RF = 2 Ω
und T = 20 mK, die in etwa den Parametern des in dieser Arbeit entwickelten
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers entsprechen, ein magnetischer Flussbeitrag

√
SΦS,RF � 0.1µΦ0/

√
Hz. (3.71)

Bei einer optimalen Wahl des Filterwiderstands kann dessen Rauschbeitrag somit
völlig vernachlässigt werden.

Rauschen eines nicht-hysteretischen rf-SQUIDs

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

Φ abhängig. Wird dieser beispielsweise durch
eine sehr groß gewählte effektive Gegeninduktivität MT,eff maximiert, so kann das
scheinbare magnetische Flussrauschen des HEMT-Verstärkers klein gehalten wer-
den. Für sehr große Transferkoeffizienten ist die erreichbare Energiesensitivität eines
nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs

εmin ≈
3kBT

βL,effωc
(3.72)

dann durch die SQUID-Eigenschaften gegeben [Ryh89]. Hierbei bezeichnet T die
physikalische Temperatur des rf-SQUIDs und ωc = Rsg/LS,eff dessen maximale Be-
triebsfrequenz. Für den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer wird allerdings anhand der in Abschnitt 3.4.3 geführten Diskussion η ≈ 1
gewählt. In diesem Fall ist die effektive Gegeninduktivität MT,eff zwischen dem rf-
SQUID und der Abschlussinduktivität gering. Aus diesem Grund ergibt sich ein mo-
derater Transferkoeffient V max

Φ , wodurch der Rauschbeitrag des HEMT-Verstärkers
den dominanten Anteil des Gesamtrauschens eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
darstellt.

Zusätzlich kann bei einem rf-SQUID, ähnlich wie bei einem dc-SQUID, häufig ein
1/f -artiger Rauschbeitrag beobachtet werden. Für diesen Beitrag kann es meh-
rere Ursachen geben. Eine mögliche Rauschquelle stellen hierbei zufällige Bewe-
gungen von magnetischen Flussschläuchen in der SQUID-Leiterschleife dar [Sta04].
Dieser Rauschanteil kann jedoch minimiert werden, indem die Breite der SQUID-
Leiterbahnen klein gehalten wird. Des Weiteren können Fluktuationen des kritischen
Stroms Ic des rf-SQUIDs zu einem niederfrequenten Rauschbeitrag führen [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 zufällige Ausrichtungsbewegungen von magnetischen Momenten in der
direkten Umgebung der SQUID-Schleife verursacht werden kann [Koc07]. Ebenso
konnte gezeigt werden, dass sich dieser Rauschbeitrag für jeweils eine spezielle Bau-
teilgruppe, wie beispielsweise einzelne dc-SQUIDs oder SQUID-Arrays, sehr ähnelt
[Kem16a]. Unklar ist hierbei allerdings bislang die Situation für rf-SQUIDs. Es wird
allerdings aktuell davon ausgegangen, dass dieser niederfrequente 1/f -Rauschanteil
eines für die Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern benutzten rf-
SQUIDs den niederfrequenten Rauschbeitrag des Detektors nicht übertrifft.
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3.4.6 Übersprechen zwischen einzelnen Kanälen und Multiplexfaktor

Allgemein bezeichnet Übersprechen eine unvorteilhafte, gegenseitige Beeinträchti-
gung zweier oder mehrerer eigentlich unabhängiger Signalkanäle. Um die Energieauf-
lösung metallischer magnetischer Kalorimeter hierdurch nicht herabzusetzen, sollten
daher alle Arten des Übersprechens beim Betrieb und der Auslesung der Detek-
toren vernachlässigbar klein gehalten werden. An dieser Stelle sollen zwei Arten
des Übersprechens diskutiert werden, die auf dem Chip eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers auftreten können.

Befinden sich elektrische Leiterbahnen räumlich sehr dicht nebeneinander, so können
sich deren Signale gegenseitig beeinflussen. Die Stärke des elektrischen Übersprechens
ist dabei sehr stark von der Geometrie der gewählten Leitungen abhängig. Bei den
elektrischen Signalen koplanarer Wellenleiter befindet sich der größte Teil der elek-
tromagnetischen Felder und der fließenden Ströme in unmittelbarer Nähe der Spalte,
die den Innenleiter von den Masseflächen trennen. Die Felder und Ströme auf den
Masseflächen nehmen daher senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der elektromagne-
tischen Welle so stark ab, dass bereits Masseflächen mit einer fünffachen Innenlei-
terbreite als unendlich ausgedehnt betrachtet werden können [Wü05]. In der Regel
weisen benachbarte, koplanare λ/4-Leitungsresonatoren eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers sehr viel größere Abstände auf, weshalb ein messbares Übersprechen
dieses Typs sehr unwahrscheinlich ist.

Eine weitere Möglichkeit des Übersprechens besteht für Kanäle eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers, deren Resonanzfrequenzen fast identisch sind. In Abbildung
3.16 a) ist beispielhaft die Transmission |S21(f)| zweier Multiplexerkanäle mit sehr
ähnlichen Resonanzfrequenzen gezeigt, welche sich aus dem Betrag der Gleichung

S21 = 2
2 + Z0

Z1
+ Z0

Z2

(3.73)

ergibt [Mat11]. Die komplexen Impedanzen Z1 und Z2 der beiden Resonatoren las-
sen sich hierbei über Formel 3.19 berechnen. Beide Resonatoren weisen jeweils eine
Bandbreite ∆f = 1 MHz sowie eine maximale Verschiebung der Resonanzfrequenz
∆fmax

r = 1 MHz auf. Der Abstand der beiden Resonanzfrequenzen, normiert auf die
Bandbreite der Resonatoren, beträgt ∆n = (fr,2− fr,1)/∆f = 10. Das Übersprechen
des zweiten Multiplexerkanals auf den ersten Kanal kann ermittelt werden, indem
der magnetische Fluss Φdc,2 im rf-SQUID des zweiten Kanals variiert wird und die
Auswirkung auf die Transmission |S21(fop)| des ersten Kanals bestimmt wird. Dies
ist in Abbildung 3.16 b) für verschiedene magnetische Flüsse Φdc,1 und ein Ausle-
sungssignal mit der in Abbildung 3.16 gestrichelt angedeuteten Auslesungsfrequenz
fop für Kanal 1 gezeigt. Die Stärke des Übersprechens ist hierbei um einen Faktor
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Abbildung 3.16: a) und b) Veranschaulichung einer möglichen Ursache elektromagne-
tischen Übersprechens: Eine Änderung des magnetischen Flusses Φdc,2 im rf-SQUID des
zweiten Kanals und eine damit verbundene Verschiebung der Resonanzfrequenz fr,2 führt
zu einer schwachen Beeinflussung der Transmission |S21(fop)| des Auslesungssignals des
ersten Kanals mit der Frequenz fop.

100 vergrößert dargestellt. Wie zu erkennen ist, wird das Übersprechen minimal,
falls mit den Bedingungen Φdc,1 = nΦ0 und Qi → ∞ das Auslesungssignal durch
den ersten Resonator fast vollständig reflektiert wird und den Resonator des zweiten
Kanals nicht erreichen kann. Das Übersprechen verschwindet ebenso, falls der nor-
mierte Abstand der Resonanzfrequenzen ∆n→∞ sehr groß gewählt wird. Anhand
der hier durchgeführten numerischen Berechnungen konnte gezeigt werden, dass das
Übersprechen an der steilsten Stelle der SQUID-Charakteristik beispielsweise 0.09%
für ∆n = 10 beziehungsweise 0.02% für ∆n = 20 beträgt.

Der Multiplexfaktor Ndet gibt diejenige Anzahl der Detektorkanäle wieder, die durch
einen einzelnen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer simultan ausgelesen wird. Dieser ist
abhängig von der gesamten zur Verfügung stehenden Bandbreite ∆fsys des Ausle-
sungssystems, von der Bandbreite ∆f eines einzelnen Multiplexerkanals sowie vom
normierten Abstand ∆n zweier benachbarter Auslesungskanäle im Frequenzraum
und kann über

Ndet = ∆fsys

∆f∆n (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 Übersprechen zwischen benachbarten Ausle-
sungskanälen gefunden werden. Ist beispielsweise die gesamte Bandbreite des Sys-
tems auf ∆fsys = 4 GHz begrenzt und soll die Bandbreite jedes Multiplexerkanals
∆f = 1 MHz betragen, so ergibt das den Multiplexfaktor

Ndet = 400, (3.75)

sofern das Übersprechen zwischen benachbarten Auslesungskanälen maximal 0.1%
betragen soll und daher der normierte Abstand der Resonanzfrequenzen ∆n = 10
erforderlich ist.



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

In diesem Abschnitt wird zunächst 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 heißt 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 Übersicht über 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 Wärmebad, das von einer Fläche
aus elektrochemisch abgeschiedenem Gold gebildet wird, in der Mitte des Chips be-
finden. Das Wärmebad verläuft hierbei mittig über den Chip, sodass dieses am Rand
über einen metallischen Kontakt mit dem Chiphalter verbunden werden kann. Die
Position der in [Weg13] entwickelten und dort im Detail beschriebenen metallischen
magnetischen Kalorimeter ist außerdem derart gewählt, dass bei einer potenziel-
len Implantation des Isotops 163Ho, wie es für die Durchführung der Messungen im
Rahmen des ECHo-Projekts beispielsweise notwendig ist, mit dem Ionenstrahl ei-
ne möglichst kleine Fläche abgerastert werden kann und hierbei die Fläche, in der
163Ho nur parasitär implantiert wird, minimal ist [Gas17]. Um das Detektorarray be-
ziehungsweise den Multiplexer vollständig charakterisieren zu können, wurden außer-
dem einige Pixel des entwickelten Detektorarrays nicht mit einem paramagnetischen
Sensor und einem Teilchenabsorber bestückt.

Für 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 über eine gemeinsame Transmissionsleitung ausge-
lesen werden können. 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 heißt auf dem gleichen Chip befindli-
che, Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ausgelesen wird. Die in der Abbildung eingetragenen
Ziffern kennzeichnen die wichtigsten Strukturen: k1 Wärmebad, k2 Detektorarray, k3 rf-
SQUIDs, k4 Resonatoren, k5 Durchgangsleitung und k6 elektrische Zuleitungen.

den Multiplexer besitzen jeweils 16 Auslesungskanäle, wobei jeder Kanal durch einen
supraleitenden, koplanaren λ/4-Leitungsresonator mit eindeutiger Resonanzfrequenz
gebildet wird, an dessen Abschlussinduktivität ein nicht-hysteretisches, ungeshuntet-
es rf-SQUID gekoppelt ist. Über die Kontaktierungsflächen 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 Nähe des Wärmebads die Kontaktierungsflächen 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 λ/4-Leitungsresonatoren, die kapazi-
tiv an die Durchgangsleitung gekoppelt sind sowie c) der Kopplungsstruktur, bei der ein
Teil des Resonators parallel zur Durchgangsleitung geführt ist. Die in den Aufnahmen dar-
gestellten Ziffern kennzeichnen die wichtigsten Strukturen: k1 Wärmebad, k2 thermische
Kopplung zwischen Detektor und Wärmebad, k3 Teilchenabsorber mit darunter liegen-
dem Sensor, k4 Abdruck der Stämme, k5 mäanderförmige Detektionsspule, k6 elektrische
Zuleitungen zum rf-SQUID, k7 Durchgangsleitung und k8 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 bestückt. Die Höhe der Absorber, welche aus hochrei-
nem, elektrochemisch abgeschiedenem Gold bestehen, beträgt habs = 5µm, sodass
eine Quanteneffizienz QE > 99.9% für die Absorption von Photonen und Elektronen
mit Energien E < 3 keV erreicht wird. Im Falle eines bereits oben erwähnten Im-
plantationsprozesses, der jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt ist, wird das
in den Absorber implantierte 163Ho durch eine zweite, 5µm dicke Goldschicht abge-
deckt. Die Gesamthöhe des Absorbers ist in diesem Fall habs = 10µm. Die Fläche des
Absorbers beträgt Aabs = 170µm · 170µm, sodass sich für die Wärmekapazität des
10µm hohen, nicht-implantierten Absorbers ein Wert von Cabs ≈ 1 pJ/K bei einer
Temperatur von T = 50 mK ergibt. Das Volumen des paramagnetischen Sensors, der
aus Ag:Er330 ppm besteht, beträgt Vsens = 170µm · 170µm · 1.35µm. Da der Sensor
somit die gleiche Fläche wie der Teilchenabsorber aufweist, ist er in Abbildung 4.2 a)
nicht zu erkennen. Zu sehen sind jedoch die Abdrücke der fünf Stämme, die einen
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Durchmesser von 10µm haben und den Sensor mit dem Absorber verbinden.

Die schwache thermische Kopplung zwischen Sensor und Wärmebad besteht aus ei-
nem 300 nm dünnen Streifen aus Gold, dessen Länge durch den Abstand zwischen
dem Sensor und dem Wärmebad gegeben ist und dessen Breite derart angepasst
wurde, dass die Signalabfallszeit des Detektors bei einer Temperatur von T = 20 mK
einen Wert von τ1 ≈ 1 ms aufweist. Die Streifen der mäanderförmigen Detektions-
spulen besitzen eine Breite von w = 3µm und einen Mitte-zu-Mitte-Abstand von
p = 6µm. Hieraus ergibt sich für jede einzelne mäanderförmige Detektionsspule eine
Induktivität von Ldet = 1.9 nH.

4.1.2 Supraleitende, koplanare λ/4 -Leitungsresonatoren

Wie in Abbildung 4.2 b) gezeigt ist, werden die supraleitenden, koplanaren λ/4-
Leitungsresonatoren kapazitiv an die gemeinsame Durchgangsleitung gekoppelt, in-
dem ein Teilstück des Resonators sehr nahe und parallel zu der Durchgangsleitung
verläuft. Die Durchgangsleitung besteht aus einem d = 400 nm dicken Niob-Streifen
mit einer Breite s = 15µm, der durch einen w = 9µm breiten Spalt von den umge-
benden Masseflächen getrennt ist. Unter der Annahme eines Si-Substrats mit einer
Permittivität von εr,Si = 11.9, wie es ursprünglich für die Herstellung des Detek-
torarrays verwendet werden sollte, erhält man damit einen magnetischen Induktivi-
tätsbelag L′

m = 406 nH/m beziehungsweise einen Kapazitätsbelag C ′ = 170 pF/m.
Für die Berechnung des kinetischen Induktivitätsbelags werden die Bindungsenergie
2∆(0) = 3.02 mV [Ens05b] sowie die Leitfähigkeit σn = 23.4 · 106 1/Ωm [Kö15] ei-
ner Dünnschicht aus Niob im normalleitenden Zustand angenommen. Bei der Tem-
peratur T = 100 mK ergeben sich damit im Frequenzbereich zwischen 4 GHz und
8 GHz eine konstante effektive Eindringtiefe λeff = 68.7 nm sowie ein kinetischer
Induktivitätsbelag der Durchgangsleitung von L′

kin = 10.8 nH/m. Die charakteristi-
sche Impedanz der Durchgangsleitung beträgt somit Z0 = 49.5 Ω. Die koplanaren
λ/4-Leitungsresonatoren besitzen eine Innenleiterbreite von s = 10µm und eine
Spaltbreite von w = 6µm. Die daraus resultierenden Werte der Leitungsbeläge be-
tragen L

′
m = 399 nH/m, C ′ = 171 pF/m und L

′
kin = 15.4 nH/m, wodurch sich für

die charakteristische Impedanz der Resonatoren Z0 = 49.2 Ω ergibt. Aus herstel-
lungstechnischen Gründen konnte letztlich für die Fabrikation des hier beschriebe-
nen Chips jedoch kein reines Si-Substrat verwendet werden. Stattdessen kam ein
Si-Substrat zum Einsatz, dessen Oberfläche mit einer 240 nm dünnen SiO2-Schicht
elektrisch isoliert ist. Berücksichtigt man die damit verbundene Änderung der effek-
tiven Permittivität des Substrats, ergeben sich für die charakteristische Impedanz
der Durchgangsleitung und der Resonatoren Werte von Z0 = 54 Ω [Kem12].

Die Länge lr der Resonatoren wurde derart gewählt, dass die Resonanzfrequenzen f0
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unter Vernachlässigung der Abschlussinduktivität und der kapazitiven Kopplung an
die Durchgangsleitung den Frequenzbereich zwischen 4 GHz und 8 GHz abdecken.
Da die Resonatoren somit Längen 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 räumlich
benachbarter Wellenleiter minimiert wird. Für alle Resonatoren wurde eine Kopp-
lungsgüte von Qc = 5 000 gewählt, sodass die Bandbreite ∆f der Resonatoren des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers Werte zwischen 800 kHz und 1.6 MHz annimmt.
Hierbei wurde angenommen, dass die intrinsische Güte Qi der Resonatoren viel höher
als deren Kopplungsgüte Qc ist, sodass die belastete Güte Ql durch die Kopplungs-
güte Qc bestimmt wird. Die Einschwingzeit τres der Resonatoren nimmt somit Werte
zwischen 200 ns und 400 ns an. Die Stärke der kapazitiven Kopplung Cc zwischen der
Durchgangsleitung und der Resonatoren kann über die Länge der Kopplungsstruktur
angepasst werden. Für die Kopplungsstärke konnte mithilfe einer Finite-Elemente-
Simulation der Wert C ′

c = 21.9 pF/m für einen Abstand dc = 2µm zwischen der
Durchgangsleitung und dem Koppler des Resonators ermittelt werden [Kem12]. Da-
mit ergeben sich für die Länge der Kopplungsstruktur Werte zwischen 300µm und
600µm. Für die Verteilung der Resonanzfrequenzen über den verfügbaren Frequenz-
bereich wurde ein charakteristisches Muster gewählt, mit dem es möglich ist, selbst
bei einem Ausfall einzelner Multiplexerkanäle die übrigen Kanäle eindeutig zu identi-
fizieren. Der Abstand der Resonanzfrequenzen f0 beträgt dabei ganzzahlige Vielfache
von 50 MHz, sodass nach Abschnitt 3.4.6 Übersprechen zwischen Resonatoren mit
benachbarten Resonanzfrequenzen auf ein Minimum reduziert ist.

4.1.3 Aufbau und Eigenschaften der rf-SQUIDs

Für 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 gewählte 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
Abschirmströme, deren Polarität dem jeweiligen Vorzeichen entspricht. Für Magnet-
felder, die als homogen betrachtet werden können oder die einen linearen Gradienten
aufweisen, kompensieren sich diese Ströme, 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 Störsignale
können durch diesen Aufbau wirkungsvoll unterdrückt 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) Eingefärb-
te, mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops erstellte Aufnahme des rf-SQUIDs mit vier
geschlitzten Washern. Die in der Abbildung dargestellten Ziffern kennzeichnen die wich-
tigsten Strukturen: k1 Josephson-Kontakt, k2 geschlitzter Washer, k3 Einkoppelspule,k4 Modulationsspule, k5 Abschlussinduktivität, k6 Massefläche und k7 Filterwiderstand.

In Abbildung 4.3 b) ist eine eingefärbte, 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 Washers1

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 verläuft mit jeweils eineinhalb Windungen in den Schlitzen eines jeden Was-
hers. Der Windungssinn der Spule entspricht dabei dem Windungssinn des jeweiligen
Washers, um über einen Strom durch die Einkoppelspule effektiv magnetischen Fluss
in das rf-SQUID einkoppeln zu können. Auf die gleiche Weise verläuft die in Hell-
blau dargestellte Modulationsspule mit jeweils einer halben Windung pro Washer.
Die Kopplung zwischen dem rf-SQUID und dem koplanaren λ/4-Leitungsresonator
erfolgt mithilfe der lila dargestellten, kreuzförmigen Abschlussinduktivität, die über
das komplette rf-SQUID verläuft. 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-

1Englisch für Unterlegscheibe
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Parameter Einheit kontinuierlicher
Washer

geschlitzter Washer

LS pH 35.3 38.8
LS,eff pH 28.4 33.9
Lin nH 1.94 2.25
Lmod pH 677 806
LT pH 126 130
LT,eff pH 125 129

Min pH 141 125
Mmod pH 47.3 43.4
Mmod,eff pH 39.3 38.2
MT pH 12.1 12.1
MT,eff pH 9.30 9.90
Mim pH 163 134
MiT pH 57.3 56.4
MmT pH 25.4 26.9

k - 0.54 0.42
Ic µA 5 5
βL,eff - 0.43 0.52

Tabelle 4.1: Tabellarische Zusammenstellung der SQUID-Parameter. Die Bedeutung der
mithilfe der Software InductEx numerisch ermittelten Werte der Induktivitäten und der
Gegeninduktivitäten können hierbei Abbildung 3.15 entnommen werden. Zusätzlich ein-
getragen sind die Werte des Kopplungsfaktors k zwischen der SQUID-Schleife und der
Einkoppelspule, des kritischen Stroms Ic und des Abschirmparameters βL,eff .

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 dünne Isolationsschicht getrennt. Der Kopplungsfaktor k zwischen der Einkop-
pelspule und dem rf-SQUID nimmt daher bei dieser Geometrie einen größeren Wert
an. In Bezug auf die gekoppelte Energiesensitivität εc ist somit die Geometrie mit
kontinuierlichemWasher zu bevorzugen. Um allerdings beide SQUID-Geometrien ex-
perimentell untersuchen zu können, wurden diese zu gleichen Teilen auf die einzelnen
Multiplexerkanäle verteilt.

Die einzelnen Induktivitäten und Gegeninduktivitäten beider SQUID-Geometrien
wurden mithilfe des Programms InductEx2 numerisch berechnet [Fou11]. Die sich
hieraus ergebenden Werte sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Ebenfalls gezeigt sind in

2http://www0.sun.ac.za/ix, Stellenbosch University, Südafrika

http://www0.sun.ac.za/ix
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dieser Tabelle die effektiven Werte der Induktivitäten und Gegeninduktivitäten, die
sich aufgrund des abschirmenden Verhaltens des supraleitenden Flusstransformators
ergeben (vergleiche Abschnitt 3.4.4). Der kritische Strom beider rf-SQUIDs wurde
auf Ic = 5µA 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 Induktivität Lin der Einkoppelspule unter Berücksichtigung der In-
duktivität der Detektionsspule Ldet um etwa einen Faktor zwei zu groß. Bezogen
auf den nach Abschnitt 3.4.3 geplanten Parameter η ≈ 1 fällt der Wert der effek-
tiven Gegeninduktivität MT,eff sogar um etwa einen Faktor drei zu groß aus. Diese
Abweichungen lassen sich dadurch erklären, dass die Software InductEx, mit der
die numerische Bestimmung der einzelnen Induktivitäten und Gegeninduktivitäten
erfolgte, erst nach der Entwurfsphase und der Fertigstellung des hier diskutierten
Chips zur Verfügung stand. Zum Zeitpunkt der Entwurfsphase konnte daher nur auf
Geometrien zurückgegriffen werden, deren Parameter zuvor in [Kem12] mithilfe der
Software FASTHENRY3 ermittelt wurden. Diese Werte stellten sich jedoch erst im
Nachhinein als unzuverlässig 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 für die Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter einge-
setzt werden.

Für den Filterwiderstand RF, 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 RF = 2 Ω gewählt. Mit
diesem Wert beträgt die Abschneidefrequenz des Tiefpasses in etwa fc ≈ 500 MHz.
Während hiermit hochfrequente Ströme effektiv gefiltert werden, werden Detektorsi-
gnale, die eine Bandbreite von einigen MHz aufweisen, hiervon nicht beeinträchtigt.

4.1.4 Abschätzung des Flussrauschens und der Energieauflösung

In Abschnitt 3.4.5 wurde gezeigt, dass der Rauschbeitrag eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers maßgeblich durch das Eingangsrauschen des HEMT-Verstärkers be-
stimmt wird. Unter der Annahme einer angepassten Gegeninduktivität von MT,eff ≈
3 pH, welche sich aus dem erweiterten Multiplexer-Modell ergibt, einer sehr hohen in-
trinsischen Güte Qi →∞ sowie einer Rauschtemperatur TN,HEMT = 4 K des HEMT-
Verstärkers (siehe Abschnitt 5.2) kann für das scheinbare magnetische Flussrauschen
des HEMT-Verstärkers ein Wert von

3FASTHENRY [Kam94]: www.fastfieldsolvers.com

www.fastfieldsolvers.com
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√
SΦS,HEMT ≈ 1µΦ0/

√
Hz, (4.1)

abgeschätzt werden. Hierbei wurde angenommen, dass für die Leistung des für die
Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers gewählten Hochfrequenzsignals ein
Wert gewählt wird, der zu einer magnetischen Flussamplitude von Φrf = 0.1 Φ0

führt. Für den in Tabelle 4.1 gezeigten, tatsächlichen Parameter der Gegeninduk-
tivität von MT,eff ≈ 10 pH ergibt sich ein wesentlich geringerer Rauschbeitrag von
etwa

√
SΦS,HEMT ≈ 0.3µΦ0/

√
Hz. Gleichzeitig ergeben sich allerdings aufgrund der

zu hohen GegeninduktivitätMT,eff und des damit verbundenen erhöhten Parameters
η � 1 nach der in Abschnitt 3.4.3 geführten Diskussion nur sehr kleine Bereiche
mit linearer Kennlinie ∆Φdc,lin. Die Auswirkungen dieser verstärkten Nichtlinearität
auf die Energieauflösung wird allerdings durch das Multiplexer-Modell nicht berück-
sichtigt. Es kann daher nicht davon ausgegangen werden, dass der deutlich geringere
Rauschbeitrag für den realen Parameter MT,eff ≈ 10 pH stets zu einer höheren Ener-
gieauflösung führt. Im Falle eines optimal gewählten Parameters MT,eff = 3 pH soll
jedoch hier die erreichbare Energieauflösung abgeschätzt werden. Bei dieser Abschät-
zung wird ein zusätzlicher 1/f -Rauschbeitrag des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
mit einer Eckfrequenz von fc ≈ 100 Hz mit einem Parameter α = 1 angenommen.
Die erwartete Energieauflösung der in diesem Kapitel diskutierten metallischen ma-
gnetischen Kalorimeter mit Ag:Er-Sensor beträgt für einen Multiplexerkanal mit
geschlitztem SQUID-Washer ∆EFWHM ≈ 8 eV und für einen Kanal mit kontinu-
ierlichem Washer ∆EFWHM ≈ 6 eV, sofern für die Detektortemperatur der Wert
T = 20 mK angenommen wird.

4.2 Mikrofabrikation des entworfenen Detektorarrays

Für die Herstellung des im vorigen Abschnitt diskutierten Detektorarrays im insti-
tutseigenen Reinraum mussten die Fabrikationsprozesse für qualitativ hochwertige
Josephson-Kontakte, für supraleitende, koplanare λ/4-Leitungsresonatoren mit ho-
her intrinsischer Güte sowie für paramagnetische Sensoren mit frei stehenden Teil-
chenabsorbern auf Stämmen aufeinander abgestimmt werden. Für 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 erläutert werden, sind hierbei in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

Für alle im Folgenden beschriebenen Materialdepositionen standen eine Sputteran-
lage (DCA Instruments Oy) mit einem Basisdruck von unter 10−8 Torr sowie eine
selbst entwickelte Apparatur für die elektrochemische Abscheidung hochreiner Au-
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Lage Material Dicke Prozessart Strukturen

1 Nb 250 nm Trockenätzen Josephson-Kontakte, SQUID-
2 Al−AlOx 18 nm Nassätzen Washer, Detektionsspulen
3 Nb 125 nm Trockenätzen und elektrische Zuleitungen

4 Nb2O5 50 nm Anodisieren
5 SiO2 75 nm Lift-Off isolierende Schichten
6 SiO2 250 nm Lift-Off

7 AuPd 160 nm Lift-Off resistive Elemente

8 Nb 500 nm Lift-Off elektrische Kontaktierungen

9 Nb 400 nm Lift-Off Resonatoren10 Nb 400 nm Trockenätzen

11 Au 300 nm Lift-Off Detektor-Thermalisierung

12 AgEr 1 350 nm Lift-Off paramagnetische Sensoren13 Au 100 nm

14 Au 100 nm Lift-Off
Stämme und Teilchenabsorber15 Nb 15 nm Trockenätzen

16 Au 5 000 nm Galvanisieren

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

Schichten zur Verfügung. Die Sputteranlage ist mit sechs Kanonen ausgestattet, die
das Sputtern der Materialien Nb, Al, Au, AuPd, SiO2 und AgEr330 ppm mit den
Prozessgasen Ar und O2 erlaubt. Zusätzlich verfügt die Anlage über eine Schleuse
mit einem Basisdruck von ungefähr 10−6 Torr, in der eine Reinigung des Substrats
durch eine Ar-Ionenkanone vor jedem Sputtervorgang sowie eine gezielte Oxidation
der Oberfläche des Wafers in einer hochreinen O2 -Atmosphäre erfolgen kann. Für
Ätzprozesse konnte neben wässrigen Lösungen für nass-chemische Ätzvorgänge auf
eine ICP-RIE4-Anlage (SENTECH) für Trockenätzprozesse mit den fluorbasierten
Prozessgasen SF6, CHF3 und CF4 sowie den Gasen Ar und O2 zurückgegriffen wer-
den. Detaillierte Informationen zu den verwendeten Prozessen kann beispielsweise in
[Pab08, Pie08] gefunden werden. Für die Produktion des Detektorarrays wurde als
Substrat ein drei Zoll großer Si-Wafer verwendet, dessen Oberfläche mit einer 240 nm
dicken und durch thermische Oxidation erzeugten SiO2-Schicht elektrisch isoliert ist.

4Abkürzung für Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching
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Der Produktionsprozess begann mit der Herstellung der Josephson-Kontakte durch
das Sputtern einer großflächigen Nb/Al-AlOx/Nb-Dreischichtstruktur auf das Sub-
strat. Die beiden Nb-Schichten, die jeweils durch einen dc-Magnetron-Sputterprozess
mit einer Leistung von Pdc = 400 W in einer Ar-Atmosphäre mit einem Druck
pAr = 7 mTorr und einer Rate ḋNb = 8.3 Å/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 Pdc = 200 W, einem Druck pAr = 10 mTorr und einer Depositionsrate
ḋAl = 3.0 Å/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 für eine Zeitdauer tox = 15 h in einer statischen O2 -Atmosphäre
erzeugt. Die Josephson-Kontakte wurden anschließend durch drei aufeinander fol-
gende Ätzschritte erstellt, wobei die Strukturierung der Kontakte zu Beginn mithilfe
des Photolacks AZ5214E5 erfolgte. Die obere Nb-Elektrode der Josephson-Kontakte
wurde im darauf folgenden Plasma-Ätzprozess mit den Leistungen Prf = 100 W und
PICP = 50 W hergestellt. Der Druck der für die Ätzung verwendeten, reinen SF6-
Atmosphäre und die Ätzrate betrugen pSF6 = 2 Pa und ḋNb = 9.3 Å/s. Da die Struk-
tur der Josephson-Kontakte somit bereits durch die obere Elektrode definiert war,
wurde für den folgenden nass-chemischen Ätzprozess der Al-AlOx-Schicht mit dem
Standard-Entwickler AZ351B, der im Verhältnis 1:4 mit Wasser verdünnt war, kein
Photolack für die Definition von Strukturen benötigt. 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 geätzt.

In den darauf folgenden Prozessierungsschritten wurde der größte Teil der bereits
hergestellten Strukturen elektrisch isoliert, sodass nur diejenigen Flächen nicht mit
isolierendem Material bedeckt waren, die durch den dafür verwendeten Photolack
AZ5214E geschützt waren und die später für die elektrische Kontaktierung benö-
tigt wurden. Hierfür wurde zunächst ein Großteil der Strukturen der Detektoren
durch ein Anodisationsverfahren passiviert, während die Washer der rf-SQUIDs und
die Josephson-Kontakte nicht von diesem ersten Isolationsschritt betroffen waren.
Bei diesem Verfahren wurde der Wafer in eine Lösung aus C2H6O2 und H2O sowie
(NH4)B5O8 im Verhältnis 25:19:4 gelegt und auf den Nb-Strukturen durch das An-
legen der Spannung UAnod = 25 V eine etwa 50 nm dicke, isolierende Nb2O5-Schicht
erzeugt. Anschließend wurden zwei SiO2-Schichten mit den Dicken 75 nm und 250 nm
durch zwei aufeinanderfolgende Sputtervorgänge in einer Atmosphäre aus 60% Argon
und 40% Sauerstoff mit einer Leistung Prf = 250 W, einem Druck pAr,O2 = 5 mTorr
und einer Sputterrate ḋSiO2 = 2.1 Å/min auf das Substrat abgeschieden. Zwischen
beiden Schichten fand eine erneute Strukturierung des Photolacks statt, um eventu-

5Entwicklung und Herstellung: Merck KGaA, Vertrieb: MicroChemicals GmbH
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ell auftretende Strukturierungsfehler in der ersten Lage durch die zweite Lage aus-
zugleichen. Außerdem sind die vom Lack abgedeckten Flächen in der zweiten Lage
leicht vergrößert, um durch das resultierende, stufenartige Profil der Isolationsschicht
bei einem späteren Fabrikationsschritt eine einfachere, elektrische Kontaktierung zu
ermöglichen. Der Lack und überschüssiges Isolationsmaterial wurden abschließend
durch einen Lift-Off-Prozess wieder entfernt.

Für das Aufbringen der erforderlichen resistiven Elemente wurde nach der Strukturie-
rung des Photolacks AZ5214E zunächst eine nur wenige Ångström dicke Nb-Schicht
zur Verbesserung der Haftung der nachfolgenden 160 nm dicken AuPd-Schicht auf das
Substrat gesputtert. Die Sputterparameter der AuPd-Schicht betrugen Pdc = 100 W,
pAr = 10 mTorr und ḋAuPd = 7.8 Å/s. Zum Schutz der AuPd-Strukturen vor der ät-
zenden Wirkung des Reinigungsschrittes mit der Ar-Ionenkanone im anschließenden
Sputterprozess wurde eine wenige Ångström dicke Nb-Schutzschicht auf die AuPd-
Strukturen hinzugefügt. Die im nächsten Schritt mit einer Sputterleistung Pdc =
400 W, einem Druck pAr = 2 mTorr und einer Depositionsrate ḋNb = 8.3 Å/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
überschüssige Material durch einen Lift-Off-Prozess wieder entfernt.

Anschließend erfolgte die Fabrikation der Durchgangsleitung und der koplanaren
λ/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 anschließenden Lift-Off-Prozess auf die für die Resonatoren vorgesehenen
Flächen verteilt, wobei die übrigen Flächen während des Sputtervorgangs durch den
Photolack AZ5214E bedeckt waren. Die Sputterparameter betrugen hierbei Pdc =
500 W, pAr = 2 mTorr und ḋNb = 10.3 Å/s. Das Ätzen der durch den Photolack
AZ5214E definierten Spalte der koplanaren Wellenleiter geschah in der ICP-RIE-
Anlage mit dem identischen Rezept, das bereits bei dem Ätzvorgang 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.

Für die Strukturen der Thermalisierung der Detektoren an das Wärmebad, die durch
den Photolack AZ5214E definiert wurden, wurde eine 300 nm dicke Au-Schicht mit
den Parametern Pdc = 100 W, pAr = 10 mTorr und ḋAu = 19.2 Å/s aufgesputtert, be-
vor diese durch einen anschließenden Lift-Off-Prozess hergestellt wurden. Die 1.35µm
dicken paramagnetischen Sensoren wurden ebenfalls durch einen Lift-Off-Prozess her-
gestellt, wobei der dafür verwendete Photolack AZnLOF2070 mit einem starken Un-
terschnitt versehen wurde. Die Sputterparameter der AgEr330ppm-Schicht betrugen
Pdc = 200 W, pAr = 10 mTorr und ḋAgEr = 50 Å/s. Unterhalb der Sensoren befindet
sich eine wenige Ångström dünne Nb-Schicht für die bessere Haftung der Sensoren,



4.2. Mikrofabrikation des entworfenen Detektorarrays 81

während die Oberfläche der Sensoren durch eine 100 nm dicke Au-Schicht geschützt
wurde. Diese Au-Schicht diente zusätzlich der besseren Haftung der Au-Stämme, die
im folgenden Prozessierungsschritt erstellt wurden.

Für die Herstellung der frei stehenden Teilchenabsorber auf Stämmen wurde ein Zwei-
Lagen-Prozess verwendet, bei dem zwischen den beiden Lagen kein Lift-Off-Prozess
durchgeführt wurde. Zunächst wurden durch den Photolack AZ6632 die Stämme
strukturiert und anschließend die Kanten des Lacks verrundet, indem der Wafer für
t = 5 min einer Temperatur von T = 150◦C ausgesetzt war. Anschließend wurde
eine 100 nm dicke Au-Schicht aufgesputtert, die aufgrund der verrundeten Kanten
großflächig nicht unterbrochen war und mit deren Hilfe im weiteren Verlauf das elek-
trochemische Abscheiden der Absorber ermöglicht wurde. Diese Lage wurde mit einer
15 nm dicken Schutzschicht aus Nb bedeckt, wobei die Parameter der beiden Sput-
tervorgänge analog zu den bereits beschriebenen sind. Auf dieser Zweischichtstruktur
wurden die Absorber und das Wärmebad durch den Photolack AZnLOF2070 struk-
turiert. Danach wurde die 15 nm dicke Nb-Lage mithilfe der Ar-Ionenkanone in der
Schleuse der Sputteranlage und eines Plasma-Ätzprozesses in der ICP-RIE-Anlage
wieder entfernt, was zu einer sehr sauberen Oberfläche der darunter liegenden Gold-
schicht führte. In einem letzten Mikrofabrikationsschritt wurden die goldenen Absor-
ber sowie das goldene Wärmebad mit der Dicke 5 000 nm in einer selbst entwickelten
Apparatur elektrochemisch abgeschieden, wobei der Au-Elektrolyt auf einer Tempe-
ratur von TGalv = 60◦C gehalten wurde. Die Stromdichte und die Depositionsrate
betrugen jGalv = 1.0 mA/cm2 und ḋAu = 1.0 nm/s. Danach wurden beide Photolacke
durch einen anschließenden Lift-Off-Prozess wieder entfernt. Zuletzt wurde der Wa-
fer mit mehreren Lagen Schutzlack überzogen, außerhalb des Reinraums mit einer
Wafersäge in einzelne Chips zersägt und diese in Lösungsmittel gereinigt.



82 4. Entwicklung eines Detektorarrays mit integriertem Multiplexer



5. Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden erläutert, mit denen die im
Rahmen dieser Arbeit erfolgten Messungen durchgeführt wurden. In diesem Zusam-
menhang wird zunächst gezeigt, wie ein Dauerstrom in den Detektionsspulen der
verwendeten Detektoren erzeugt wurde, mit dessen Hilfe die paramagnetischen Sen-
soren magnetisiert wurden. Anschließend 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 λ/4-Leitungsresonatoren an-
hand der mit einem Netzwerkanalysator durchgeführten Messungen der Frequenzab-
hängigkeit des komplexen Streuparameters S21(f) ermittelt wurden. Schließlich wird
ein in der Literatur unter dem Begriff Flussrampenmodulation bekanntes Verfahren
für 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 Präparation des felderzeugenden Dauerstroms in den
Detektionsspulen

Wie in Kapitel 2.4 bereits gezeigt wurde, wird das für die Magnetisierung der pa-
ramagnetischen Sensoren benötigte Magnetfeld durch einen in den beiden parallel
verschalteten Detektionsspulen des Detektors fließenden Dauerstrom I0 erzeugt. Das
Grundprinzip der Präparation dieses Dauerstroms soll nun anhand der vier Abbildun-
gen 5.1 a) - d) erläutert werden. Hierzu sind in Abbildung 5.1 a) die beiden parallel
verschalteten Detektionsspulen eines Detektors mit der Induktivität Ldet sowie die zu
beiden Spulen parallel geschaltete Einkoppelspule des SQUIDs mit der Induktivität
Lin schematisch dargestellt. Bei der gewählten 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 Bonddräh-
ten aus Aluminium realisiert sind und die Präparation des Dauerstroms bei einer
Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur von Aluminium erfolgt. Die Notwen-
digkeit einer resistiven Verbindung zur Einkoppelspule des SQUIDs wird sich hierbei
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Abbildung 5.1: a) - d) Schematische Darstellung der verschiedenen Zwischenstufen bei
der Präparation des Dauerstroms I0 in den beiden Detektionsspulen, der das für die Ma-
gnetisierung der paramagnetischen Sensoren benötigte Magnetfeld erzeugt sowie e) der
speziell für die im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Situation, bei der eine der beiden
Detektionsspulen aufgrund der supraleitenden Verbindung zur Einkoppelspule des SQUIDs
einen verringerten Dauerstrom I0,red aufweist.

im weiteren Verlauf dieses Abschnitts zeigen. Darüber hinaus ist angedeutet, dass
eine der beiden Verbindungsleitungen zwischen den Detektionsspulen U-förmig aus-
gestülpt ist und die Induktivität Lsw besitzt. Oberhalb dieser Ausstülpung befindet
sich, galvanisch durch eine Isolationsschicht getrennt, ein Heizwiderstand RH, der
von außen mit den Leitungen ±IH angesprochen werden kann. Des Weiteren sind
zwei Leitungen ±IF derart mit den Detektionsspulen verbunden, dass von diesen
Leitungen aus betrachtet die U-förmige Ausstülpung parallel zu der Serienschaltung
aus beiden Detektionsspulen geschaltet ist.

Ausgehend von der beschriebenen Situation in Abbildung 5.1 a) wird über die Strom-
quelle ±IF ein Strom durch die Schaltung getrieben, dessen Stärke auf einen Wert
eingestellt wird, der geringfügig größer als der einzuprägende Dauerstrom I0 ist.
Unter der Annahme, dass die Induktivität Lsw der U-förmigen Ausstülpung deut-
lich kleiner als die Summe der Induktivitäten beider Detektionsspulen ist, fließt der
Großteil des von außen angebotenen Stroms IF entlang des in Abbildung 5.1 b) in
Blau dargestellten Pfades, das heißt durch die U-förmige Ausstülpung, da sich der
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Strom beim Einschaltvorgang gemäß dem Verhältnis der beiden parallel geschalteten
Zweige aufteilt. Wird nun, wie in Abbildung 5.1 c) angedeutet ist, die Ausstülpung
in unmittelbarer Umgebung des Heizwiderstands RH durch einen durch den Heiz-
widerstand getriebenen Strompuls mit der Amplitude IH resistiv getrieben, so fließt
der gesamte von außen eingeprägte Strom IF durch den Zweig, der von den beiden
supraleitenden Detektionsspulen gebildet wird und erzeugt einen magnetischen Fluss
ΦF = 2LdetIF. Sobald der ausgestülpte Teil nach dem Heizpuls wieder in den supra-
leitenden Zustand wechselt, stellen die beiden Detektionsspulen zusammen mit der
Ausstülpung einen supraleitenden Kreis dar, in dem der magnetische Fluss ΦF eine
Erhaltungsgröße ist. Wie in Abbildung 5.1 d) gezeigt ist, wird die Stärke des von
außen eingeprägten Stroms IF langsam auf null erniedrigt. Die Erhaltung des magne-
tischen Flusses ΦF führt dann zu einem im Gesamtkreis fließenden, abschirmenden
Strom I0, dessen Stärke durch den Ausdruck

I0 = 2Ldet

2Ldet + Lsw
IF ≈ IF (5.1)

gegeben ist.

Bei nahezu allen vorangegangenen Experimenten, die auf metallischen magnetischen
Kalorimetern mit zwei gradiometrisch verschalteten, mäanderförmigen Detektions-
spulen beruhen, befanden sich die Detektoren und die Sensor-SQUIDs für 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, über Bonddrähte aus Aluminium, die
während des Betriebs der Detektoren supraleitend sind. Erfolgt die Präparation des
Dauerstroms bei einer Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur von Aluminium,
so ist ein Stromfluss durch die Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs nicht möglich, so-
dass, wie oben erläutert wurde, in beiden Detektionsspulen der Dauerstrom I0 ≈ IF

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 während der Präparation des Dauerstroms
nicht durch resistive Verbindungsleitungen effektiv abgekoppelt ist.

Der Einfluss der nicht-resistiven Verbindungen zur Einkoppelspule auf die Einprä-
gung des Dauerstroms soll nun anhand von Abbildung 5.1 e) erklärt werden. Wird
während der Präparation des Dauerstroms der Stromfluss durch die Ausstülpung
mithilfe des Heizpulses IH unterbunden, so fließt der Strom IF mit voller Stromstär-
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ke durch die linke Detektionsspule, sofern angenommen wird, dass dieser über die
Leitung +IF eingespeist wird. Der Strom IF teilt sich dann allerdings im Verhältnis
der Induktivitäten Ldet und Lin auf die rechte Detektionsspule und die Einkoppel-
spule auf. Die Situation nach der Präparation des Dauerstroms ist in der Abbildung
farblich in Rot und Blau verdeutlicht. Während die Stärke des Dauerstroms in der
linken Detektionsspule durch den Zusammenhang 5.1 gegeben ist, gilt für den Dau-
erstrom in der rechten Detektionsspule der Ausdruck

I0, red = 2Ldet

2Ldet + Lsw

Lin

Lin + Ldet
IF. (5.2)

Aufgrund des Induktivitätsverhältnisses Lin ≈ Ldet/2 eines an einen Detektor an-
gepassten SQUIDs ist der Dauerstrom I0, red ≈ I0/3 in der rechten Detektionsspule
im Vergleich zum Strom IF deutlich reduziert. Somit können die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Detektoren aufgrund der stark unterschiedlichen Dauerströme in
den beiden Detektionsspulen nicht als gradiometrisch betrachtet werden, obwohl die
in Kapitel 2.4 vorgestellte Detektorgeometrie mit mäanderförmiger Detektionsspule
einem Gradiometer erster Ordnung entspricht.

Der hier dargelegte Nachteil der verwendeten Geometrie, die zu einer asymmetri-
schen Präparation des Dauerstroms führt, war bereits während der Entwurfsphase
des Detektorarrays mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bekannt. Al-
lerdings waren zum damaligen Zeitpunkt in der Arbeitsgruppe keine alternativen
Geometrien für den Dauerstromschalter entwickelt, die eine symmetrische Präpara-
tion des Dauerstroms erlauben, falls sich die Detektoren und die SQUIDs für die
Detektorauslesung auf einem gemeinsamen Chip befinden. Ein möglicher Lösungs-
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 erwähnten Bonddrähte aus Aluminium ein. Alternativ
kann diejenige Verbindungsleitung, die in Abbildung 5.1 a) mit der rechten Detek-
tionsspule in Kontakt ist, anders geführt und mit der obersten Stelle der U-förmigen
Ausstülpung verbunden werden. Da während eines Strompulses IH durch den Heiz-
widerstand die Ausstülpung normalleitend getrieben wird, ist ein Stromfluss durch
die Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs hiermit nicht möglich, womit in beiden De-
tektionsspulen der Dauerstrom I0 ≈ IF präpariert wird. Diese Möglichkeit wurde
inzwischen in der Arbeitsgruppe erfolgreich demonstriert [Hen17] und soll zukünftig
bei Detektorarrays mit integrierter SQUID-Auslesung zum Einsatz kommen.
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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 Gründen der Anschaulichkeit wurde der Halter
ohne Deckel sowie die umgebende Schirmung photographiert. b) Schematischer Schnitt
des vollständigen Experimenthalters mit Abschirmung. Die gezielte Bestrahlung des De-
tektorarrays mit Röntgenphotonen erfolgte mithilfe einer externen 55Fe-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
Röntgenphotonen aus einer 55Fe-Kalibrationsquelle erzeugt wurden. Diese Aufbau-
ten beinhalten einen im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und hergestellten Expe-
rimenthalter mit den dazugehörigen Leiterplatinen, den verwendeten Hochfrequenz-
aufbau im Kryostaten sowie die bei Raumtemperatur benutzten Hochfrequenzkom-
ponenten für 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 Wandstärke von mehreren Millimetern besitzt, wird der Chip
thermisch mit dem Wärmebad, das heißt mit dem Kryostaten, verankert und mecha-
nisch geschützt. Für die im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Messungen wurde nur eine
Hälfte des Detektorarrays sowie der dazugehörige 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 über ultraschallverschweißte Aluminiumdrähte mit einem Durch-
messer von 25µm realisiert. Diese Bonddrähte aus Aluminium wurden ebenfalls für
die Erdung der Masseflächen des Chips verwendet. Aufgrund der hohen Frequenzen
im Bereich von einigen GHz wurden hierfür eine Vielzahl an Aluminiumdrähten zwi-
schen den Masseflächen des Chips und den Masseflächen der Hochfrequenzplatine be-
nutzt, um trotz der sich ergebenden hohen Impedanzen der Drähte eine wohldefinier-
te Kontaktierung der Massefläche des Chips zu garantieren. Auf der Hochfrequenz-
platine erfolgte unter der Beibehaltung der charakteristischen Impedanz Z0 = 50 Ω
der Übergang von einem koplanaren Wellenleiter auf eine Mikrostreifenleitung. Die
Kontaktierung der beiden Mikrostreifenleiter geschah über zwei an den Kupferhalter
festgeschraubte und mit den Leiterbahnen verlötete SMA-Stecker. Schließlich wurden
die Masseflächen der Hochfrequenzplatine mithilfe von Lötzinn elektrisch mit dem
Experimenthalter verbunden, der über den Kontakt mit dem Kryostaten geerdet ist
und damit eine Masseverbindung darstellt. Die Standardplatine, die für die Einprä-
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 über ultraschallverschweißte Aluminiumdrähte.
Für die Thermalisierung des Wärmebads wurde dieses mithilfe von Goldbonds mit
den frei liegenden Kupferflächen der Standardplatine verbunden. Die Kontaktierung
der Standardplatine geschah über miteinander verdrillte, bei tiefen Temperaturen
supraleitende NbTi-Drähte, die direkt mit den Leiterbahnen der Platine verlötet
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 dünner Goldfolie befindet.
Mithilfe der Löcher des Kollimators wurde ein Teil des Detektorarrays gezielt mit
einer externen 55Fe-Kalibrationsquelle bestrahlt, die zwei charakteristische Röntgen-
linien mit den Energien EKα = 5.9 keV und EKβ = 6.5 keV aufweist. Der Abstand
zwischen dem Experimenthalter und der radioaktiven Quelle wurde dabei derart
gewählt, dass die Zählrate pro Detektorpixel in etwa 1 Bq beträgt. 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 Änderungen magnetischer Hintergrundfelder auf den Aufbau abschwächt.

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 für die Charakterisierung und die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers sowie für den Betrieb der Detektoren verwendet wurde.

Hochfrequenzaufbaus zu sehen, mit dem die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten
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 späteren Verlauf dieses Abschnitts eingegangen. Da
die Charakterisierung und die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers bei
Leistungen Prf ≤ −60 dBm erfolgte, wurde das bei Raumtemperatur erzeugte Hoch-
frequenzsignal, das über Port 1 an den im Kryostaten verbauten Hochfrequenzaufbau
geleitet wurde, um insgesamt 40 dB gedämpft, bevor es über die Hochfrequenzpla-
tine im Kupferhalter auf die Durchgangsleitung des Chips gelangte. Hierfür wurden
zwei 10 dB-Dämpfungsglieder 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 kältesten
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Stufe des Kryostaten platzierten 20 dB-Richtkoppler, der anstelle eines entsprechen-
den 20 dB-Dämpfungsglieds verwendet wurde, waren zwei der insgesamt vier To-
re durch einen 50 Ω-Widerstand abgeschlossen. Im Vergleich zu einem äquivalenten
Dämpfungsglied weist ein derartig verschalteter Richtkoppler ein deutlich geringe-
res thermisches Rauschen auf, da dieses durch einen „kalten“ 50 Ω-Widerstand und
nicht durch den „warmen“ 50 Ω-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 = 4.2 K
thermisch verankerten HEMT-Verstärker (Low Noise Factory, LNF-LNC4_8A) um
48 dB verstärkt. Unter Berücksichtigung der Dämpfung der restlichen Hochfrequenz-
komponenten und der Hochfrequenzkabel entsprach der Leistungspegel des verstärk-
ten Messsignals an Port 2 somit in etwa der Leistung des in Port 1 eingespeisten Si-
gnals. Um zu verhindern, dass eine Rückkopplung zwischen dem Eingang des HEMT-
Verstärkers und dem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer auftritt beziehungsweise am
Eingang des Verstärkers reflektierte Signale zum Chip zurückgesendet werden, wurde
auf der Kaltstufe des Kryostaten ein Zirkulator angebracht, bei dem ein Port durch
einen 50 Ω-Widerstand abgeschlossen war. Auf diese Weise wurde der Ausgang des
Chips vom Eingang des HEMT-Verstärkers isoliert, da die vom HEMT-Verstärker
kommenden, unerwünschten Signale im 50 Ω-Abschlusswiderstand dissipiert wurden
und der Ausgang des Chips lediglich das Rauschen des kalten 50 Ω-Widerstands sah.

Für die Übertragung 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-
Verstärkers 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 Außenleiter 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 Leitfähig-
keit von Teflon bei tiefen Temperaturen sehr geringe Werte annimmt, entkoppeln die
Innenleiter thermisch von den Außenleitern, sodass eine signifikante Wärmelast auf
die Kaltstufe des Kryostaten auftreten kann. Aus diesem Grund waren innerhalb des
Kryostaten zwei dc-Blöcke sowie eine Fernspeiseweiche mit einem kurzgeschlossenen
Gleichstromeingang verbaut, die aufgrund der galvanischen Trennung des Innenlei-
ters den Wärmefluss deutlich hemmen. Eine zusätzliche Kühlung erfolgte über die im
Kryostaten verbauten Dämpfungsglieder, bei denen der Innen- und der Außenleiter
einen galvanischen Kontakt haben.
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Da der Hochfrequenzaufbau innerhalb des Kryostaten aus einer Kettenschaltung
mehrerer elektrischer Zweitore besteht, kann dessen Rauschtemperatur über die Glei-
chung

TN = T1 + T2

G1
+ T3

G1G2
+ ...+ TN

G1...GN−1
(5.3)

berechnet werden, wobei Ti die Rauschtemperatur des i-ten Zweitors und Gi die da-
zugehörige Verstärkung beziehungsweise Dämpfung bezeichnen [Fri44]. Mithilfe des
Zusammenhangs Td = T (1−Gd) /Gd, der die Rauschtemperatur Td eines Dämp-
fungsglieds mit dessen physikalischer Temperatur T und dessen Dämpfungsfaktor Gd

verknüpft, kann der sendeseitig verursachte Rauschbeitrag, bezogen auf die Durch-
gangsleitung des Chips, auf TN,s < 100 mK abgeschätzt werden. Das Rauschen des
empfangsseitig verbauten HEMT-Verstärkers ist vom Hersteller im relevanten Fre-
quenzbereich mit TN,HEMT = 2 K angegeben. Unter der Annahme, dass die Dämp-
fung der Fernspeiseweiche, des dc-Blocks sowie des Zirkulators jeweils 0.5 dB be-
trägt, ergibt sich ein auf die Durchgangsleitung des Chips bezogener, empfangsseiti-
ger Rauschbeitrag von etwa TN,e ≈ 4 K. Für die Rauschtemperatur des kompletten
Aufbaus ergibt sich somit ein Wert von

TN ≈ 4 K. (5.4)

Für die Einprägung des Dauerstroms in den Detektoren und für die elektrische
Kontaktierung der Modulationsspule wurden miteinander verdrillte Drahtpaare ver-
wendet, die auf allen Temperaturstufen des Kryostaten thermisch angekoppelt sind.
Zur besseren Übersicht sind hierbei die beiden Temperaturstufen T = 150 mK und
T = 1.5 K in Abbildung 5.3 nicht dargestellt. Durch die Verdrillung der Drähte
kompensieren sich die Ströme, die von möglichen elektromagnetischen Störfeldern
verursacht werden, und ergeben somit keine elektrischen Störsignale auf dem Chip.
Bei Temperaturen T ≤ 4.2 K wurden hierbei NbTi-Drahtpaare verwendet, die bei
derartigen Temperaturen supraleitend werden. Für höhere Temperaturen kamen Cu-
Drahtpaare zum Einsatz.

Für die Charakterisierungsmessungen des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurde
ein vektorieller Netzwerkanalysator (Rhode & Schwarz, ZNB-8) verwendet, mit des-
sen Hilfe der Frequenzverlauf des komplexen Streuparameters S21(f) des in Ab-
bildung 5.3 gezeigten Hochfrequenzaufbaus bestimmt werden kann. Aufgrund der
Messung des In-Phase- und Außer-Phase-Anteils des Streuparameters S21(f) mit ei-
nem vektoriellen Netzwerkanalysator ist es anhand der aufgezeichneten Messdaten
möglich, diese im Nachhinein von den Einflüssen 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) Während für die Charakterisierungsmessungen
des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ein einfach gehaltener Messaufbau basierend auf ei-
nem vektoriellen Netzwerkanalysator verwendet wird, b) wird für die Aufzeichnung von
Detektorereignissen ein homodynes Messverfahren mit einem IQ-Mischer verwendet, des-
sen zeitkontinuierlichen Ausgangssignale I und Qmithilfe eines Messrechners abgespeichert
werden können.

erläutert. 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 durchgeführt
werden kann, um die Einflüsse 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 zusätzlich ein
rauscharmer Hochfrequenzverstärker (Miteq, AMF-4F-04000800-15-25P), mit dem
das Messsignal um 36 dB verstärkt wird. Das 10 dB-Dämpfungsglied zwischen dem
Hochfrequenzverstärker und dem im Kryostaten platzierten HEMT-Verstärker wur-
de eingefügt, um stehende Wellen zwischen beiden Verstärkern beziehungsweise um
am Raumtemperaturverstärker reflektierte Störsignale zu unterdrücken.

Während der in Abbildung 5.4 a) gezeigte Hochfrequenzaufbau bei Raumtempera-
tur aufgrund seiner Einfachheit für die Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers eingesetzt wird, ist dieser nicht für die Aufzeichnung von Detektorer-
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eignissen geeignet. Der Grund hierfür 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
durchgeführt werden können. Daher wird in diesem Fall ein alternatives, homody-
nes Messverfahren benutzt, mit dem eine zeitkontinuierliche Aufzeichnung von De-
tektorereignissen möglich ist und das in Abbildung 5.4 b) schematisch dargestellt
ist. Für die Erzeugung des benötigten Hochfrequenzsignals wurde ein Signalgenera-
tor (Rhode & Schwarz, SMF100A) verwendet, der für eine erhöhte Frequenz- und
Phasenstabilität mit einem externen Rb-Frequenzstandard (Stanford Research Sys-
tems, FS725) 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 Vorwärtsrichtung transmittierte Signal wurde als Lokaloszillator
eines IQ-Mischers (Miteq, IRM0208LC2Q) verwendet. Mithilfe eines Phasenschie-
bers und eines variablen Dämpfungsglieds 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 über den be-
reits in Abbildung 5.4 a) erwähnten Hochfrequenzverstärker und das entsprechende
10 dB-Dämpfungsglied 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 Trägersignal besitzt, auf das Basisband
f = 0 Hz heruntergemischt wurde. Um hierbei den Leistungspegel des im RF -Port
ankommenden Messsignals konstant halten zu können und dennoch leistungsabhän-
gige Messungen durchführen zu können, wurde empfangsseitig ein weiteres variables
Dämpfungsglied eingefügt, dessen Dämpfung je nach Dämpfungswert des sendeseitig
verbauten variablen Dämpfungsglieds angepasst wurde. Da die heruntergemischten
Signale aufgrund von elektrischem Übersprechen zwischen den beiden Eingängen und
den beiden Ausgängen des Mischers noch geringe Anteile des Hochfrequenzsignals
beinhalten können, wurden die Ausgangssignale des Mischers mit Tiefpassfiltern ge-
filtert, bevor diese jeweils mit einem Spannungsverstärker um 20 dB verstärkt wur-
den und schließlich mithilfe eines Messrechners digitalisiert und aufgezeichnet werden
konnten. Ebenso ist die Isolation der beiden Eingänge des Mischers nicht ideal. Daher
kann das als Lokaloszillator verwendete Referenzsignal am RF -Eingang des Mischers
ein hochfrequentes Störsignal verursachen, dessen Leistung in etwa der Leistung des
Messsignals entspricht. Dieses Störsignal kann dann am Ausgang des Hochfrequenz-
verstärkers reflektiert werden und sich somit dem eigentlichen Messsignal überlagern.
Um die daraus folgende Verfälschung der heruntergemischten Ausgangssignale des
Mischers zu verkleinern, wurde ein 6 dB-Dämpfungsglied vor dem RF -Eingang des
Mischers installiert. Auf diese Weise durchläuft das Messsignal dieses nur einmal,
während das Störsignal insgesamt zweifach gedämpft wird. Die zusätzlich verbauten
dc-Blöcke 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 S21-Streuparameter

Der in einem Experiment gemessene Frequenzverlauf des komplexen Streuparameters
S21(f) eines supraleitenden, koplanaren λ/4-Leitungsresonators weicht in der Reali-
tät von den in den Abbildungen 3.3 a) - c) gezeigten, idealen Kurvenverläufen ab, da
die im Messaufbau verwendeten Hochfrequenzkomponenten den Frequenzverlauf des
Streuparameters S21(f) beeinflussen. Um die charakteristischen Parameter des Re-
sonators, wie beispielsweise dessen belastete Güte Ql oder dessen Resonanzfrequenz
fr, anhand des gemessenen Frequenzverlaufs S21(f) zu ermitteln, ist es daher erfor-
derlich, die Einflüsse des Messaufbaus zu korrigieren. Bei diesen Einflüssen handelt
es sich um die Kabellaufzeit τ , die sich aufgrund der endlichen Länge der Zuleitungs-
kabel zum eigentlichen Experiment ergibt, eine intrinsische Phasenverschiebung α,
die beispielsweise durch einen Phasenschieber verursacht werden kann, sowie eine
Dämpfungskonstante a, die von den dämpfenden Elementen und den eingesetzten
Hochfrequenzverstärkern bestimmt wird. Basierend auf diesen Einflüssen lässt sich
ein experimentell ermittelter Streuparameter mithilfe des Zusammenhangs

S21(f) = aeiαe−2πifτ

︸ ︷︷ ︸
Messaufbau

[
1− (Ql/|Qc|)eiθc

1 + 2iQl(f/fr − 1)

]
︸ ︷︷ ︸

idealer Resonator

(5.5)

beschreiben, wobei die Dämpfungskonstante a in dem hier vorgestellten Modell als
frequenzunabhängig 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 Einführung einer komplexen Kopplungsgüte
Qc = |Qc|e−iθc berücksichtigt. Für eine ideale Impedanzanpassung, also für θc → 0,
entspricht der in den eckigen Klammern stehende Ausdruck der durch Gleichung
3.20 gegebenen Beziehung für einen idealen, kapazitiv an eine Durchgangsleitung
gekoppelten koplanaren λ/4-Leitungsresonator.

In der Vergangenheit wurden mehrere Algorithmen für die Korrektur des gemesse-
nen Streuparameters S21(f) hinsichtlich der eingeführten Einflüsse des Messaufbaus
entwickelt, die sich bezüglich ihrer Genauigkeit und ihrer Stabilität unterscheiden
[Pet98]. Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus zeichnet sich durch eine hohe
Stabilität gegenüber Rauschen aus, das dem Frequenzverlauf S21(f) überlagert ist,
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Abbildung 5.5: a) Verschiedene Zwischenstufen im Rahmen der Korrektur des gemes-
senen Frequenzverlaufs des Streuparameters S21(f) von den Einflüssen des experimentel-
len Aufbaus. Diese Korrektur umfasst a) die Elimination der Kabellaufzeit τ sowie b)
die Beseitigung einer intrinsischen Phasenverschiebung α und einer frequenzunabhängigen
Dämpfungskonstante a. Nach der Korrektur der Rohdaten befindet sich der Resonanzkreis
in seiner kanonischen Position.

und erlaubt zusätzlich die Ermittlung aller oben erwähnter, charakteristischer Grö-
ßen des Messaufbaus. Eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus, dessen Grund-
prinzip im Folgenden erläutert wird, kann beispielsweise in [Pro15, Her15] gefunden
werden. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf eine Diskussion der numerischen
Methoden verzichtet, mit denen die Werte der Kabellaufzeit τ , die Phasenverschie-
bung α sowie der Dämpfungskonstante a bestimmt werden.

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

1. Kabellaufzeit τ : Wie in Abbildung 5.5 a) zu sehen ist, beschreiben die ge-
messenen Rohdaten aufgrund der endlichen Kabellaufzeit τ eine schleifenarti-
ge Kurve anstelle eines Resonanzkreises. Die Kabellaufzeit τ wird durch eine
Multiplikation jedes Datenpunkts mit dem Term e2πifτ aus den Rohdaten eli-
miniert. Nach dieser Korrektur beschreiben die bereinigten Daten einen Reso-
nanzkreis in der komplexen Ebene.

2. Phasenverschiebung α: Die intrinsische Phasenverschiebung α führt 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−iα multipliziert. Wie in
Abbildung 5.5 b) zu sehen ist, liegt der Resonanzkreis nach der Korrektur
annähernd symmetrisch auf der positiven x-Achse. Die offene Stelle des Kreises
erfüllt hierbei die Bedingung Im(S21(f → ±∞)) = 0.

3. Dämpfungskonstante a: Die in diesem Modell als frequenzunabhängig an-
genommene Dämpfungskonstante a wird korrigiert, indem jeder Datenpunkt
durch diese geteilt wird. Anschließend 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 θc: Nach der Korrektur des gemessenen Streuparameters
S21(f) von den Einflüssen des experimentellen Aufbaus besitzt der Resonanz-
kreis häufig eine leichte zusätzliche Phasendrehung θc. In diesem Fall wei-
chen die Koordinaten des Resonanzpunkts geringfügig von den Koordinaten
(Smin

21 , 0) ab. Diese Phasendrehung kann schließlich korrigiert werden, indem
der Kreis um den Winkel −θc um den Punkt (1 , 0) rotiert wird.

Nach der Elimination der oben beschriebenen Einflüsse des experimentellen Hoch-
frequenzaufbaus können die Resonanzfrequenz fr sowie die Güten Ql, Qi und Qc

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 Abhängigkeit vom extern einge-
prägten magnetischen Fluss Φdc durch das rf-SQUID. Eine derartige Nichtlinearität
erweist sich jedoch grundsätzlich 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-
knüpft ist und sich die Abweichung von diesem linearen Verhalten durch eine ein-
fache und insbesondere a-priori berechenbare, quadratische Funktion beschreiben
lässt. Es sind daher Maßnahmen zur Beseitigung der Nichtlinearität des Ausgangssi-
gnals des Multiplexers erforderlich, sofern man das nahezu ideale Antwortverhalten
des Detektors im Gesamtsystem beibehalten möchte. Allerdings ist die Verwendung
einer Rückkopplungstechnik, wie sie beispielsweise nach Abschnitt 2.3.2 im Falle ei-
nes zweistufigen dc-SQUID-Aufbaus angewandt wird, nicht angebracht, da hierbei
für jeden Kanal des Multiplexers ein Paar elektrischer Leitungen vorgesehen wer-
den müsste. Ein alternativer Ansatz für 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 hierfür für zwei verschiedene Werte
des magnetischen Fluss Φext sowohl der Verlauf der Amplitude A(t) des Ausgangssignals
eines SQUIDs als auch der Verlauf des magnetischen Flusses Φtot(t) als Funktion der Zeit
t dargestellt. Hierbei wurde angenommen, dass das extern eingeprägte Flusssignal Φext
langsam gegenüber dem sägezahnartigen Flussrampensignal ist und dieses daher zu einer
konstanten Verschiebung der SQUID-Kennlinie in horizontaler Richtung beziehungsweise
des Flusssignals Φtot(t) in vertikaler Richtung führt. In b) ist darüber hinaus der Zusam-
menhang zwischen der Phasenverschiebung φ(Φext) der SQUID-Kennlinie und dem extern
eingeprägten magnetischen Flusses Φext 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 Sägezahnsignals moduliert.
Dies kann durch Trieb eines Stroms Imod(t) in Form eines Sägezahns durch die ge-
meinsame Modulationsspule der rf-SQUIDs realisiert werden. Hierbei werden die
Amplitude und die Wiederholfrequenz dieses Signals derart gewählt, dass jeweils eine
ganzzahlige Zahl von magnetischen Flussquanten Φ0 im rf-SQUID erzeugt werden
und die durch ein Detektorereignis erzeugte Flussänderung im rf-SQUID während
einer Flussrampe quasi-statisch ist. Wie in Abbildung 5.6 a) zu erkennen ist, wird
somit während jeder Flussrampe eine quasi-statische SQUID-Charakteristik gemes-
sen. Wird nun zusätzlich zu der Flussrampe der magnetische Fluss im SQUID durch
ein weiteres Signal geändert, beispielsweise durch ein Detektorereignis oder, wie in
Abbildung 5.6 a) dargestellt ist, durch ein externes, konstantes Flusssignal Φext, so
überlagern sich dieses Signal und die Flussrampe zu einem Gesamtsignal Φtot(t). Da
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das zusätzliche Signal als langsam gegenüber der Wiederholfrequenz der Flussram-
pe angenommen wird, führt dieses zu einer konstanten Änderung der Phase φ des
SQUIDs und folglich zu einer horizontalen Verschiebung der quasi-statischen SQUID-
Charakteristik. Aus der Änderung der Phase φ des SQUIDs kann dann mithilfe der
Beziehung

φ = 2πΦext

Φ0
(5.6)

die ursprüngliche magnetische Flussänderung Φext im SQUID bestimmt werden. Wie
anhand dieser Gleichung und anhand von Abbildung 5.6 b) zu sehen ist, ist die Ände-
rung der Phase φ direkt proportional zu dem in das SQUID eingeprägten Fluss Φext.
Durch eine Phasenbestimmung der SQUID-Charakteristik kann somit auf den in das
SQUID extern eingeprägten Fluss Φext rückgeschlossen werden. Durch eine kontinu-
ierliche Aneinanderreihung derartiger Flussrampen kann dann die Rekonstruktion
eines Detektorsignals über die jeweils ermittelte Phase des SQUIDs erfolgen.

Neben der hier beschriebenen Linearisierung des Ausgangssignals eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers führt dieses Auslesungsverfahren zusätzlich zu einer Unter-
drückung von niederfrequentem Rauschen, das in der Signalkette nach dem rf-SQUID
auf das Ausgangssignal addiert wird. Hierzu zählt beispielsweise das für supraleiten-
de Resonatoren beobachtete Frequenzrauschen, das durch atomare Tunnelsysteme
erzeugt wird [Mat12]. Allerdings führt diese Auslesungstechnik im Vergleich zu einer
normalen Auslesung des Multiplexers, bei der die steilste Stelle der SQUID-Kennlinie
als Arbeitspunkt gewählt wird, zu einer Erhöhung des weißen Rauschbeitrags. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass einige der zu Beginn einer jeden Flussrampe gemes-
sene Datenpunkte aufgrund von Transienten nicht für die Bestimmung der Phase
φ verwendet werden können. Zusätzlich wird bei dem Verfahren der Flussrampen-
modulation auch über Maxima und Minima der SQUID-Charakteristik gemittelt,
bei denen das rf-SQUID insensitiv gegenüber einer äußeren magnetischen Flussän-
derung Φext ist. Für eine ideale, sinusförmige SQUID-Charakteristik ist der weiße
Rauschbeitrag um beispielsweise einen Faktor

√
2/α erhöht, wobei α denjenigen An-

teil der Datenpunkte einer Flussrampe bezeichnet, der für 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 zunächst 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 Abhän-
gigkeit der intrinsischen Güte der Resonatoren vom magnetischen Fluss sowie die
Abhängigkeit der maximalen Resonanzfrequenzverschiebung von der Leistung des
zur Auslesung des Multiplexers verwendeten Hochfrequenzsignals erklärt. 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-
größe und den Signalverlauf einzelner Detektorereignisse sowie auf die Energieauf-
lösung aufgenommener Röntgenspektren einer 55Fe-Kalibrationsquelle eingegangen.
Zuletzt werden Messungen beschrieben, bei denen das entwickelte Detektorarray in
dem speziell für das ECHo-Experiment aufgebauten Kryostaten betrieben und bei
denen der im Kryostat befindliche Hochfrequenzaufbau anhand der zuvor gewonne-
nen Erkenntnisse hinsichtlich des parasitären Wärmeeintrags sowie der Existenz von
Störsignalen optimiert wurde.

6.1 Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Die Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erfolgte bei Tempera-
turen von T = 1.2 K sowie T = 300 mK. Bei diesen Temperaturen sind die Detek-
toren, die durch den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ausgelesen werden, insensitiv
gegenüber äußeren Energieeinträgen. Aus diesem Grund wird der magnetische Fluss
in den rf-SQUIDs nur durch von außen eingeprägte Signale und nicht durch zeit-
lich unkorrelierte und damit zufällige Detektorereignisse bestimmt. Dies erleichtert
die Charakterisierung signifikant. Gleichzeitig liegen diese Temperaturen jedoch weit
genug unterhalb der kritischen Temperatur von Niob, sodass die kinetische Induk-
tivität der Resonatoren gegenüber der kinetischen Induktivität 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.
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Abbildung 6.1: a) Mithilfe eines Netzwerkanalysators gemessener Transmissionsverlauf
|S21(f)|2 des charakterisierten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers. Die Pfeile geben die La-
ge der einzelnen Resonanzkurven an. b) Verlauf der Transmission |S21(f)|2, nachdem die
durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufene Grundwelligkeit durch ein Interpolations-
verfahren beseitigt wurde.

6.1.1 Vorhersagbarkeit und Verteilung der Resonanzfrequenzen

Um die einzelnen Kanäle beziehungsweise die Resonatoren des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers zu identifizieren, wurde der komplexe Streuparameter S21(f) bei einer
Temperatur von T = 1.2 K im Frequenzbereich zwischen 3.8 GHz und 6.7 GHz gemes-
sen. Während dieser Messung wurden sowohl die Ausgangsleistung PVNA = −45 dBm
des Netzwerkanalysators als auch der in die rf-SQUIDs extern eingeprägte magne-
tische Fluss Φext konstant gehalten. Die auf diese Weise ermittelte Transmission
|S21(f)|2 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 Hochfrequenzverstärker stärker als das
ursprünglich gesendete Signal ist, sodass die Transmission einen von null verschie-
denen, positiven Wert annimmt. Unter Berücksichtigung der Dämpfung und der
Verstärkung der im Hochfrequenzaufbau verbauten Komponenten konnte die sen-
deseitige Gesamtdämpfung des Hochfrequenzsignals je nach Frequenz f auf 45 dB
bis 55 dB abgeschätzt werden. Bei der Ausgangsleistung PVNA = −45 dBm des Netz-
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werkanalysators ergibt sich somit je nach Frequenz f eine Auslesungsleistung Prf des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers zwischen −90 dBm und −100 dBm.

Da die durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufene Grundwelligkeit der Trans-
mission |S21(f)|2 die Identifizierung der einzelnen Resonanzen sowie die Bestimmung
der charakteristischen Parameter der Resonatoren erschwert, wurden die gemessenen
Rohdaten von der durch den Hochfrequenzaufbau hervorgerufenen frequenzabhän-
gigen Dämpfung bereinigt. Dies war auch insofern notwendig, da das in Abschnitt
5.3 vorgestellte Korrekturverfahren keine frequenzabhängige Dämpfung berücksich-
tigt. Aus diesem Grund wurde der in Abbildung 6.1 a) gezeigte Kurvenverlauf durch
eine an die Transmission |S21(f)|2 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
Kanäle ausgefallen beziehungsweise zeigt eine zu geringe Resonanztiefe, sodass der
Kanal nicht eindeutig identifizierbar ist. Allerdings konnte weder anhand der durch-
geführten Charakterisierung noch mithilfe von einer späteren, optischen Untersu-
chung des Chips durch ein Lichtmikroskop ein Grund für 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 beträgt bei allen Kanälen des Multiple-
xers |Smin

21 |2 > −6 dB und ist somit unter Berücksichtigung der ermittelten Kopp-
lungsgüten Qc, die Werte zwischen 3 500 und 10 000 annehmen, deutlich geringer als
man es aufgrund vorangegangener Messungen der intrinsischen Güte Qi von Niob-
Resonatoren, die nicht durch ein rf-SQUID belastet waren, erwartet hat [Kö15]. Die
Ursache für diese geringen Resonanztiefen beziehungsweise die damit verbundenen
niedrigen intrinsischen Güten Qi sind zunächst ungewöhnlich hoch erscheinende dis-
sipative Verluste, durch die die experimentell bestimmte Güte Qi � 10 000 bei allen
Multiplexerkanälen sehr gering ist. Die Ursachen dieser Verluste werden im Detail
in Abschnitt 6.1.3 diskutiert. Die ermittelten Werte der Kopplungsgüte schwanken
stark um den angestrebten Wert von Qc = 5 000. Als Grund hierfür konnte die in
Abbildung 4.2 c) gezeigte Geometrie der Kopplungskapazität Cc ausgemacht werden,
bei der eine dc = 2µm schmale Massefläche zwischen der Durchgangsleitung und dem
Ellbogenkoppler des Resonators verläuft. Diese Geometrie kann in zweierlei Hinsicht
zu der beobachteten Schwankung der Kopplungsgüte Qc führen. Einerseits ist der
Verlauf der beiden Masseflächen, 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
begünstigt ist [Pon05]. Diese für eine Koplanarleitung parasitäre Ausbreitungsmode
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Abbildung 6.2: a) Verlauf der gemessenen Resonanzfrequenzen fr(l−1
r ) aller 15 Kanäle

in Abhängigkeit von der inversen, im Entwurf vorgesehenen Resonatorlänge l−1
r . Zusätzlich

eingezeichnet ist ein nach Gleichung 6.1 an die Daten angepasstes Polynom zweiten Grades.
b) Die Differenz zwischen der unbelasteten Resonanzfrequenz f0(l−1

r ) und der belasteten
Resonanzfrequenz fr(l−1

r ) für die Berechnung der Werte der Abschlussinduktivität LT sowie
die Residuen R der numerischen Anpassung.

kann die Kopplungsgüte der Resonatoren erheblich beeinflussen [Wil16]. Andererseits
können bereits geringe, fabrikationsbedingte Abweichungen der Kopplergeometrie zu
einer Veränderung der Kopplungsgüte führen. Da der bei diesem Chip angewandte
Strukturierungsschritt mit dem Photolack AZ5214E während der Herstellung der
Resonatoren nur bedingt für derart schmale Strukturen ausgelegt ist, kann ebenso
die Strukturtreue des Prozesses zu einer Veränderung der Kopplungsgüte geführt ha-
ben. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde bereits eine alternative Kopplergeometrie
entwickelt, mit der die gekoppelte Schlitzleitungsmode effektiv unterdrückt werden
kann [Her17], sowie bei der Herstellung der Resonatoren ein neu entwickelter Struk-
turierungsprozess mithilfe des Photolacks AZ-MIR701 eingeführt, der eine deutlich
erhöhte Strukturtreue aufweist.

In Abbildung 6.2 a) sind die gemessenen Resonanzfrequenzen fr(l−1
r ) aller 15 Kanäle

in Abhängigkeit von der inversen, im Entwurf vorgesehenen Resonatorlänge l−1
r 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−1
r ) = f (1)

r l−1
r − f (2)

r l−2
r = l−1

r

4
√

(L′
m + L

′
kin)C ′

− (CcZ0 + LT,eff/Z0)l−2
r

4(L′
m + L

′
kin)C ′ (6.1)
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sowie der lineare Term dieses Polynoms. Da der in Gleichung 3.46 enthaltene, vom
magnetischen Fluss abhängige Term nur einen Beitrag in der Größenordnung ≈ 0.1%
liefert, wie sich im späteren Verlauf dieser Auswertung noch zeigen wird, kann der
flussabhängige Anteil vernachlässigt werden. Bei der numerischen Anpassung wur-
den nur Kanäle mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer berücksichtigt. Im späteren
Verlauf dieser Arbeit wird deutlich, weshalb die Kanäle mit rf-SQUID mit kontinu-
ierlichem Washer bei dieser Anpassung ausgeschlossen wurden.

Anhand des linearen Beitrags f (1)
r l−1

r der numerischen Anpassung lässt sich das Pro-
dukt aus den Leitungsbelägen (L′

m +L
′
kin)C ′ der Resonatoren experimentell bestim-

men. Der hiermit ermittelte Wert beträgt 6.21 · 10−17 s2/m2 und fällt etwas klei-
ner als der während der Entwurfsphase errechnete Wert von 7.09 · 10−17 s2/m2 aus.
Diese Abweichung lässt sich dadurch erklären, dass bei der Herstellung des Chips
produktionsbedingt kein reines Si-Substrat verwendet werden konnte, wie ursprüng-
lich während der Entwurfsphase angenommen wurde. Stattdessen wurde auf einen
Si-Wafer mit einer 240 nm dünnen, thermisch oxidierten SiO2-Oberfläche zurückge-
griffen. Die Permittivität εr,SiO2 = 3.9 der oxidierten Oberfläche ist hierbei gegenüber
der Permittivität εr,Si = 11.9 eines reinen Siliziumsubstrats kleiner. Da die effektive
Permittivität des Substrats somit einen kleineren Wert zeigt, ist der Kapazitätsbe-
lag C ′ der Resonatoren nach Gleichung 3.11 leicht verringert. Dies führt zu der hier
beobachteten Erhöhung der Resonanzfrequenzen um etwa 8 %. Nach Gleichung 3.15
ist ebenso die charakteristische Impedanz der Durchgangsleitung und der Resonato-
ren leicht fehlangepasst und beträgt Z0 = 54 Ω. Während diese Fehlanpassung bei
der Durchgangsleitung nur zu leichten Reflexionen an deren Beginn beziehungswei-
se deren Ende führen kann, werden verschiedene Parameter der Resonatoren durch
die fehlangepasste Impedanz beeinflusst. Im weiteren Verlauf der Auswertung wird
daher diese Fehlanpassung berücksichtigt. Anhand einer Finite-Elemente-Simulation
konnte der für diese Situation erwartete Wert Z0 = 54 Ω 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 f0(l−1

r ) und der belasteten Resonanzfre-
quenz fr(l−1

r ) zu sehen. Ebenfalls gezeigt ist der in Gleichung 6.1 enthaltene quadra-
tische Term f (2)

r l−2
r , der diese Differenz beschreibt und anhand dessen der Zusammen-

hang CcZ0 +LT,eff/Z0 = 3.09 · 10−12 s gefunden werden konnte. Um aus diesem Wert
die Abschlussinduktivität LT,eff für Kanäle mit rf-SQUID mit geschlitztemWasher zu
bestimmen, wurde bei mehreren Kanälen über Gleichung 3.23 die Kopplungskapazi-
tät Cc anhand der jeweils zuvor ermittelten Kopplungsgüte Qc berechnet. Unter der
Berücksichtigung der bereits weiter oben ermittelten charakteristischen Impedanz
Z0 = 54 Ω ergibt sich für den hiermit gemittelten Wert LT,eff = 138 pH, der in guter
Übereinstimmung mit dem Wert LT,eff = 129 pH ist, der anhand der numerischen
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Abbildung 6.3: Verlauf der gemessenen Transmissionsamplitude |S21(f)|2 für verschie-
dene Werte des externen magnetischen Flusses Φext 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 Grenzfälle Φext = nΦ0 und
Φext = (n + 1/2) Φ0 ergeben sich die in Grau dargestellten Kurven durch eine lineare
Änderung des magnetischen Flusses Φext um jeweils 0.1 Φ0. Die Auslesungsleistung betrug
bei beiden Kanälen Prf ≈ −90 dBm. Der Kryostat war während der Messung auf eine
Temperatur von T = 1.2 K stabilisiert. Man beachte die unterschiedliche Skala für die
Transmission |S21(f)|2.

Simulation mit InductEx berechnet wurde.

6.1.2 Flussabhängigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz bei klei-
nen Auslesungsleistungen

In den Abbildungen 6.3 a) und b) ist exemplarisch die gemessene Transmission
|S21(f)|2 für den ersten Kanal mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer und für den
achten Kanal mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer für verschiedene externe
magnetische Flüsse Φext durch das jeweilige rf-SQUID gezeigt. Die Auslesungsleis-
tung wurde nach der anhand von Abbildung 6.1 a) geführten Diskussion in beiden
Fällen auf Prf ≈ −90 dBm abgeschätzt. Wie zu erwarten ist, zeigt die Resonanzfre-
quenz fr(Φext) bei beiden Kanälen eine Abhängigkeit vom extern eingeprägten ma-
gnetischen Fluss Φext. Die beiden Spezialfälle Φext = nΦ0 und Φext = (n + 1/2) Φ0,
die zu einer maximalen beziehungsweise minimalen Resonanzfrequenz führen, sind
hierbei farblich hervorgehoben. Anhand dieser beiden Schaubilder lässt sich ebenfalls
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Abbildung 6.4: Verlauf der gemessenen Transmission |S21(Imod,f)|2 a) für den ersten
Kanal sowie b) für den achten Kanal in Abhängigkeit des Stroms Imod durch die Modu-
lationsspule bei einer Auslesungsleistung von Prf ≈ −90 dBm. Zusätzlich ist die jeweilige
gemessene Resonanzfrequenz fr(Imod) durch einen Kreis für 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 |Smin
21 (Φext)|2 und somit die intrinsische

Güte Qi(Φext) eine Abhängigkeit vom magnetischen Fluss Φext aufweist. Im wei-
teren Verlauf dieses Abschnitts wird zunächst die flussabhängige Verschiebung der
Resonanzfrequenz fr(Φext) für eine Vielzahl an Multiplexerkanälen bei geringen Aus-
lesungsleistungen Prf untersucht. Auf die Flussabhängigkeit der Güte Qi(Φext) wird
dann in Abschnitt 6.1.3 detailliert eingegangen.

In den Abbildungen 6.4 a) und b) ist die gemessene Transmission |S21(Imod,f)|2 für
die Kanäle 1 und 8 in Abhängigkeit des Stroms Imod durch die Modulationsspule
bei einer Auslesungsleistung Prf ≈ −90 dBm gezeigt. Der Modulationsstrom Imod

wurde hierbei zwischen −60µA und +60µA in 1µA-Schritten variiert. In beiden
Schaubildern ist zusätzlich die ermittelte Resonanzfrequenz fr(Imod) in Abhängigkeit
des Modulationsstroms Imod und eine sich nach Gleichung 3.46 ergebende, daran
numerisch angepasste Kurve der Form

fr(Imod) = f off
r + ∆fmod

r
βL,eff cos(ϕdc)

1 + βL,eff cos(ϕdc)
(6.2)

zu sehen, wobei für die Parameter die Ausdrücke f off
r = f0 − 4f 2

0 (CcZ0 + LT,eff/Z0),
∆fmod

r = 4f 2
0 /Z0 ·M2

T,eff/LS,eff sowie ϕdc ≈ ϕext − βL,eff sin(ϕext) gelten. Der extern
eingeprägte magnetische Fluss ϕext = 2πMmod,effImod/Φ0 + ϕoff hängt hierbei von
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Kanal Washer f off
r /GHz ∆fmax

r /MHz βL,eff
M2

T,eff
LS,eff

/ pH Mmod,eff / 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 (0.51) (1.79) 37.1
8 k 4.799 5.79 (0.62) (1.15) 37.6

10 g 5.227 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 näher erläu-
terten, charakteristischen Parametern für insgesamt 12 Kanäle mit rf-SQUID mit (g) ge-
schlitztem und (k) kontinuierlichem Washer bei der Auslesungsleistung Prf ≈ −90 dBm.
Wie des Weiteren im Text erläutert wird, werden die eingeklammerten Werte, die sich für
Kanäle mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer ergeben, in der folgenden Auswertung
nicht weiter berücksichtigt.

der effektiven Kopplung Mmod,eff zwischen der Modulationsspule und dem jeweili-
gen rf-SQUID ab und beinhaltet ebenso einen konstanten, vom Modulationsstrom
unabhängigen Beitrag ϕoff . Die mithilfe dieser numerischen Anpassung ermittelten
charakteristischen Parameter sind in Tabelle 6.1 für insgesamt 12 Kanäle zusammen-
gestellt. Bei den fehlenden Kanälen war der in Abbildung 6.1 a) gezeigte Einfluss des
Hochfrequenzaufbaus auf den Streuparameter |S21(f)|2 so groß, dass eine zuverlässige
Korrektur der Grundwelligkeit und damit verbunden eine zuverlässige Auswertung
der Resonanzkurven nicht möglich war.

Wie anhand der Tabelle 6.1 zu sehen ist, sind die ermittelten effektiven Kopplun-
gen Mmod,eff bei allen in die Auswertung einbezogenen Kanälen sehr ähnlich. Die
Werte stimmen hierbei mit einer Abweichung von unter 6 % sehr gut mit den mit-
hilfe der Software InductEx ermittelten Werten Mmod,eff = 38.2 pH für Kanäle mit
rf-SQUID mit geschlitztem Washer undMmod,eff = 39.3 pH für Kanäle mit rf-SQUID
mit kontinuierlichem Washer überein. Ebenso lässt sich beobachten, dass der Spitze-
Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung ∆fmax

r mit dem Wert der Resonanz-
frequenz f off

r zunimmt. Dieses Verhalten ist abzusehen, da alle rf-SQUIDs mit dem



6.1. Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers 107

gleichen Kopplungsfaktor MT,eff an die Abschlussinduktivität LT,eff des zugehörigen
Resonators gekoppelt wurden und man gemäß Gleichung 3.47 daher einen annähernd
quadratischen Zusammenhang zwischen den Parametern ∆fmax

r und f off
r erwartet.

Bei allen Kanälen mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer besteht eine sehr gu-
te Übereinstimmung zwischen der gemessenen Abhängigkeit der Resonanzfrequenz
fr(Imod) vom Strom Imod durch die Modulationsspule und der numerischen Anpas-
sung von Gleichung 6.2 an die Messdaten. Dies ist beispielhaft in Abbildung 6.4 a)
für den ersten Kanal zu erkennen. Der aus der numerischen Anpassung extrahierte
Quotient M2

T,eff/LS,eff besitzt, mit Ausnahme des zehnten Kanals, einen einheitli-
chen Wert, der nur geringfügig von dem mittels InductEx simulierten Wert von
M2

T,eff/LS,eff = 2.89 pH abweicht. Ebenso ist der aus der numerischen Anpassung
ermittelte Wert für den Abschirmparameter βL,eff für alle Kanäle einheitlich, aber je-
doch deutlich geringer als der im Entwurf festgesetzte Parameter βL,eff = 0.5. Bevor
jedoch detailliert auf diese Abweichung eingegangen wird, soll zunächst das Verhalten
von Kanälen mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer diskutiert werden.

Bei allen betrachteten Kanälen mit rf-SQUID mit kontinuierlichemWasher beschreibt
die numerische Anpassung von Gleichung 6.2 an die Messdaten den gemessenen Ver-
lauf der Resonanzfrequenz fr(Imod) nicht mit der gleichen Genauigkeit, die für Kanäle
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 für den achten Kanal zu erkennen. Für Kanäle mit höherer
Resonanzfrequenz f off

r sind diese Abweichungen sogar noch stärker ausgeprägt. Wie
anhand der Tabelle 6.1 zu erkennen ist, unterscheiden sich daher die extrahierten Pa-
rameterM2

T,eff/LS,eff und βL,eff vor allem bei hohen Resonanzfrequenzen f off
r stark von

den erwarteten Werten. In den Abbildungen 6.5 a) und b) sind die beiden Parameter
M2

T,eff/LS,eff und βL,eff für die einzelnen Kanäle nochmals grafisch veranschaulicht.
Es wird deutlich, dass die mithilfe der numerischen Anpassung extrahierten Para-
meter M2

T,eff/LS,eff und βL,eff bei Kanälen mit rf-SQUID mit geschlitztem Washer
als einheitlich und konstant betrachtet werden können, wohingegen sich bei Kanälen
mit rf-SQUID mit kontinuierlichem Washer deutliche Abweichungen vom erwarteten
Verhalten ergeben.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden verwendeten SQUID-Geometrien
besteht in der Kopplungsstärke zwischen der SQUID-Schleife und der Einkoppel-
spule beziehungsweise der SQUID-Schleife und der Modulationsspule. Während das
SQUID-Design mit kontinuierlichem Washer nur leicht erhöhte Gegeninduktivitäten
Min und Mmod,eff gegenüber dem rf-SQUID mit geschlitztem Washer aufweist, wie
Tabelle 4.1 entnommen werden kann, werden die parasitären Kapazitäten zwischen
der SQUID-Schleife und der Einkoppelspule beziehungsweise der SQUID-Schleife und
der Modulationsspule anhand rein geometrischer Überlegungen um drei bis vier Grö-
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Abbildung 6.5: Die mithilfe der numerischen Anpassung von Gleichung 6.2 an die Mess-
daten ermittelten Parameter a) M2

T,eff/LS,eff sowie b) βL,eff für die verschiedenen Mul-
tiplexerkanäle. Die eingezeichneten Linien heben den Verlauf der Parameter hervor und
besitzen keine physikalische Bedeutung.

ßenordnungen höher abgeschätzt. Im Falle von dc-SQUIDs können große parasitäre
Kapazitäten zu einer negativen Beeinflussung des SQUID-Verhaltens führen, da diese
gemeinsam mit den im dc-SQUID vorhandenen Induktivitäten schwingfähige Syste-
me bilden [Knu87, Enp91, Enp92]. Diese Resonanzen können über hochfrequente
Ströme angeregt werden, die sich bei einem endlichen Spannungsabfall VJJ über den
Josephson-Kontakten und den daraus resultierenden Josephson-Oszillationen mit der
Frequenz fJJ = VJJ/Φ0 ergeben. Ein derartiges Verhalten ist bei rf-SQUIDs jedoch
extrem unwahrscheinlich, da die Frequenz des im rf-SQUID fließenden, hochfrequen-
ten Stroms über die Resonanzfrequenz des Resonators festgelegt und somit konstant
ist. Bei den hier gezeigten Ergebnissen müssten somit alle rf-SQUIDs mit kontinu-
ierlichem Washer trotz identischer Entwurfszeichnung eine parasitäre Resonanz auf-
weisen, die der jeweiligen Resonanzfrequenz des zugehörigen Resonators entspricht.
Trotzdem wird aktuell davon ausgegangen, dass parasitäre Kapazitäten das Verhal-
ten der rf-SQUIDs mit kontinuierlichem Washer beeinflussen. Um diese Vermutung
zu bestätigen oder zu widerlegen, sind weitere Messungen an entwurfstechnisch ähn-
lichen rf-SQUIDs geplant, bei denen systematisch dämpfende 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 endgültig geklärt werden konnte und dieses für einen Vergleich
der extrahierten Parameter mit dem weiterentwickelten Modell eines Mikrowellen-
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SQUID-Multiplexers nicht repräsentativ ist, werden die entsprechenden Kanäle bei
der weiteren Auswertung der Daten nicht weiter miteinbezogen.

Weiter oben wurde bereits erwähnt, dass der Abschirmparameter βL,eff deutlich klei-
nere Werte als erwartet annimmt. Der Abschirmparameter βL,eff wird hierbei durch
den kritischen Strom Ic und die effektive Induktivität LS,eff des rf-SQUIDs bestimmt.
Da sich die mithilfe von InductEx ermittelten Werte für die Induktivitäten und die
Gegeninduktivitäten des rf-SQUIDs in der bisherigen Auswertung als sehr zuver-
lässig erwiesen haben, wird davon ausgegangen, dass die verringerten Werte des
Parameters βL,eff hauptsächlich auf einen geringeren kritischen Strom Ic zurückzu-
führen sind. Anhand der extrahierten Werte des Abschirmparameters βL,eff und un-
ter der Annahme, dass der Wert der effektiven SQUID-Induktivität LS,eff dem mit
InductEx ermittelten Wert entspricht, kann für den kritischen Strom der Wert von
ungefähr Ic ≈ 3µA abgeschätzt werden. Der kritische Strom Ic hängt sowohl von der
Fläche AJJ der Josephson-Kontakte als auch von der kritischen Stromdichte jc der
großflächig aufgebrachten Nb/Al-AlOx/Nb-Dreischichtstruktur ab. Während einer
optischen Untersuchung des charakterisierten Chips wurde die Fläche AJJ von meh-
reren Josephson-Kontakten bestimmt, indem deren Länge und Breite mit anderen
Strukturen bekannter Größe verglichen wurden. Die hierdurch ermittelte Fläche der
Josephson-Kontakte fällt gegenüber der im Entwurf vorgesehenen Fläche um etwa
40% größer aus. Als Hauptursache der vergrößerten Fläche der Josephson-Kontakte
konnte deren Strukturierungsprozess während der Herstellung des Chips gefunden
werden. Bei diesem Fabrikationsschritt wurde anstelle der langjährig 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 führte. Die quadratischen Josephson-
Kontakte besitzen daher um eine etwa 0.8µm größere Kantenlänge.

Unter Berücksichtigung der ermittelten Fläche der Josephson-Kontakte wird die kri-
tische Stromdichte der Nb/Al-AlOx/Nb-Dreischichtstruktur auf etwa jc = 10 A/cm2

abgeschätzt, welche damit deutlich unter dem erwarteten Wert jc = 23.2 A/cm2

liegt. Die Eigenschaften der Dreischichtstruktur, wie beispielsweise deren kritische
Stromdichte jc, hängen jedoch sehr stark von den Prozessparametern während der
Herstellung ab [Ima92]. Wie sich später in Abschnitt 6.1.3 noch herausstellen wird,
besitzen die Josephson-Kontakte des hier diskutierten Chips ungewöhnlich kleine
Subgap-Widerstände Rsg und somit eine nur geringe Qualität. Die Qualitätsminde-
rung konnte auf ungünstige Prozessparameter während der Herstellung der Nb/Al-
AlOx/Nb-Dreischichtstruktur zurückgeführt werden. Es wird daher aktuell davon
ausgegangen, dass die gewählten Prozessparameter während der Herstellung der
Dreischichtstruktur zu einer starken Reduzierung der kritischen Stromdichte jc und
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Abbildung 6.6: a) Verlauf der gemessenen Transmission |S21(Imod,f)|2 in Abhängigkeit
des Modulationsstroms Imod sowie b) der gemessenen Transmission |S21(Iin,f)|2 als Funk-
tion des Stroms Iin 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 Prf ≈ −90 dBm und einer Temperatur von T = 4.2 K. Zusätz-
lich ist die jeweilige Resonanzfrequenz durch einen Kreis für 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 Strömen Ic der Josephson-Kontakte geführt
haben. Weiterhin konnte in der Vergangenheit bereits beobachtet werden, dass mit
einer Nb/Al-AlOx/Nb-Dreischichtstruktur hergestellte Josephson-Kontakte, die für
mehrere Minuten einer Temperatur von über 125◦C ausgesetzt sind, reduzierte kri-
tische Ströme aufweisen können [Mig03]. Der im Rahmen dieser Arbeit charakteri-
sierte Chip wurde während der Herstellung der Detektoren für einige Minuten einer
Temperatur von 150◦C ausgesetzt. Eine daraus folgende Verringerung des kritischen
Stroms Ic 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 Mmod,eff beschrieben werden, die nach dem
im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Multiplexer-Modell gegenüber dem Parameter
Mmod leicht verringert ist. Um die Kopplung Mmod 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 möglich, über die elektrische Kontaktierung der Einkoppelspule die Gegeninduk-
tivität Min zwischen der SQUID-Schleife und der Einkoppelspule zu ermitteln. Die
Messungen wurden in einem Transportbehälter für flüssiges Helium bei einer Tem-
peratur von T = 4.2 K durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind für den
ersten Multiplexerkanal in den Abbildungen 6.6 a) und b) für die Auslesungsleistung
Prf ≈ −90 dBm gezeigt. Die Gegeninduktivitäten Mmod und Min wurden mithilfe
der bereits oben beschriebenen numerischen Anpassung von Gleichung 6.2 an die
gemessenen Daten ermittelt. Diese betragen Mmod = 42.5 pH und Min = 127 pH und
stimmen sehr gut mit den mittels InductEx bestimmten Werten vonMmod = 43.4 pH
und Min = 125 pH überein. Die Gegeninduktivität Mmod ist hierbei um knapp 20 %
stärker als die effektive Gegeninduktivität Mmod,eff .

6.1.3 Flussabhängigkeit und Höhe der intrinsischen Güte Qi

In den vorigen Abschnitten wurde bereits mehrfach angedeutet, dass die intrinsische
Güte Qi(Φext) bei allen Multiplexerkanälen ungewöhnlich klein ist und zusätzlich
periodisch vom magnetischen Fluss Φext durch das rf-SQUID abhängt. In Abbildung
6.7 ist der Verlauf der intrinsischen Güte Qi(Imod) in Abhängigkeit vom Strom Imod

durch die Modulationsspule beispielhaft für die Multiplexerkanäle 1 und 12 gezeigt.

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

1
Qi

= 1
Qoff

+
16π

(
f off

r MT,eff
)2

Z0Rsg [1 + βL,eff cos(ϕext − βL,eff sin(ϕext))]2
(6.3)

an die Messdaten eingezeichnet, wobei analog zu Gleichung 6.2 der externe magne-
tische Fluss durch den Zusammenhang ϕext = 2πMmod,effImod/Φ0 + ϕoff gegeben ist.
Hierbei sind der flussunabhängige Beitrag Qoff sowie der Subgap-Widerstand Rsg

des Josephson-Kontakts die einzigen variablen Parameter. Die Werte aller anderen
Größen, also die Gegeninduktivität MT,eff , die Resonanzfrequenz f off

r und die Impe-
danz Z0 des Resonators sowie der effektive Abschirmparameter βL,eff des rf-SQUIDs
wurden von den zuvor vorgestellten Messungen beziehungsweise den Simulationen
mittels InductEx übernommen. Wie anhand der beiden Schaubilder zu erkennen ist,
besteht eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der gemessenen Güte Qi(Imod) und
der numerischen Anpassung von Gleichung 6.3 an die Messdaten. Für die anderen
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Abbildung 6.7: Verlauf der intrinsischen Güte Qi(Imod) als Funktion des Stroms Imod
durch die Modulationsspule für a) den ersten Kanal und b) den zwölften 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.

Multiplexerkanäle, bei denen das zugehörige rf-SQUID einen geschlitzten Washer
besitzt und die in die Auswertung miteinbezogen wurden, ergeben sich ähnlich gute
Übereinstimmungen. Die mithilfe der numerischen Anpassung für die verschiedenen
Multiplexerkanäle extrahierten Werte für den Subgap-Widerstand Rsg liegen zwi-
schen 10 Ω und 100 Ω und sind somit wesentlich kleiner als die typischen Werte des
Subgap-Widerstands Rsg > 1 kΩ eines in der Arbeitsgruppe hergestellten hochquali-
tativen Josephson-Kontakts mit gleichem kritischen Strom Ic [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 bestä-
tigt werden, dass in diesem Zeitraum das charakteristische Widerstandsverhältnis
Rsg/RN, wobei RN den Normalwiderstand des Josephson-Kontakts bezeichnet, und
damit verknüpft der Subgap-Widerstand Rsg tatsächlich im Vergleich zu früheren
Messungen deutlich kleinere Werte angenommen hat [Dee16]. Als Ursache hierfür
wurden die verwendeten Prozessparameter bei der Deposition der Nb/Al-AlOx/Nb-
Dreischichtstruktur ausgemacht. Es zeigte sich, dass sich der Parametersatz für die
Herstellung von qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakten aufgrund der Erosion
des verwendeten Nb-Sputtertargets verändert hat und nicht mehr mit den tatsäch-
lich gewählten Prozessparametern übereingestimmt hat. Konkret hat sich gezeigt,
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dass sich durch die Erosion des Nb-Sputtertargets der Wert der Kathodenspannung
während des Sputtervorgangs derart verringert hat, dass in Verbindung mit dem
gewählten Prozessgasdruck die aufgebrachten Nb-Schichten stark mechanisch ver-
spannt waren. Diese Verspannung haben die Qualität der Josephson-Kontakte her-
abgesetzt. Ähnliche Beobachtungen wurden auch in anderen Arbeitsgruppen gemacht
[Du07, Wu79]. Nach einer Korrektur des Prozessgasdrucks sowie einem Wechsel des
Nb-Sputtertargets konnten dann Josephson-Kontakte mit dem gewohnt hohen cha-
rakteristischen Widerstandsverhältnis Rsg/RN hergestellt werden [Bau18, Zim18].

Die in der numerischen Anpassung von Gleichung 6.3 an die Messdaten verwende-
te Größe Qoff berücksichtigt alle Verlustmechanismen, die keine Abhängigkeit vom
magnetischen Fluss Φext aufweisen. Diese liegt bei den betrachteten Multiplexer-
kanälen im Bereich von 1000 bis 10 000 und ist somit ebenfalls deutlich geringer,
als aufgrund von vorangegangenen Messungen mit Niob-Resonatoren erwartet wur-
de [Kö15]. Der geringe Wert der Güte lässt sich weder durch Strahlungsverluste,
noch durch Quasiteilchenverluste oder dielektrische Verluste erklären. Auch der Fil-
terwiderstand RF scheidet unter Berücksichtigung der experimentell ermittelten Pa-
rameter als mögliche Ursache für die ungewöhnlich niedrigen Güten aus. Ebenso
konnte kein systematischer Zusammenhang zwischen der Güte und der Anzahl der
Sensoren gefunden werden, mit denen ein Detektor bestückt war. Alterungseffek-
te der Resonatoren können ebenfalls ausgeschlossen werden, da für andere Zwecke
hergestellte Resonatoren selbst nach einer mehrmonatigen Lagerung noch sehr hohe
intrinsische Güten Qi � 105 gezeigt haben. Bei weiteren Experimenten mit dem
gleichen Messaufbau konnten für Resonatoren mit ähnlicher Geometrie hohe Gü-
ten in der Größenordnung 104 bis 105 gemessen werden [Wil16, 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 Masseflächen der Koplanarleitungen [Bot12],
als tendenziell unwahrscheinlich, können aber nicht vollends ausgeschlossen werden.
Eine weitere Möglichkeit ist die Existenz der parasitären Kopplung MmT zwischen
der Abschlussinduktivität und der Modulationsspule. Über diese Kopplung können
hochfrequente Ströme in der Modulationsspule erzeugt werden, die in andere Mul-
tiplexerkanäle abfließen beziehungsweise in normalleitenden Komponenten dissipiert
werden können. Um diese Möglichkeit zu überprüfen, sind weitere Experimente ge-
plant, bei denen die parasitäre Kopplung MmT über einen großen Bereich variiert
wird beziehungsweise die Modulationsspule weggelassen wird.

6.1.4 Leistungsabhängigkeit 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 PVNA = −45 dBm durchgeführt. Wie in Abschnitt 6.1.1
bereits erläutert wurde, liegt die Auslesungsleistung Prf am Eingang des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers aufgrund der sendeseitigen Dämpfung durch den Hochfrequen-
zaufbau damit bei Werten zwischen −90 dBm und −100 dBm. Die in diesem Fall
erzeugte Flussamplitude Φrf , die zur Auslesung des entsprechenden rf-SQUIDs ver-
wendet wurde, beträgt somit für alle betrachteten Multiplexerkanäle Φrf � 0.1Φ0.
Wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt wurde, sind im Fall sehr geringer Auslesungsleistun-
gen Prf der Einfluss des Auslesungssignals auf die charakteristischen Kennlinien des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers vernachlässigbar klein. Die Situation stellt sich je-
doch anders dar, wenn die Auslesungsleistung des Multiplexers erhöht wird, um
beispielsweise den Einfluss des Rauschens des zur Verstärkung des transmittierten
Signals verwendeten HEMT-Verstärkers zu reduzieren. Aus diesem Grund wurde eine
Reihe von Messungen durchgeführt, bei der die Ausgangsleistung PVNA des Netzwerk-
analysators zwischen −45 dBm und −15 dBm um insgesamt drei Größenordnungen
variiert wurde. Diese Messungen erfolgten bei einer Temperatur von T = 300 mK.

In den Abbildungen 6.8 a) - d) sind die Verläufe der Resonanzfrequenzen fr,Φ0(PVNA)
und fr,Φ0/2(PVNA), die sich für die Grenzfälle Φext = nΦ0 und Φext = (n+1/2) Φ0 er-
geben, in Abhängigkeit der Ausgangsleistung PVNA für die Multiplexerkanäle 1, 4, 10
und 12 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich die Resonanzfrequenzen fr,Φ0(PVNA) und
fr,Φ0/2(PVNA) für größer werdende Leistungen PVNA zunächst aneinander annähern
und somit der Spitze-Spitze-Wert der Resonanzfrequenzverschiebung ∆fmax

r (PVNA)
immer kleiner wird. Für den ersten Multiplexerkanal kann bei sehr hohen Leis-
tungen PVNA > −18 dBm sogar beobachtet werden, dass die Resonanzfrequenzen
fr,Φ0(PVNA) und fr,Φ0/2(PVNA) ihre Position vertauschen, das heißt, dass die Reso-
nanzfrequenz für halbzahlige magnetische Flüsse Φext im rf-SQUID größer als für
einen ganzzahligen magnetischen Fluss Φext im rf-SQUID ist. In allen Schaubildern
sind zusätzlich die anhand des im Rahmen dieser Arbeit erweiterten Multiplexer-
Modells erwarteten Verläufe der Resonanzfrequenzen fr,Φ0(PVNA) und fr,Φ0/2(PVNA)
eingezeichnet. Die gezeigten Kurven beruhen dabei auf Gleichung 8.13 in Anhang
8.1.3, die die effektive Abschlussinduktivität LT,eff(ϕdc, ϕrf) für beliebe Flussampli-
tuden ϕrf und einen in zweiter Taylor-Ordnung genäherten Abschirmparameter βL,eff

beschreibt. Der bei der numerischen Anpassung einzige freie Parameter war hierbei
die Dämpfung der im Kryostaten eingangsseitig verbauten Hochfrequenzkomponen-
ten. Alle übrigen Parameter wurden mithilfe der zuvor diskutierten Messungen bei
der Ausgangsleistung PVNA = −45 dBm bestimmt. Insbesondere wurde hierbei auch
die in Abschnitt 6.1.3 diskutierte Flussabhängigkeit der intrinsischen Güte Qi(Φext)
berücksichtigt. 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 Übereinstimmung. Zudem hat die numerische
Anpassung des Modells erstmalig eine Bestimmung der sendeseitigen Dämpfung des
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Abbildung 6.8: a) - d) Verläufe der Resonanzfrequenzen fr,Φ0(PVNA) und fr,Φ0/2(PVNA),
die sich für die beiden Grenzfälle Φext = nΦ0 und Φext = (n+ 1/2) Φ0 ergeben, in Abhän-
gigkeit der Ausgangsleistung PVNA des Netzwerkanalysators für die Multiplexerkanäle 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 Dämpfung der im Kryostaten verbauten Hochfrequenzkomponenten variiert
wurde.

Hochfrequenzaufbaus im Kryostaten erlaubt. Die ermittelten Dämpfungswerte liegen
je nach Kanal im Bereich zwischen 47 dB und 53 dB und decken sich sehr gut mit
den anhand von Abbildung 6.1 a) abgeschätzten Werten zwischen 45 dB 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 für verschiedene Kanäle des Multiplexers der zeitliche Verlauf von einzel-
nen Detektorereignissen sowie das scheinbare magnetische Flussrauschen der einzel-
nen rf-SQUIDs gemessen. Darüber hinaus wurde für drei Kanäle das Röntgenspek-
trum einer 55Fe-Kalibrationsquelle gemessen, um die erreichbare Energieauflösung
ableiten zu können.

Für die Durchführung der im Folgenden beschriebenen Messungen wurde in den
Detektionsspulen von drei Detektoren ein Dauerstrom nach der in Abschnitt 5.1 be-
schriebenen Vorgehensweise präpariert. Die hierfür ausgewählten Kanäle 4 und 12
weisen ein rf-SQUID mit geschlitztem Washer auf, während der Washer des in Kanal
7 verwendeten rf-SQUIDs kontinuierlich ist. Um den Dauerstrom in den Detektions-
spulen der Detektoren zu erzeugen, wurde für den von außen eingeprägten Strom bei
Kanal 4 der Wert IF = 100 mA und bei den Kanälen 7 und 12 der Wert IF = 80 mA
gewählt. Die hierdurch erzeugten Dauerströme in den zwei Detektionsspulen eines
Detektors haben jedoch aufgrund der in Abschnitt 5.1 diskutierten asymmetrischen
Stromeinprägung unterschiedlich hohe Werte besessen. Während durch eine der bei-
den Detektionsspulen eines jeden Kanals jeweils der volle Dauerstrom I0 = IF geflos-
sen ist, ergab sich für die jeweils andere Detektionsspule nach Gleichung 5.2 der Wert
I0,red = 54 mA (Kanal 4), I0,red = 40 mA (Kanal 7) sowie I0,red = 43 mA (Kanal 12).
Die reduzierten Dauerströme in den Kanälen 7 und 12 sind hierbei leicht verschieden,
da die Induktivität der Einkoppelspule des rf-SQUIDs aufgrund der verschiedenen
Washer-Geometrie geringfügig voneinander abweicht (siehe hierzu Tabelle 4.1).

Die Detektorereignisse wurden, wie bereits in Abschnitt 5.2 erläutert wurde, mithil-
fe einer über dem Experimenthalter platzierten 55Fe-Kalibrationsquelle erzeugt, die
die einzelnen Pixel des Detektorarrays mit einer Zählrate von jeweils ungefähr 1 Bq
bestrahlte. Vor jeder erfolgten Messung wurde der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs des
jeweiligen Kanals optimiert, indem die Stärke eines durch die Modulationsspule flie-
ßenden konstanten Stroms Imod auf einen solchen Wert eingestellt wurde, dass das
Ausgangssignal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers maximal wurde. Für die Di-
gitalisierung und Speicherung der Messdaten stand ein Messrechner mit insgesamt
zwei Signaleingängen zur Verfügung. Da jedoch einer der beiden Signaleingänge für
das Triggersignal der Detektorereignisse verwendet werden musste, konnte nur einer
der beiden Signalausgänge des IQ-Mischers für die Aufzeichnung von Detektorer-
eignissen genutzt werden. Aus diesem Grund wurde die Phasendifferenz zwischen



6.2. Auslesung der Detektoren durch einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer 117

-1 0 1 2 3 4 5
t / µs

0

20

40

60

δΦ
S

/m
Φ

0

0 400 800

0

20

40

60 Daten
Anpassung

0 10 20 30 40 50
T -1 / K-1

0

5

10

15

20

∆Φ
S

/Φ
0

Prf = -67dBm
Prf = -77dBm

a) b)

Abbildung 6.9: a) Gemessener zeitlicher Verlauf von zwei Detektorereignissen, die jeweils
mithilfe des Detektors des vierten Kanals aufgezeichnet wurden. Zusätzlich eingezeichnet
ist eine numerische Anpassung von Gleichung 6.4 an die Messdaten, mit deren Hilfe die
Signalamplitude ΦAmp = 52.1 mΦ0, die Signalanstiegszeit τ0 = 130 ns sowie die Signalab-
fallszeit τ1 = 351µs ermittelt werden konnten. b) Für Kanal 4 des Multiplexers gemessene
Änderung des magnetischen Flusses ∆ΦS(T−1) als Funktion der inversen Kryostattem-
peratur T−1 für zwei unterschiedliche Leistungen des Hochfrequenzsignals Prf , das zur
Auslesung des Multiplexers verwendet wurde.

dem Lokaloszillatorsignal des IQ-Mischers und dem durch den Kryostaten transmit-
tierten Hochfrequenzsignal vor jeder Messung derart justiert, dass das volle Signal
in einem der beiden Mischerausgänge lag. Außerdem wurde die Leistung des Hoch-
frequenzsignals Prf , mit dem der Multiplexer jeweils ausgelesen wurde, derart an-
gepasst, dass das Signal-Rausch-Verhältnis der aufgenommenen Detektorereignisse
maximiert wurde. Alle beschrieben Messungen erfolgten hierbei bei der Basistempe-
ratur T0 = 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 für Zeiten t > 0 eine numerische
Anpassung der Funktion

δΦS(t) = Φamp
(
e−t/τ1 − e−t/τ0

)
(6.4)
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Parameter Einheit 4 7 12

fr GHz gemessen 4.097 4.766 5.403
∆f MHz gemessen 2.38 3.20 1.72

τres ns berechnet 134 99.5 185
τ0 ns gemessen 130 88.8 177
τ1 µs gemessen 351 347 283

Φamp mΦ0 gemessen 52.1 67.2 55.1
Φamp (50 mK) mΦ0 berechnet 52.9 67.5 54.3√

SΦS,w µΦ0/
√

Hz berechnet 0.96 - −√
SΦS,w µΦ0/

√
Hz gemessen 0.89 1.00 1.20√

SΦS,1/f(1 Hz) µΦ0/
√

Hz gemessen 35.8 42.5 42.8
α - gemessen 0.79 0.80 0.81

∆EFWHM (50 mK) eV berechnet 38 29 37
∆EFWHM (0 keV) eV gemessen 46 42 53

∆EFWHM (5.9 keV) eV gemessen 58 53 61

Tabelle 6.2: Tabellarische Zusammenstellung wichtiger Parameter des Detektorarrays mit
integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer für die Kanäle 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 Φamp, die Signalanstiegszeit
τ0 sowie die Signalabfallszeit τ1 eines gemessenen Detektorereignisses bestimmen las-
sen. Die auf diese Weise ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.2 für die Kanäle 4,
7 und 12 zusammengestellt.

Die gemessenen Werte der Signalanstiegszeit τ0 liegen zwischen 90 ns und 180 ns. Die
Anstiegszeit ist damit verglichen mit den im Entwurf festgesetzten Werten deutlich
kürzer. Die Ursache hierfür besteht in der erhöhten Bandbreite ∆f der einzelnen
Kanäle des Multiplexers, die sich aufgrund der in Abschnitt 6.1.3 diskutierten Re-
duzierung der intrinsischen Güte Qi der Resonatoren ergibt. Berücksichtigt man die
niedrigen Werte der intrinsischen Güte der Resonatoren, so stimmen die experi-
mentellen Werte der Signalanstiegszeit τ0 sehr gut mit der Einschwingzeit τres des
Resonators überein, die mithilfe von Gleichung 3.25 ermittelt werden kann. Diese
gute Übereinstimmung konnte für weitere Kanäle bestätigt werden. Einige Kanäle
des Multiplexers besitzen eine derart niedrige intrinsische Güte und damit verbun-
den eine derart hohe Bandbreite, dass die Einschwingzeit τres des Resonators keine
Limitierung der Signalanstiegszeit τ0 darstellt. In diesem Fall stimmt die gemessene
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Signalanstiegszeit mit der intrinsischen Signalanstiegszeit des Detektors überein, die
sich aus der Kopplung der magnetischen Momente und der Leitungselektronen ergibt.
Mithilfe dieser Messung konnte somit eindeutig gezeigt werden, dass die intrinsische
Signalanstiegszeit τ0 eines metallischen magnetischen Kalorimeters aufgelöst werden
kann, sofern den einzelnen Kanälen des zur Auslesung verwendeten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers eine ausreichend hohe Bandbreite zur Verfügung gestellt wird.

Sowohl die gemessenen Werte der Signalamplitude Φamp als auch der Signalabfalls-
zeit τ1 sind unter der Berücksichtigung der thermodynamischen Eigenschaften der
Detektoren und des erzeugten Dauerstroms wesentlich geringer, als man bei der ge-
wählten Betriebstemperatur der Detektoren von T = 20 mK erwarten würde. Um
die Ursache für diese Abweichung zu finden, wurde für verschiedene Kanäle jeweils
der Verlauf der Änderung des magnetischen Flusses im rf-SQUID als Funktion der
Temperatur gemessen. Da die Dauerströme 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 führt eine
Änderung der Temperatur des Wärmebads effektiv zu einer Änderung des Abschirm-
stroms, der durch die Einkoppelspule des zugehörigen rf-SQUIDs fließt, und erzeugt
auf diese Weise im rf-SQUID eine zur Magnetisierung der Sensoren proportionale Än-
derung des magnetischen Flusses. Abbildung 6.9 b) zeigt beispielhaft für 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 Flussänderung ∆ΦS(T−1) als Funktion der inversen Tem-
peratur T−1 für zwei verschiedene Leistungen Prf 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/T -Abhängigkeit des
Kurvenverlaufs. Bei tiefen Temperaturen jedoch zeigen die in Abbildung 6.9 b) dar-
gestellten Kurven ein Sättigungsverhalten, welches nicht alleine durch die Stärke des
vom Feldstrom erzeugten Magnetfelds sowie die Dipol-Dipol-Wechselwirkung und
die RKKY-Wechselwirkung erklärt werden kann.

Das im Rahmen der Magnetisierungsmessungen beobachtete Sättigungsverhalten,
der reduzierte Wert der Signalamplitude Φamp sowie die deutlich zu geringe Signal-
abfallszeit τ1 lassen sich erklären, wenn man annimmt, dass die Detektoren thermisch
vom Wärmebad entkoppeln, das heißt, dass die Temperatur der Detektoren nicht mit
der Temperatur des Kryostaten übereinstimmt. Um eine Abschätzung der wahren
Temperatur der Detektoren zu erhalten, wurden für alle drei Kanäle die für verschie-
dene Temperaturen erwarteten Werte der Signalamplitude unter Berücksichtigung
der Detektorgeometrie, der thermodynamischen Eigenschaften des Sensormaterials
Ag:Er und der Werte der präparierten Dauerströme berechnet. Hierbei wurden die
thermodynamischen Eigenschaften von Ag:Er nach der in [Hen17] beschriebenen Me-



120 6. Experimentelle Ergebnisse

thode aus den zur Verfügung stehenden Simulationsdaten für Au:Er abgeleitet. Es
zeigt sich, dass die vorhergesagten Werte für die Signalamplitude der drei Kanäle,
die ebenfalls in Tabelle 6.2 eingetragen sind, mit der Messung übereinstimmen, wenn
man annimmt, dass die Temperatur der Detektoren in etwa T ≈ 50 mK beträgt.

Eine Erhöhung der Temperatur der Detektoren gegenüber der Temperatur des Kryo-
staten kann auf verschiedene Art und Weise verursacht werden. So kann beispielswei-
se Wärme von höheren Temperaturstufen des Kryostaten über unzureichend ther-
malisierte Koaxialkabel auf den Experimenthalter und damit auf das Substrat flie-
ßen. 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 Filterwiderstände, die die Detektoren vor dem
Einfluss des Auslesungssignals schützen sollen, möglich. 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) für Kanal 4 zu
sehen, dass die Magnetisierungskurven nur sehr schwach von der Leistung Prf des
Hochfrequenzsignals abhängen. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden,
dass die parasitäre Erwärmung der Detektoren hauptsächlich durch nicht ausrei-
chend thermalisierte Koaxialkabel des Hochfrequenzaufbaus verursacht wird. Diese
Annahme wird sich später im Rahmen der Diskussion der Messungen bestätigen, die
mit dem Detektorarray in dem speziell für das ECHo-Experiment vorhergesehenen
Kryostaten durchgeführt wurden.

Wie bereits weiter oben erwähnt wurde, wurde vor jeder Messung der Arbeitspunkt
des jeweils verwendeten rf-SQUIDs durch eine Anpassung eines konstanten Stroms
Imod durch die Modulationsspule so eingestellt, dass das Ausgangssignal des Multi-
plexers maximal war. Im Rahmen der durchgeführten Messungen stellte sich hier-
bei allerdings heraus, dass der so eingestellte Arbeitspunkt nicht langzeitstabil war.
Hauptursache für die beobachtete Instabilität ist die bereits in Abschnitt 6.1.3 be-
schriebene Flussabhängigkeit der intrinsischen Güte Qi(Φext), die zusammen mit dem
Einfluss der Detektortemperatur auf den magnetischen Fluss im rf-SQUID und der
dadurch hervorgerufenen Änderung des Arbeitspunktes des rf-SQUIDs ein instabiles
System erzeugt. So führen bereits kleinste externe Störungen zu einer Verschiebung
des Arbeitspunktes des rf-SQUIDs, die jeweils mit einer Änderung des Transferko-
effizienten verbunden sind. Da aus diesem Grund die Aufnahme eines Langzeitspek-
trums unter gleichbleibenden Bedingungen nicht möglich war, wurde ein einfaches,
softwarebasiertes Rückkoppelsystem implementiert, mit dem der Arbeitspunkt des
rf-SQUIDs stabilisiert wurde. Hierfür wurde der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs se-
kündlich ermittelt. Durch eine Anpassung des konstanten Stroms Imod, der durch die
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Modulationsspule getrieben wurde, wurde dann jeweils einer Änderung des Arbeits-
punkts entgegengewirkt.

Um das scheinbare magnetische Flussrauschen
√
SΦS(f) im rf-SQUID sowie die Ener-

gieauflösung ∆EFWHM der einzelnen Detektoren zu ermitteln, wurden bei den hier
diskutierten Kanälen 4, 7 und 12 eine Vielzahl von Ruhesignalen, das heißt Signa-
le ohne äußeren 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 1 kHz li-
mitiert, da das Zeitfenster während der Datenaufzeichnung aufgrund der schnellen
Signalabfallszeit τ1 der Detektorsignale sehr kurz gewählt wurde. Zu hohen Fre-
quenzen hin fallen die Spektren aufgrund eines verwendeten Tiefpassfilters mit einer
Abschneidefrequenz bei fc = 300 kHz 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 für 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-Verstärkers
verursacht wurden, da sehr ähnliche Störsignale in anderen Experimenten aufgetreten
sind, sofern der HEMT-Verstärker in Betrieb war. Da zu diesem Zeitpunkt allerdings
kein alternatives Netzteil zur Verfügung stand und die Auslesung des Multiplexers
nicht ohne betriebenen HEMT-Verstärker möglich war, konnte diese Hypothese nicht
eindeutig verifiziert werden. Im Rahmen der weiteren Messungen, die in dem spezi-
ell für das ECHo-Experiment vorgesehenen Kryostaten durchgeführt wurden (siehe
Abschnitt 6.3), konnte diese Vermutung jedoch bestätigt werden. So sind durch den
Austausch des Spannungsreglers des HEMT-Verstärkers die diskreten Linien ver-
schwunden. Um die Rauschspektren trotz der beobachteten diskreten Linien analy-
sieren zu können, wurden diese mithilfe eines einfachen Algorithmus zur Detektion
dieser Linien aus den Spektren entfernt. Anschließend wurde an jedes Spektrum eine
durch Gleichung 2.16 motivierte Funktion

SΦS = SΦS,w + SΦS,1/f(1 Hz) · f−α (6.5)

numerisch an die Messdaten angepasst. Hierbei bezeichnen SΦS,w den weißen Rausch-
anteil sowie SΦS,1/f(1 Hz) und α die Höhe und den Exponenten des niederfrequenten
Beitrags zum magnetischen Flussrauschen. Die mithilfe dieser numerischen Anpas-
sung ermittelten Parameter sind in Tabelle 6.2 eingetragen.

Die gemessenenWerte für das weiße Flussrauschen
√
SΦS,w liegen im Bereich zwischen

0.9µΦ0/
√

Hz und 1.2µΦ0/
√

Hz. Bei der Berechnung des erwarteten Werts für das
weiße Flussrauschen stellte sich heraus, dass die im rf-SQUID erzeugte magnetische
Flussamplitude Φrf bei Kanal 12 einen Wert annahm, der zu einem stark nichtlinea-
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Abbildung 6.10: a) Spektren des für die Kanäle 4, 7 und 12 gemessenen magnetischen
Flussrauschens, das aus Ruhesignalen der Detektoren ermittelt wurde, die bei einer von
T = 20 mK des Kryostaten aufgezeichnet wurden. b) Für 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 führte. Da die in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen
Nichtlinearitäten bislang nicht im Multiplexer-Modell integriert sind, konnte somit
für die hier vorliegende Situation kein erwarteter Wert für das weiße 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 für Kanal 7 kein erwarteter Wert für das weiße Flussrauschen berechnet.
Bei Kanal 4 hingegen, bei dem ein rf-SQUID mit geschlitztem Washer zum Einsatz
kam und bei dem keine Nichtlinearitäten beobachtet wurden, deckt sich der nach
Gleichung 3.67 errechnete Wert des weißen Flussrauschens

√
SΦS,w = 0.96µΦ0/

√
Hz

gut mit dem experimentell ermittelten Wert. Für die Berechnung des weißen Fluss-
rauschens wurde für das Eingangsrauschen des HEMT-Verstärkers nach Abschnitt
5.2 der Wert TN,HEMT = 4 K angenommen. Ferner konnte der Wert für die Flussampli-
tude Φrf = 0.17 Φ0 über die in Abschnitt 6.1.4 durchgeführten Charakterisierungen
ermittelt werden. Die übrigen für die Bestimmung des weißen Rauschens benötigten
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 für die Amplitude

√
SΦS,1/f(1 Hz) Werte

zwischen 35µΦ0/
√

Hz und 43µΦ0/
√

Hz sowie für den Rauschexponenten ein Wert
von α = 0.8 bestimmt werden. Um den Ursprung dieses unerwartet hohen nieder-
frequenten Rauschbeitrags zu ermitteln, wurde für 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 störende Detektorereignisse im aufgezeichneten Da-
tenstrom zu vermeiden, wurde der Kryostat auf eine Temperatur von T = 300 mK
stabilisiert, bei der die Detektoren insensitiv gegenüber äußeren Energieeinträgen
sind. Abbildung 6.10 b) zeigt das Ergebnis der hier beschriebenen Messungen. Es
ist zu erkennen, dass der Wert des weißen Rauschbeitrags bei der Auslesung mit
Flussrampenmodulation um etwa einen Faktor zwei gegenüber dem Wert bei der
Auslesung ohne Flussrampenmodulation erhöht ist. Wie in Abschnitt 5.4 gezeigt
wurde, entspricht eine derartige Erhöhung des weißen Rauschbeitrags bei der Ver-
wendung von Flussrampenmodulation jedoch den Erwartungen. Wie in der Abbil-
dung allerdings weiterhin zu erkennen ist, ist der niederfrequente Rauschanteil für
Frequenzen f < 1 kHz bei der flussrampenmodulierten Auslesung deutlich geringer
als bei der Auslesung ohne Flussrampenmodulation. Aufgrund der hier beobachteten
starken Unterdrückung niederfrequenten Rauschens können die Detektoren und die
rf-SQUIDs als Ursache für den stark erhöhten 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 aufgeklärt 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 für die Nullsignale sowie die
aufgezeichneten Detektorereignisse mit einer Energie von E = 5.9 keV für die Kanäle
4, 7 und 12 gezeigt. Die Energieauflösung ∆EFWHM der Detektoren wurde mithilfe
einer numerischen Anpassung einer Gauß-Verteilung an die Histogramme ermittelt.
Diese liegt bei der Energie E = 5.9 keV im Bereich zwischen 50 eV und 60 eV. Bei den
Spektren der Ruhesignale, also bei der Energie E = 0 keV, ist die Auflösung um etwa
10 eV verringert. Wie in Tabelle 6.2 zu erkennen ist, liegen die erwarteten Energieauf-
lösungen zwischen 30 eV und 40 eV und sind somit deutlich unter den experimentell
ermittelten Werten. Die hier auftretende Diskrepanz lässt sich dadurch begründen,
dass bei den Werten der rechnerisch ermittelten Energieauflösung die in Abbildung
6.10 a) gezeigten höherfrequenten Störsignale nicht berücksichtigt werden konnten.
Ebenso sind hierbei mögliche Auswirkungen des softwarebasierten Rückkoppelsys-
tems, das für 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) für die Nullsignale sowie b) die aufgezeichneten Detektorer-
eignisse mit einer Energie von E = 5.9 keV für die Kanäle 4, 7 und 12. Darüber hinaus ist
jeweils eine numerische Anpassung einer Gauß-Verteilung an die Histogramme gezeigt, mit
deren Hilfe die Energieauflösung der Detektoren abgeschätzt wurde.

miteinbezogen. Dennoch kann zusammenfassend gesagt werden, dass die hier disku-
tierten Messergebnisse sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen übereinstimmen,
die sich aus dem Multiplexer-Modell und den Eigenschaften der Detektoren ergeben,
sofern für die Detektortemperatur ein plausibler Wert von T = 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 Energieauflösung ∆EFWHM der Detekto-
ren oberhalb des erwarteten Werts liegt. Als Ursache für diese Diskrepanz wurde
einerseits eine im Vergleich zum Kryostaten erhöhte Temperatur der Detektoren so-
wie andererseits durch die Spannungsversorgung des HEMT-Verstärkers auftretende
Störungen in der Signalkette ausfindig gemacht. Die Erhöhung der Detektortempe-
ratur gegenüber der Temperatur des Wärmebads konnte hierbei auf einen parasi-
tären Wärmeeintrag zurückgeführt 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 für den für 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 Störsignalen geachtet, die von externen
Elektronikkomponenten verursacht werden können.

Die generelle Realisierung des kryogenen Hochfrequenzaufbaus im ECHo-Kryostaten
entspricht hierbei weitgehend der in Abbildung 5.3 gezeigten Anordnung. Für eine
verbesserte Thermalisierung der im Kryostat verbauten Hochfrequenzkomponenten
wurden anstelle von dünnen Blechen massive Befestigungen aus Kupfer entworfen,
die mit dem Kryostat verschraubt wurden und in die der Richtkoppler, der Zir-
kulator sowie der HEMT-Verstärker fest eingeklemmt werden konnten. Zusätzlich
wurden 0 dB-Dämpfungsglieder in die Leitungsführung integriert, die einen galva-
nischen Kontakt zwischen dem Innen- und Außenleiter der Koaxialkabel herstellen,
über den Wärme vom Innenleiter an den Kryostaten abgeführt werden kann. Das
im Rahmen der ersten Messungen für den Betrieb des HEMT-Verstärkers verwende-
te Schaltnetzteil, das als Ursache für die Einkopplung einer Reihe von Störsignalen
vermutet wurde, wurde durch einen in der Elektronikabteilung des Instituts herge-
stellten analogen Linearspannungsregler mit Ringkerntransformator ersetzt.

Um den neu installierten Hochfrequenzaufbau zu charakterisieren und um die er-
zielten Ergebnisse mit vorherigen Messungen vergleichen zu können, wurde das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte, hergestellte und charakterisierte Detektorarray
mit integriertem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer im identischen Experimenthalter
im ECHo-Kryostaten abgekühlt und mit einer externen 55Fe-Kalibrationsquelle be-
strahlt. Für die im Folgenden beschriebenen Messungen wurde anhand eines externen
Stroms mit dem Wert IF = 40 mA ein Dauerstrom in den Detektionsspulen des De-
tektors des fünften Kanals präpariert und der Kryostat bei seiner Basistemperatur
betrieben, die geringfügig unterhalb des Werts T = 10 mK liegt. Anschließend wurde,
wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben wurde, sowohl die Phase des Messsignals
über den Phasenschieber als auch der Arbeitspunkt des rf-SQUIDs über einen ange-
passten Strom Imod durch die Modulationsspule optimiert.

In Abbildung 6.12 a) ist der gemessene zeitliche Verlauf eines Detektorereignisses
zu sehen, das mithilfe des Detektors des fünften Kanals aufgezeichnet wurde. Eben-
falls dargestellt ist eine numerische Anpassung von Funktion 6.4 an die Messdaten.
Mithilfe dieser Anpassung konnte eine Signalamplitude von Φamp = 152 mΦ0 sowie
eine Signalabfallszeit von τ1 = 721µs gemessen werden. Im Gegensatz zu den in
Abschnitt 6.2 gezeigten Messungen weist das hier dargestellte Detektorereignis eine
deutlich erhöhte Signalamplitude Φamp sowie eine merklich längere Signalabfallszeit
τ1 auf. Dies lässt 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 Röntgenphotons mit einer Energie von 5.9 keV im Absorber des De-
tektors des fünften Kanals ergibt. Zusätzlich eingezeichnet ist eine numerische Anpassung
von Gleichung 6.4 an die Messdaten, mit deren Hilfe die Signalamplitude Φamp = 152 mΦ0
und die Signalabfallszeit τ1 = 721µs ermittelt wurden. b) Für Kanal 5 des Multiplexers
gemessene Spektren der Nullsignale sowie der aufgezeichneten Detektorereignisse für eine
Energie von E = 5.9 keV.

niedrigere Temperatur des Detektors schließen. Unter Berücksichtigung der Detektor-
geometrie, der thermodynamischen Eigenschaften des Ag:Er-Sensors sowie des einge-
prägten Dauerstroms konnte mithilfe von numerischen Rechnungen gezeigt werden,
dass eine derartige Signalamplitude bei einer Detektortemperatur von T = 15 mK
erzielt wird. Im Rahmen der durchgeführten Rauschmessungen wurde der Einfluss
des ursprünglich 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 Störsi-
gnale identifiziert werden und die Störsignale letztendlich durch die Verwendung der
neuen Spannungsversorgung beseitigt werden.

Für die Bestimmung der Energieauflösung ∆EFWHM des Detektors wurde während
der Aufnahme von Detektorereignissen das in Abschnitt 6.2 vorgestellte, software-
basierte Rückkoppelsystem zur Stabilisierung des SQUID-Arbeitspunkts nicht ver-
wendet, da, wie ebenfalls in Abschnitt 6.2 angemerkt wurde, der Einfluss dieses Ver-
fahrens auf die Energieauflösung eines Detektors nicht abgeschätzt werden konnte.
Da der SQUID-Arbeitspunkt jedoch erneut Instabilitäten zeigte, wurden Daten nur
über einen relativ kurzen Zeitraum aufgenommen. Die Energieauflösung ∆EFWHM
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des Detektors wurde anschließend bestimmt, indem eine Gauß-Verteilung an die in
Abbildung 6.12 b) gezeigten Spektren numerisch angepasst wurde. Auf diese Weise
hat sich eine Energieauflösung von ∆EFWHM = 11 eV bei einer Energie von E = 0 keV
und ∆EFWHM = 19 eV bei einer Energie von E = 5.9 keV ergeben.

Die gemessene Energieauflösung 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 Störsignale, die
durch das Schaltnetzteil des HEMT-Verstärkers 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 Berücksichtigung der Detektoreigenschaften
bereits, dass eine Energieauflösung von ∆EFWHM < 5 eV erreichbar ist, sofern die ge-
wählten Parameter des rf-SQUIDs optimiert werden und der Herstellungsprozess des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers zu qualitativ hochwertigen Josephson-Kontakten
führt.
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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 für viele physikalische Bereiche,
wie etwa die Kosmologie, von großem Interesse, sodass eine große Zahl von Experi-
menten das erklärte Ziel besitzt, entweder einen Wert für 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 163Ho die Mas-
se des Elektron-Neutrinos mit sub-eV/c2-Sensitivität untersuchen möchte. Für die-
se Messung sollen metallische magnetische Kalorimeter eingesetzt werden, die sich
durch eine sehr gute Energieauflösung, eine sehr kurze Signalanstiegszeit sowie ein na-
hezu ideal lineares Antwortverhalten auszeichnen. Abhängig von den experimentellen
Randbedingungen müssen zum Erreichen der geplanten Sensitivität bis zu 1014 Zer-
fallsereignisse aufgezeichnet werden. Um diese Statistik zu erreichen, sollen im Rah-
men des ECHo-Experiments bis zu 105 metallische magnetische Kalorimeter einge-
setzt werden. Bei einer solch großen 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 für metallische magnetische Kalorime-
ter seit einigen Jahren in den Fokus gerückt. 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 Einbußen hinsichtlich der
Energieauflösung, der Signalanstiegszeit oder des linearen Antwortverhaltens mit-
hilfe eines solches Multiplexers ausgelesen werden können. Darüber 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. Darüber hinaus wurde anhand dieses Detektorarrays eine im Rah-
men dieser Arbeit vorgenommene Erweiterung des Multiplexer-Modells experimen-
tell überprüft. 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 für eine Optimierung des Gesamtsystems berück-
sichtigt werden müssen, sondern erstmals auch die elektrischen Eigenschaften eines
realen Josephson-Kontakts, das heißt die Existenz eines parasitären Widerstands und
einer intrinsischen Kapazität. 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 übereinstimmen. Dies betrifft insbesondere die gemessene Abhängigkeit der
Kennlinien von der Leistung des zur Auslesung des Multiplexers verwendeten Hoch-
frequenzsignals sowie die Abhängigkeit vom extern eingeprägten 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, für die eine
hinreichend große Bandbreite vorgesehen wurde, eine Signalanstiegszeit τ0 < 100 ns
gemessen, die sehr gut mit der erwarteten intrinsischen Anstiegszeit der Detektoren
übereinstimmt. Ferner konnte durch das erweiterte Multiplexer-Modell gezeigt wer-
den, dass die erreichte Energieauflösung von ∆EFWHM = 11 eV bei einer Energie von
E = 0 keV sowie von ∆EFWHM = 19 eV bei einer Energie von E = 5.9 keV 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 für das ECHo-Experiment erfüllt werden können.

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. Darüber hinaus ist
zu erwarten, dass mithilfe des entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexers eine
Vielzahl anderer Experimente durchgeführt werden kann, die auf große Detektor-
arrays aus metallischen magnetischen Kalorimetern angewiesen sind. Anhand dieser
Arbeit konnte damit ein wichtiger Beitrag geliefert werden, um zukünftig im Um-
feld verschiedener Bereiche eine Reihe von Experimenten durchführen zu können,
die auf den Gewinn neuer Erkenntnisse über die Struktur und den Aufbau unserer
physikalischen Welt abzielen.



8. Anhang

8.1 Berechnung der effektiven Abschlussinduktivität

8.1.1 Vernachlässigbarer Anregungsstrom im Resonator

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

F (IS,t) = IS + Ic sin
(
ϕext + ϕrf sin (ωt) + βL

IS

Ic

)
= 0 (8.1)

gefunden werden. Man erhält damit:

dIS(t)
dt = − ∂F (IS,t)/∂t

∂F (IS,t)/∂IS
= −

Icϕrfω cos
(
ϕext + ϕrf sin (ωt) + βL

IS
Ic

)
1 + βL cos

(
ϕext + ϕrf sin (ωt) + βL

IS
Ic

) cos(ωt). (8.2)

Für einen sehr kleinen Anregungsstrom im Resonator ist die magnetische Flussampli-
tude ϕrf → 0 vernachlässigbar gering, weshalb der magnetische Gesamtfluss durch
das rf-SQUID durch den Gleichstromanteil ϕdc ≈ ϕext + βLIs(ϕdc)/Ic gegeben ist.
Daher gilt für den im Vergleich zur induzierten Spannung π/2-phasenverschobene
Strom in der Abschlussinduktivität sowie für die effektive Induktivität

iind(t) = −IcϕrfMT

LT

cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

sin(ωt) (8.3)

LT,eff(ϕdc) = LT −
M2

T
LS

βL cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

. (8.4)

Die effektive Abschlussinduktivität kann für sehr kleine magnetische Flussampli-
tuden ϕrf → 0 ebenfalls analog zu Gleichung 8.27 berechnet werden, sofern die Induk-
tivität L = LS+L(φ) durch die Summe der Induktivitäten des rf-SQUIDs LS und des
Josephson-Kontakts L(φ) ersetzt wird und der Zusammenhang LS/L(φ) = βL cos(φ)
mit φ = ϕdc berücksichtigt wird:

LT,eff(ϕdc) = LT−
M2

T
LS + L(φ) = LT−

M2
T

LS

LS/L(φ)
1 + LS/L(φ) = LT−

M2
T

LS

βL cos (ϕdc)
1 + βL cos (ϕdc)

.

131



132 8. Anhang

8.1.2 Vernachlässigbare Abschirmströme im rf-SQUID

Sofern mit βL → 0 die Abschirmströme im rf-SQUID einen nur sehr kleinen Beitrag
zum magnetischen Gesamtfluss Φtot liefern, lässt sich der Stromfluss im rf-SQUID
durch die Gleichung

IS(t) = −Ic sin (ϕext + ϕrf sin(ωt))

= −Ic sin (ϕext) cos (ϕrf sin(ωt))− Ic cos (ϕext) sin (ϕrf sin(ωt)) (8.5)

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

IS(t) = − Ic sin (ϕext)
[
J0 (ϕrf) + 2

∞∑
n=1

J2n (ϕrf) cos (2nωt)
]

− Ic cos (ϕext)
[
2
∞∑
n=0

J2n+1 (ϕrf) sin ([2n+ 1]ωt)
]
. (8.6)

Unter der Annahme, dass aufgrund des bandpassartigen Verhaltens des Resonators
diejenigen Stromkomponenten in der Abschlussinduktivität stark unterdrückt wer-
den, deren Frequenz von der Resonanzfrequenz abweichen, und ebenso höhere Mo-
den des Resonators vernachlässigbar sind, ist für den induzierten Strom iind(t) nur
die Grundmode mit n = 0 von Bedeutung. Für den induzierten Strom durch die
Abschlussinduktivität gilt mit ϕdc ≈ ϕext daher

iind(t) = −2IcMT

LT
cos(ϕdc)J1(ϕrf) sin(ωt), (8.7)

womit sich für die effektive Induktivität

LT,eff(ϕdc, ϕrf) = LT −
M2

TβL

LS

2J1(ϕrf)
ϕrf

cos(ϕdc) (8.8)

ergibt.

8.1.3 Allgemeine Näherungslösung des Modells

Für den allgemeinen Fall kann der vom rf-SQUID induzierte Strom in der Abschluss-
induktivität näherungsweise berechnet werden. Der Stromfluss durch das rf-SQUID
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IS(t) = − Ic sin
(
ϕext + ϕrf sin(ωt) + βL

IS(t)
Ic

)

= − Ic sin (ϕext + ϕrf sin(ωt)) cos
(
βL
IS(t)
Ic

)

− Ic cos (ϕext + ϕrf sin(ωt)) sin
(
βL
IS(t)
Ic

)
(8.9)

lässt sich mit einer Taylor-Näherung erster Ordnung mit cos(βLIS(t)/Ic) ≈ 1 und
sin(βLIS(t)/Ic) ≈ βLIS(t)/Ic durch

IS(t) ≈ − Ic
sin (ϕext + ϕrf sin(ωt))

1 + βL cos (ϕext + ϕrf sin(ωt))

≈ − Ic sin (ϕext + ϕrf sin (ωt))
+ βLIc sin (ϕext + ϕrf sin (ωt)) cos (ϕext + ϕrf sin (ωt))

= − Ic sin (ϕext + ϕrf sin (ωt)) + βLIc

2 sin (2ϕext + 2ϕrf sin (ωt)) (8.10)

darstellen [Rif76]. Unter erneuter Benutzung der Besselfunktionen erster Gattung
und unter alleiniger Berücksichtigung der Grundmode mit n = 0 erhält man mit
ϕdc ≈ ϕext schließlich für den induzierten Strom

iind(t) = −IcMT

LT
[2J1(ϕrf) cos(ϕdc)− βLJ1(2ϕrf) cos(2ϕdc)] sin(ωt) (8.11)

und für die effektive Induktivität

LT,eff(ϕdc, ϕrf) = LT −
M2

TβL

LS

2J1(ϕrf) cos(ϕdc)− βLJ1(2ϕrf) cos(2ϕrf)
ϕrf

. (8.12)

Wird die Näherung in zweiter Ordnung durchgeführt, so gilt in diesem Fall nähe-
rungsweise cos(βLIS(t)/Ic) ≈ 1− (βLIS(t)/Ic)2/2 und für die Abschlussinduktivität:
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LT,eff(ϕdc, ϕrf) = LT −
M2

T
LS

βL
∑
i pi

32ϕrf
(8.13)

p1 = −64 cos(ϕdc)J1(ϕrf)
p2 = 8β2

L cos(ϕdc)J1(ϕrf)
p3 = −4β4

L cos(ϕdc)J1(ϕrf)
p4 = 32βL cos(2ϕdc)J1(2ϕrf)
p5 = −8β3

L cos(2ϕdc)J1(2ϕrf)
p6 = −24β2

L cos(3ϕdc)J1(3ϕrf)
p7 = 10β4

L cos(3ϕdc)J1(3ϕrf)
p8 = 20β3

L cos(4ϕdc)J1(4ϕrf)
p9 = −18β4

L cos(5ϕdc)J1(5ϕrf).

8.2 Einfluss des supraleitenden Flusstransformators

8.2.1 Übertragungsfunktion

Lpar

RF

Ldet

Ldet

Min

Lin

δI1

δI2
δI3

δI4

δΦ

δΦS

Abbildung 8.1: Hilfsschaubild für die Berechnung der Übertragungsfunktion ΦS/Φ

In Abbildung 8.1 ist eine schematische Darstellung des supraleitenden Flusstransfor-
mators gezeigt. Für die darin eingezeichneten Ströme gelten die Zusammenhänge

δI1 + δI2 + δI3 = 0 (8.14)
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δI4 = δI3
RF

RF + iωLin
. (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 Flussänderung δΦ in der oberen
Detektionsspule, so gelten die Bedingungen

δΦ + δI1Ldet − δI3Lpar − δI4Lin = 0 (8.16)

δΦ + δI1Ldet − δI2Ldet = 0 (8.17)

δI2Ldet − δI3Lpar − δI4Lin = 0 (8.18)

Aus Gleichung 8.18 folgt

δI2 = δI3Lpar + δI4Lin

Ldet
, (8.19)

womit in Verbindung mit den Gleichungen 8.14 und 8.15

δI1 = −δI2 − δI3 = −δI4

RF+iωLin
RF

(Lpar + Ldet) + Lin

Ldet
(8.20)

gilt. Mittels Gleichung 8.16 gilt somit für den Fluss

δΦ = δI4

(
2Lin + RF + iωLin

RF
(Ldet + 2Lpar)

)
(8.21)

woraus schließlich mit δΦS = MinδI4

δΦS

δΦ = Min

Ldet + 2(Lin + Lpar) + iωLin(Ldet + 2Lpar)/RF
(8.22)

folgt. Die Abschneidefrequenz ωc, für die der Betrag der Übertragungsfunktion im
Vergleich zum Fall ω = 0 gerade halb so groß ist, beträgt

ωc = RF
Ldet + 2(Lin + Lpar)
Lin(Ldet + 2Lpar)

. (8.23)
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8.2.2 Effektive Induktivität des rf-SQUIDs

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

Φtot = Φext + ISLS (8.24)

aus dem externen Fluss Φext und dem durch die Abschirmströme im rf-SQUID verur-
sachten Flussbeitrag. Ist eine geschlossene, supraleitende Schleife mit der Induktivi-
tät L an ein rf-SQUID mit der StärkeMin gekoppelt, wie in Abbildung 8.2 a) gezeigt
ist, so führt ein Strom IS im rf-SQUID in dieser Schleife zu einem magnetischen Fluss
Φscr = MinIS und folglich zu einem Abschirmstrom

Iscr = −Φscr

L
= −MinIS

L
. (8.25)

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

Φtot = Φext + ISLS +MinIscr

= Φext + ISLS −
M2

inIS

L

= Φext + ISLS,eff (8.26)

in der SQUID-Spule beiträgt. Dies kann durch die Einführung einer effektiven SQUID-
Induktivität

LS,eff = LS −
M2

in
L

(8.27)

berücksichtigt werden.

8.2.3 Effektive Kopplung der Modulationsspule

Ist eine Modulationsspule mit der Stärke Mmod an ein rf-SQUID gekoppelt, so ver-
ursacht ein externer Strom Imod in dieser Spule eine magnetische Flussänderung

∆Φtot = ImodMmod (8.28)
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Φtot

Min

LLS

IS Iscr

Φtot

Mmod

LLS
IS Iscr

MimMin

Φscr

Imod

Φscr

a) b)

Abbildung 8.2: Hilfsschaubilder für die Berechnung a) der effektiven Induktivität LS,eff
eines abgeschirmten rf-SQUIDs sowie b) der effektiven Gegeninduktivität Mmod,eff zwi-
schen der Modulationsspule und dem rf-SQUID.

im rf-SQUID. Ist zusätzlich eine supraleitende geschlossene Schleife mit der Induk-
tivität L an die Modulationsspule mit der Stärke Mim und an das rf-SQUID mit
der Stärke Min gekoppelt, wie es in Abbildung 8.2 b) dargestellt ist, so entsteht
aufgrund des Stroms Imod in der Modulationsspule in der geschlossenen Schleife ein
magnetischer Fluss Φscr = MimImod und folglich ein Abschirmstrom

Iscr = −Φscr

L
= −MimImod

L
, (8.29)

welcher einen zusätzlichen Beitrag MinIscr zum magnetischen Gesamtfluss

∆Φtot = ImodMmod +MinIscr

= Imod

(
Mmod −

MimMin

L

)

= ImodMmod,eff (8.30)

im rf-SQUID liefert. Die Abschwächung der Kopplungsstärke Mmod kann durch die
effektive Kopplung

Mmod,eff = Mmod −
MimMin

L
(8.31)

berücksichtigt werden.
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