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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das 4 k-Pixel-Detektorarray MOCCA zum orts- und mas-
senaufgelosten Nachweis der neutralen Molekiilfragmente, die in Dissoziationsreaktionen
am kryogenen Speicherring CSR entstehen, entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Eine
Massenbestimmung wird dabei durch die Messung der kinetischen Energien der Fragmen-
te von bis zu 300 keV unter Verwendung des Detektionsprinzips metallischer magnetischer
Kalorimeter realisiert. Ein Energieeintrag in einem solchen Detektor fiihrt zu einer Tem-
peraturerhthung, die eine Magnetisierungsédnderung in einem paramagnetischen Sensor zur
Folge hat, welche mit Hilfe von einem SQUID gemessen wird. Verschiedene Festkorperef-
fekte, die bei der Absorption der Molekiilfragmente auftreten, kénnen eine nur teilweise
Umwandlung in thermische Energie zur Folge haben und damit zu einer geringeren gemes-
senen Energie fithren. Die statistische Natur dieser Prozesse fiithrt zu einer Degradierung
der Energiecauflosung. Diese Effekte wurden in Experimenten untersucht und mithilfe von
Monte-Carlo-Simulationen modelliert. Auch wurde die prinzipielle Eignung magnetischer
Kalorimeter zur Massenspektroskopie von neutralen Molekiilfragmenten in Experimenten
demonstriert. Um dariiber hinaus eine ortsaufgeldste Detektion der Molekiilfragmente zu ge-
wahrleisten, ist die 4,48 cm - 4,48 cm grofée sensitive Fléache des Detektors MOCCA in 4.096
Absorber unterteilt. Fin neu entwickeltes Verfahren erméoglicht eine Auslesung des gesam-
ten Detektors mit nur 32 SQUID-Kanélen. In den Messungen konnte eine Energieauflosung
von AEpwaMm < 300eV demonstriert werden. Die entsprechende Massenauflésung bei einer
Ionenenergie von 300 keV wire fiir lonenmassen von bis zu 1000 u jeweils besser als 1 u.

Development and characterization of the 4 k-pixel detector
array MOCCA for the energy and position sensitive detection
of neutral molecular fragments

Within this thesis the 4 k-pixel detector array MOCCA for the position and mass sensitive
detection of neutral molecular fragments produced in dissociation reactions at the cryogenic
storage ring CSR was developed, fabricated and characterized. Mass determination is real-
ized by a measurement of the kinetic energies of the fragments of up to 300 keV using the
detection principle of metallic magnetic calorimeters. An energy deposition within such a
detector leads to an increase in temperature, resulting in a change of magnetization within
a paramagnetic sensor, which is measured using a SQUID. Various solid-state effects that
occur during the absorption of the molecular fragments can result in an incomplete con-
version to thermal energy, resulting in a smaller measured energy. The statistical nature of
these processes leads to a degradation of energy resolution. These effects were investigated
in experiments and modeled using Monte Carlo simulations. Also, the basic suitability of
magnetic calorimeters for mass spectroscopy of neutral molecular fragments was demon-
strated in experiments. To enable in addition position sensitive detection of the molecular
fragments, the sensitive area of the MOCCA detector with a size of 4.48 cm X 4.48 cm
is divided into 4,096 absorbers. A newly developed method allows to read out the en-
tire detector with only 32 SQUID channels. In the measurements an energy resolution of
AFpwnMm < 300eV could be demonstrated. The corresponding mass resolution at an ion
energy of 300 keV would be better than 1u for ion masses of up to 1000 u.
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1. Einleitung

Obwohl interstellare Molekiilwolken aufgrund der dort herrschenden geringen Tem-
peraturen und Teilchendichten von typischerweise etwa 10 K und 200 Teilchen /cm?
[Tie05| auf den ersten Blick nicht die beste Umgebung zur Bildung von Molekiilen
bieten, haben spektroskopische Messungen gezeigt, dass sie eine grofse Anzahl an so-
gar sehr komplexen Molekiilen enthalten. Bislang wurden mehr als 200 verschiedene
[McG18|, vorwiegend organische interstellare Molekiile und Molekiilionen nachge-
wiesen, darunter auch die Fullerene Cgy, C7o [Cam10] und Cgt [Berl3]. Dariiber
hinaus wurden breite Absorptionslinien im interstellaren Medium entdeckt [Mer34],
die als diffuse interstellare Banden bezeichnet werden und vermutlich durch elektro-
nische Ubergénge in relativ grofen kohlenstoffhaltigen Molekiilen wie polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen, langen Kohlenstoffketten oder Fullerenen verur-
sacht werden [Her95, Sar06]. Die tiber 400 aktuell bekannten diffusen interstellaren
Banden [Cam18|, deren Ursprung bislang nur im Fall von fiinf Banden konkret iden-
tifiziert und auf Cgo* zuriickgefithrt werden konnte [Cam15, Wall5, Cam16], weisen
zusatzlich auf die Existenz einer groften Vielfalt an interstellaren Molekiilen hin. Ein
Prozess, der eine wichtige Rolle bei der Entstehung dieser Molekiile spielen kénnte, ist
die dissoziative Rekombination [Kap31, Bat50], bei der ein positiv geladenes Molekiil-
ion mit einem freien Elektron rekombiniert und anschliefsend in neutrale Fragmente
zerfillt. Sie ist dabei einerseits als ionisationsreduzierender Prozess von Relevanz,
andererseits konnen hierbei reaktive Radikale entstehen, welche wiederum weiter zu
grofseren Molekiilen kombinieren konnen. Da dieser Prozess exotherm verlduft, ist
er auch bei den Umgebungsbedingungen in interstellaren Molekiilwolken, bei denen
viele Reaktionen nur langsam oder gar nicht ablaufen konnen, sehr effizient.

Zur Erstellung eines theoretischen Modells der in interstellaren Molekiilwolken statt-
findenden Ionenchemie werden experimentelle Daten benétigt. Der gekiihlte elek-
trostatische Ionenspeicherring CSR [vH16| am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
in Heidelberg, der im zweiten Kapitel dieser Arbeit diskutiert wird, ermdglicht es,
Reaktionen wie die dissoziative Rekombination im Labor zu untersuchen. Mit Tem-
peraturen von unter 10 K und Teilchendichten von unter 140 Teilchen/cm?® werden in
diesem Speicherring die Umgebungsbedingungen in interstellaren Molekiilwolken fast
perfekt nachgestellt. Ferner erméglichen diese Bedingungen lange Speicherzeiten von
schweren Molekiilionen im Rotations- und Vibrationsgrundzustand mit Ionenstrahl-
energien von bis zu 300 keV /e. Eine Uberlagerung des Molekiilionenstrahls mit einem
niederenergetischen Elektronenstrahl ermdglicht zudem einerseits eine Phasenraum-
kiithlung von Molekiilionen mit Massen bis zu 165 u/e und andererseits Elektron-Ion-
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Reaktionen wie die dissoziative Rekombination.

Um die vollstdndigen kinematischen Ablaufe dieser Reaktionen aufzulGsen, ist eine
energie-, zeit- und ortsauflosende Detektion der entstehenden neutralen Molekiilfrag-
mente noétig. Anhand der gemessenen kinetischen Energien konnen dabei die Frag-
mentmassen ermittelt werden, wiahrend sich aus den Auftrefforten und -zeitpunkten
Riickschliisse auf die bei der Dissoziation freigewordene kinetische Energie ziehen
lassen. Ein Detektor sollte dariiber hinaus eine ausreichend grofte sensitive Flache
besitzen und kompatibel zu der kryogenen Umgebung des Speicherrings sein. Auf-
grund der geringen kinetischen Energie der am CSR entstehenden Fragmente und
der daraus resultierenden geringen Reichweite in Festkérpern kommen zudem keine
Detektoren infrage, die wie Halbleiterdetektoren eine nicht-sensitive Oberflachen-
schicht besitzen. Die bei tiefen Temperaturen betriebenen Mikrokalorimeter weisen
keine solche Totschicht auf und bieten eine hohe Energiebandbreite sowie eine gute
Energieauflosung. Bei diesen Detektoren fiihrt ein Energieeintrag durch ein Photon
oder ein massives Teilchen in einem Absorber zu einer Temperaturerhohung, die
mit einem sehr empfindlichen Thermometer ausgelesen wird. Im Speziellen sollen
am CSR metallische magnetische Kalorimeter eingesetzt werden, deren Funktions-
weise in Kapitel 3 beschrieben wird. Bei dieser Art von Mikrokalorimetern wird als
Thermometer ein paramagnetischer Sensor in einem Magnetfeld verwendet, dessen
temperaturabhéangige Magnetisierung von einem dc-SQUID ausgelesen wird. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten experimentellen Methoden zum Betrieb und zur
Auslesung dieser Detektoren werden in Kapitel 4 beschrieben.

Wiéhrend mit metallischen magnetischen Kalorimetern bei der Detektion von Photo-
nen eine verlustfreie Energiemessung sowie Energieauflosungen in der Grofsenordnung
von etwa 1 eV erreichbar sind [Fle09a, Por14, Kem18|, treten bei der Detektion mas-
siver Teilchen hingegen zusétzliche Festkorpereffekte auf, die zu einer zu geringen ge-
messenen Teilchenenergie und einer potentiellen Degradierung der Energieauflosung
fiihren. Der Einfluss dieser Festkorpereffekte auf die gemessene Linienform wurde
im Rahmen dieser Arbeit anhand von Simulationen sowie experimentellen Studien
untersucht und wird in Kapitel 5 ausfiihrlich diskutiert. Die durchgefiihrten Simula-
tionen und Messungen bestétigen die Eignung metallischer magnetischer Kalorimeter
fiir die am CSR geplante Massenspektroskopie neutraler Molekiilfragmente.

Wiéhrend Mikrokalorimeter typischerweise sehr klein sind, wird fiir die hier ange-
strebten Messungen eine vergleichsweise grofe sensitive Flache in Kombination mit
einer guten Ortsauflésung benétigt. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Ar-
beit ein auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierender hochsegmentierter
Detektor entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Dieser Detektor wird in Kapitel 6
diskutiert. Er umfasst 4.096 Pixel, die zusammen eine quadratische, 4,48 cm - 4,48 cm
grofe Detektionsflache bilden und wird von nur 32 SQUID-Kanélen ausgelesen.



2. Der kryogene Speicherring CSR

Der kryogene elektrostatische Ionenspeicherring CSR! am Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik? (MPIK) in Heidelberg erméglicht ein Speichern von schweren Molekiil-
ionen mit einer Strahlenergie zwischen 20 keV und 300 keV pro Elementarladung bei
Temperaturen unterhalb von 10 K und Restgas-Teilchendichten von unter 140 Teil-
chen/cm?® [vH16|. Das elektrostatische Ablenken und Fokussieren der Ionen erlaubt
es dabei, die bei magnetischen Speicherringen durch die geschwindigkeitsabhéngige
Ablenkkraft gegebene Limitierung der Ionenmasse zu iiberwinden. Durch den Betrieb
des Speicherrings bei tiefen Temperaturen konnen aufgrund des dadurch erzielten ge-
ringen Restgasdrucks selbst fiir grofse und schwere Molekiilionen lange Speicherzeiten
erreicht werden, sodass diese Zeit haben, durch Emission von Infrarot-Photonen in
den Vibrations- und Rotationsgrundzustand iiberzugehen. Ein Elektronenkiihler er-
moglicht dariiber hinaus eine Phasenraumkiihlung von Molekiilionen mit Massen bis
zu etwa 165 u pro Elementarladung sowie Elektron-Ion-Reaktionen wie die dissoziati-
ve Rekombination. Die wohldefinierten Quantenzustinde der gespeicherten Molekiil-
ionen erlauben dabei eine direkte Vergleichbarkeit der experimentellen Daten mit
theoretischen Modellen.

An dieser Stelle soll erwihnt werden, dass im DESIREE? Projekt [Tholl, Sch13] in
Stockholm, ebenso wie im RICE* Projekt [Nak12, Nak17] in Japan ebenfalls gekiihlte
elektrostatische lonenspeicherringe realisiert wurden. Mit einem Umfang von 8,8 m
bzw. 2,9m sind diese Speicherringe allerdings wesentlich kleiner als der CSR. Wah-
rend die maximale Tonenstrahlenergiec am RICE 30keV betrigt, sind am DESIREE
Ionenstrahlenergien von bis zu 100 keV erreichbar.

2.1 Aufbau des Speicherrings

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau des CSR gegeben. Eine de-
tailliertere Beschreibung findet sich in [vH16]. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische
Aufsicht auf den CSR. Der Speicherring hat einen quadratischen Grundriss mit ei-
nem Umfang der lonenbahn von etwa 35 m und setzt sich aus vier feldfreien geraden
Abschnitten sowie vier Ablenk- und Fokussier-Abschnitten zusammen. Der gesam-
te Speicherring ist als Kryostat aufgebaut. Das Strahlrohr bildet dabei eine innere

LCSR ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Cryogenic Storage Ring

2Saupfercheckweg 1, 69117 Heidelberg

SDESIREE ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Double ElectroStatic Ion Ring ExpEriment
4RICE ist ein Akronym fiir den englischen Begriff RIken Cryogenic Electrostatic ring
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4 2. Der kryogene Speicherring CSR
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Abb. 2.1: Schematische Zeichnung des von oben betrachteten kryogenen Speicherrings
CSR und vergroferter Ausschnitt aus dem Bereich des Elektronenkiihlers und der fiir den
Detektor MOCCA vorgesehenen Vakuumkammer. Adaptiert von [vH16].

Vakuumkammer mit einem Innendurchmesser zwischen 100 mm und 320 mm, welche
durch ein Kiihlsystem mit fliissigem Helium auf Temperaturen unter 10 K gekiihlt
werden kann [Orl08]. An insgesamt 28 Positionen innerhalb des Strahlrohrs befinden
sich zudem grofe Kupferflichen, die mit suprafluidem Helium auf eine Temperatur
von unter 2 K gekiihlt werden. Diese als Kryokondensationspumpen dienenden Ober-
flachen erzeugen das extrem gute Vakuum mit geringen Teilchendichten von unter
140 Teilchen /cm?. Zur Abschirmung vor Wirmestrahlung ist das Strahlrohr von zwei
Strahlungsschilden aus Aluminium mit Temperaturen von 40 K und 80 K sowie von
30 Lagen Superisolation umgeben. Der gesamte Aufbau befindet sich in einem Iso-
lationsvakuum mit einem Druck von etwa 10~%mbar. Die duRere Vakuumkammer
befindet sich bei Raumtemperatur und setzt sich aus insgesamt 16 einzelnen Kam-
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mern mit einem rechteckigen Querschnitt von mindestens etwa 1 m -1 m zusammen.

Die vier Ablenk- und Fokussier-Abschnitte sind nahezu identisch aufgebaut. Mit
Hilfe von zylindrischen Deflektorelektroden, die in Abbildung 2.1 in Griin einge-
zeichnet sind, wird dabei in jeder Ecke eine Ionenablenkung um 90° erzielt. Zur
Fokussierung des Ionenstrahls befinden sich in jedem dieser Abschnitte zudem zwei
in Blau dargestellte Paare von elektrostatischen Quadrupolen. Die vier feldfreien ge-
raden Abschnitte sind jeweils 2,6 m lang und fiir Experimente vorgesehen. Neben der
Uberlagerung eines Elektronenstrahls im Elektronenkiihler ist in diesen Abschnitten
unter anderem eine Uberlagerung sowie eine Kreuzung des Ionenstrahls mit Laser-
und Teilchenstrahlen moglich. Diese Geometrie ermdglicht somit die Untersuchung
verschiedener Kollisions- und strahlungsinduzierter Fragmentierungsprozesse der ge-
speicherten Ionen.

Zur Messung der Strahlposition sind zudem insgesamt sechs kapazitive Strahllage-
sensoren jeweils an dquivalenten Positionen entlang des Strahlrohrs verteilt, die aus
je zwei separaten zylindrischen diagonal geteilten Elektroden bestehen und in Abbil-
dung 2.1 in Rosa eingezeichnet sind. Zwei weitere, unterschiedlich lange zylindrische
Elektroden zur kapazitiven Strahldiagnose sind in Abbildung 2.1 ebenfalls in Rosa
eingezeichnet. Wahrend der kiirzere Strom-Sensor zur Bestimmung der absoluten
Anzahl an injizierten Ionen dient, misst der langere Schottky-Sensor die Umlauffre-
quenz und die Impulsverteilung anhand des Schottky-Rauschens der gespeicherten
Tonen.

Der Elektronenkiihler ist in Abbildung 2.1 in Orange eingezeichnet. Eine detail-
lierte Beschreibung dieses Bauteils findet sich in [Sho09|. Zur Phasenraumkiihlung
wird dem Ionenstrahl auf einer Strecke von etwa 1 m ein nahezu monoenergetischer,
geschwindigkeitsangepasster Strahl von Elektronen aus einer kryogenen Photoka-
thoden-Elektronenquelle kollinear iiberlagert. Mit Elektronenstrahlenergien E, zwi-
schen etwa 1000eV und 1eV kann auf diese Weise bei einer lonenstrahlenergie von
E; = 300keV eine Phasenraumkiihlung von Molekiilionen mit Massen bis zu etwa
Mimax = MeEi/ Eemin ~ 1651 erreicht werden.

2.2 Dissoziative Rekombination am CSR

Dariiber hinaus ermdglicht der Elektronenkiihler Elektron-lon-Reaktionen wie die
exotherm verlaufende dissoziative Rekombination. Ein positiv geladenes Molekiilion
rekombiniert dabei mit einem Elektron aus dem Elektronenstrahl und dissoziiert
darauthin in zwei oder mehr neutrale Fragmente, die den Speicherring in gerader
Richtung verlassen und somit auferhalb der Ionenstrahlumlaufbahn detektiert wer-
den koénnen. Hierbei kénnen sowohl atomare als auch molekulare Molekiilfragmente
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entstehenden. Rekombiniert beispielsweise ein dreiatomiges Molekiilion ABCT mit
einem Elektron, so sind die vier unterschiedlichen Fragmentierungskanéle

A+B+C
A+ BC
AB+C
AC+B

ABCT +e™ — (2.1)

moglich. Um die auftretenden Fragmentierungskanile und deren Verzweigungsver-
héltnisse zu ermitteln, ist daher eine Identifikation und somit eine massensensitive
Detektion der entstehenden neutralen Molekiilfragmente erforderlich. Eine klassische
Massenspektrometrie, bei der das Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis mit Hilfe von elek-
tromagnetischen Feldern bestimmt wird, ist hierbei ungeeignet, da die Molekiilfrag-
mente dafiir zunéchst ionisiert werden miissten, was einerseits eine weitere Fragmen-
tierung und andererseits eine Mehrfachionisierung zur Folge haben kénnte. Da die bei
der dissoziativen Rekombination freiwerdende kinetische Energie von typischerwei-
se Fxpr < 10eV allerdings viel kleiner ist als die urspriingliche Ionenstrahlenergie
FEying, entsprechen die Geschwindigkeiten vg; der Fragmente fj (j = 1,2, ..., n) in
guter Ndherung der urspriinglichen Geschwindigkeit v; des Molekiilions. Die Massen
my; der am CSR entstehenden Molekiilfragmente konnen somit stattdessen anhand
deren kinetischen Energien

Exin g = @Ekin,i (2.2)

my

und der Masse m; des urspriinglichen Molekiilions bestimmt werden.

Neben den Verzweigungsverhéltnissen der bei der dissoziativen Rekombination auf-
tretenden Fragmentierungskanéle ist zudem die freigesetzte kinetische Energie Fxggr
von Interesse, aus der sich, bei Kenntnis der Ionisierungsenergie und der insgesamt
freiwerdenden Bindungsenergie, die innere Anregung der entstehenden Fragmente
ermitteln ldsst. Diese zusétzliche kinetische Energie fithrt, wie in Abbildung 2.2 bei-
spielhaft fiir zwei Fragmente f1 und {2 skizziert, zu geringfiigigen transversalen und
longitudinalen Geschwindigkeitsdnderungen vkgr¢; und somit zu einer raumlichen
und zeitlichen Separation der Fragmente beim Auftreffen auf die sensitive Flache des
Detektors. Bei der Entstehung von n Fragmenten ist der Anteil der Energie Exgg,
der in eine transversale Geschwindigkeitsinderung umgesetzt wird, dabei durch

E in,i
Expr ~ —2 > (meAsg L ®) (2.3)

gegeben, wiahrend fiir den Anteil, der in eine longitudinale Geschwindigkeitsanderung
umgesetzt wird,

2 Fyini”
mi?s)?

Z (mfjAtfj2) (24)

J

Expr,| =
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Abb. 2.2: Schematische zweidimensionale Darstellung der kinematischen Ablédufe infolge
einer dissoziativen Rekombination, bei der die beiden Molekiilfragmente f1 und f2 entstehen.
In Rot sind die aus der freiwerdenden kinetischen Energie Fxgr resultierenden Trajektori-
en der Fragmente im Schwerpunktsystem gezeigt. Die Trajektorie, die die Fragmente ohne
diese zusétzliche Energie im Laborsystem zuriickgelegt hitten, ist gestrichelt in Griin darge-
stellt. Aus der Summe dieser Bewegungsvektoren ergeben sich jeweils die in Griin gezeigten
Trajektorien der Fragmente im Laborsystem.

gilt. Aus den Abweichungen Asg; | und At ~ ASfj,H\/m der Auftrefforte
und -zeitpunkte auf einem Detektor im Abstand s ldsst sich somit bei bekannten
Fragmentmassen my; die insgesamt bei der dissoziativen Rekombination freigeworde-
ne kinetische Energie Expr = Exer, 1 + Exer,| bestimmen. In dem in Abbildung 2.2
dargestellten Fall, in dem nur zwei Fragmente entstehen, treffen diese in einem Ab-
stand von

mi2

E
As| = ASfLJ_ + AngJ_ S| \/ KER, L (25)

Exini mame

zueinander und mit einer zeitlichen Differenz von

1 E 3
At = Aty + At ~ s \/— e (2.6)

2
2 Eyini© mame

auf dem Detektor auf. Wird beispielsweise bei der dissoziativen Rekombination eines
CHZ -Tons (m; = 15u) mit der kinetischen Energie Ey,; = 300keV in die Fragmente
CHy und H (mgp = 14u, mp = 1u) die kinetische Energie Fxrr = 1€V freigesetzt, so
resultiert daraus folglich ein Abstand der Auftrefforte auf einem Detektor im Abstand
s = 5m von maximal As| na ~ 3,7cm und ein Unterschied der Auftreffzeitpunkte
von maximal At .« ~ 19ns.
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2.3 Detektion der am CSR entstehenden Molekiilfragmente

Zur energieaufgeldsten Detektion von Molekiilfragmenten, die in Dissoziationsreaktio-
nen an lonenspeicherringen entstehen, werden haufig Halbleiterdetektoren eingesetzt
[Lar97|, die eine typischerweise einige zehn bis einige hundert Mikrometer dicke nicht-
sensitive Oberflachenschicht aufweisen |Gurll|. Aufgrund der verhéltnisméfig nied-
rigen kinetischen Energien der am CSR entstehenden Molekiilfragmente sind deren
Eindringtiefen in Festkorpern allerdings sehr gering. Wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt
wird, betragt die mittlere Eindringtiefe der Fragmente typischerweise nur einige zehn
bis einige hundert Nanometer, was nicht ausreicht, um in das sensitive Volumen von
Halbleiterdetektoren vordringen zu kénnen. Fiir die Messung der kinetischen Energie
der am CSR entstehenden Molekiilfragmente sollen daher stattdessen, wie bereits
in Kapitel 1 erwdhnt wurde, metallische magnetische Mikrokalorimeter verwendet
werden. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 4 k-Pixel-Mikrokalorimeterarray
MOCCA?®, das in Kapitel 6 vorgestellt wird, ermoglicht dabei nicht nur eine Mes-
sung der kinetischen Energien, sondern zudem eine Bestimmung der Auftrefforte der
Fragmente auf einer 4,48 cm - 4,48 cm grofsen sensitiven Fliche. Dieser Detektor wird
in einer in Abbildung 2.1 in Rot eingezeichneten Vakuumkammer angebracht, welche
mit dem Strahlrohr verbunden wird, sodass die zu detektierenden Molekiilfragmente
ungehindert auf die Detektionsfliche treffen kénnen. Um dabei die benétigte gerin-
ge Betriebstemperatur des Detektors von etwa 20 mK zu erzielen, wird dieser auf
einer Kupferplattform befestigt, die iiber eine Vakuumdurchfithrung mit der Misch-
kammerplattform eines trockenen *He/*He-Verdiinnungskryostaten® (siche Unterka-
pitel 4.4) verbunden wird. Der Kryostat wird hierzu an der d&ufteren Vakuumkammer
des CSR montiert, sodass sich beide ein gemeinsames Isolationsvakuum teilen.

Da das Zeitauflosungsvermogen des Detektorarrays MOCCA in der Grofenordnung
weniger Mikrosekunden nicht ausreicht, um die typischen Auftreffzeitunterschiede
der Molekiilfragmente von At < 100ns aufzulsen, soll in der fiir den Detektor
MOCCA vorgesehenen Vakuumkammer zudem das in [Spal8| vorgestellte Elektro-
nentransportsystem integriert werden. Dieses soll Sekundérelektronen, die durch auf-
treffende Fragmente aus dem Detektor herausgelost werden, beschleunigen und auf
eine ,Microchannel Plate (MCP) [Wiz79] ablenken, hinter der sich ein Leuchtschirm
befindet. Diese Anordnung ermdoglicht eine zeit- und ortsauflosende Sekundérelektro-
nen-Detektion. Bei einer gleichen Flugzeit der Sekundérelektronen entsprechen deren
relative Auftreffzeitunterschiede auf der Microchannel Plate dabei den Auftreffzeit-
unterschieden der Molekiilfragmente auf MOCCA. Die jeweiligen Sekundarelektro-
nen lassen sich hierbei anhand ihrer Auftrefforte auf der Microchannel Plate den
zugehorigen, mit MOCCA detektierten Molekiilfragmenten zuordnen.

SMOCCA ist ein Akronym fiir den englischen Begriff MOleCule Camera Array
SBF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland



3. Metallische magnetische Kalorimeter

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen, die zum allgemeinen Ver-
standnis metallischer magnetischer Kalorimeter erforderlich sind, kurz zusammenge-
fasst. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich beispielsweise in [Fle05].

3.1 Detektionsprinzip

Metallische magnetische Kalorimeter sind energiedispersive Teilchendetektoren zur
Detektion von Rontgenphotonen sowie massiven Teilchen. Wéahrend im Fall von
Rontgenphotonen eine verlustfreie Messung der Photonenenergie ., moglich ist, tre-
ten bei der Messung der kinetischen Energie Fj;, massiver Teilchen Verlustmecha-
nismen auf, die in Kapitel 5 diskutiert werden. Das Detektionsprinzip basiert hierbei
auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und wird im Folgenden erldutert.

Magnet- Teilchen

feld (]
A Absorber

Sensor =

Detektionsspule SQUID
ung—

schwache
thermische Ankoppl

Warmebad

Abb. 3.1: Schematische Abbildung eines magnetischen Kalorimeters.

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Zeichnung eines magnetischen Kalorimeters.
Ein solches Mikrokalorimeter besteht aus einem Teilchenabsorber, der an ein sta-
biles Warmebad schwach thermisch gekoppelt ist und dessen Temperatur durch ein
sehr empfindliches Thermometer gemessen wird. Realisiert wird dieses Thermometer
durch einen paramagnetischen Temperatursensor, der in gutem thermischen Kontakt
zum Absorber steht und sich in einem schwachen dufseren Magnetfeld befindet.

9
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Ein auf den Absorber auftreffendes Rontgenphotonen oder massives Teilchen de-
poniert seine Energie E, bzw. Fy, im Absorber. Dieser Energieeintrag AL fiihrt
zunachst zu einer lokalen Temperaturerhéhung innerhalb des Absorbers, die sich
dann vorwiegend diffusiv durch den Absorber hin zum Sensor ausbreitet und so in
einer globalen Temperaturerh6hung im Detektor von typischerweise einigen 0,01 bis
1 mK resultiert. Bei einer typischen Betriebstemperatur zwischen 10 mK und 100 mK
ist somit die relative Anderung der Detektortemperatur wihrend des Detektionsvor-
gangs so gering, dass die Gesamtwarmekapazitat Cges = C,+Cs des Detektors, welche
durch die Summe der Warmekapazitiaten C, und Cs von Absorber und Sensor gege-
ben ist, als konstant angenommen werden kann. Die Temperaturerh6hung ist dann

durch
B AE

C’ges

gegeben. Da sich die magnetischen Momente des paramagnetischen Sensormaterials

AT

(3.1)

entlang des dufseren Magnetfelds entsprechend ihrer Temperatur ausrichten, erhélt
der Sensor eine temperaturabhéngige Magnetisierung M (7"). Im Sensor angekommen
fithrt die Temperaturerh6hung AT somit zu einer Verringerung der Sensormagneti-
sierung

oM oM AFE
AM =Gl =gr e

(3.2)

die sich invers proportional zur Gesamtwirmekapazitit des Detektors verhélt. Die-
se Magnetisierungsanderung kann dann von einem empfindlichen, rauscharmen dc-
Stromsensor-SQUID! mit hoher Bandbreite iiber eine mit der Einkoppelspule des
SQUIDs verbundene Detektionsspule ausgelesen werden. In der Detektionsspule re-
sultiert die Magnetisierungsénderung AM in einer Flussinderung A® die zu einer
Flussanderung

Adg x AP xx AM x AE (3.3)

im SQUID fiihrt. Die Fluss-zu-Fluss-Kopplung A®g/A® hingt hierbei stark von
den Geometrien von Detektions- und Einkoppelspule sowie zusétzlichen parasitar-
en Induktivitdten ab und wird in Abschnitt 3.3.2 diskutiert. Als alternative Ausle-
sungsgeometrie kann auch der Sensor direkt in der SQUID-Spule platziert werden,
wodurch sich eine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung A®g/A® = 1 erreichen lésst.
Um zuletzt die durch die Absorption des Teilchens in den Sensor eingebrachte Wir-
me wieder abzufiihren, ist dieser thermisch schwach an ein Warmebad angekoppelt,
sodass der Detektor nach jedem Energieeintrag wieder den urspriinglichen Ausgangs-
zustand erreicht.

1SQUID ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Superconducting QUantum Interference De-

vice. Die Funktionsweise eines dc-SQUIDs wird in Unterkapitel 4.1 erldutert. Der Ausdruck
Stromsensor-SQUID bezeichnet die Kombination aus einem SQUID mit einer integrierten Ein-
koppelspule.
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Anhand von Gleichung 3.2 ergeben sich bereits zwei Anforderungen, die erfiillt sein
miissen, um eine moglichst grofse Magnetisierungsdnderung und somit maximale Si-
gnalhohe zu erzielen. Zum einen sollte die Gesamtwéirmekapazitit des Detektors
moglichst gering sein, andererseits sollte das Sensormaterial eine starke Temperatur-
abhéngigkeit der Magnetisierung zeigen. Eine geringe Wérmekapazitit von Absorber
und Sensor lésst sich dabei durch ein kleines Volumen der beiden Komponenten sowie
eine geringe spezifische Warme der verwendeten Materialien erzielen. Durch den Be-
trieb des Detektors bei geringen Temperaturen 7" < 100 mK lasst sich die spezifische
Wiérme reduzieren, da sowohl der elektronische Beitrag ¢, oc T" als auch der phononi-
sche Beitrag ¢, o< 7% mit sinkender Temperatur abnehmen. Ein weiterer Vorteil einer
geringen Betriebstemperatur ist zudem die Reduktion von thermischem Rauschen,
was ebenfalls eine Verbesserung der in Abschnitt 3.4.3 behandelten Energieauflosung
zur Folge hat. Ein kleines Absorbervolumen lésst sich in erster Linie durch die Wahl
einer moglichst geringen Absorberhdhe erreichen, wobei diese noch ausreichend grofs
sein muss, um die zu detektierenden Teilchen zu stoppen, was in Kapitel 5 diskutiert
wird. Auf diese Weise ist es moglich dennoch eine relativ grofie sensitive Fléche zu
erzielen. Entsprechend haben die Absorber der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Detektoren relativ grofe Grundflichen im Quadratmillimeterbereich und sehr
geringe Hohen von nur wenigen Mikrometern.

Um zudem eine schnelle Detektorsignal-Anstiegszeit und somit eine hohe Zéhlrate
gewdahrleisten zu konnen, sind schnelle Thermalisierungszeiten und dementsprechend
eine gute Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien von Vorteil. Als Absorber-
material sind daher normalleitende Metalle wie beispielsweise Gold besonders geeig-
net. Entsprechend lassen sich im Sensormaterial die schnellen Thermalisierungszei-
ten, wie in Unterkapitel 3.2 erldutert, durch das Einbetten paramagnetischer Ionen in
ein metallisches Wirtsmaterial erzielen. Wahrend die wichtigsten Eigenschaften ver-
schiedener Absorbermaterialien insbesondere im Hinblick auf die Detektion massiver
Teilchen in Kapitel 5 diskutiert werden, werden die physikalischen Eigenschaften der
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensormaterialien im folgenden Unterkapitel
zusammengefasst.

3.2 Sensormaterial

Wie bereits angemerkt, ist die Thermalisierungszeit eines magnetischen Kalorime-
ters ein entscheidender Parameter bei der Wahl eines geeigneten Sensormaterials. Da
die Kopplung der magnetischen Momente im Sensor an Phononen bei den geringen
Betriebstemperaturen magnetischer Kalorimeter sehr gering ist, resultiert die Ver-
wendung von dielektrischen Sensormaterialien in sehr langsamen Signalen. Bei Tem-
peraturen im Millikelvin-Bereich sind die Spin-Phonon-Relaxationszeiten typischer-
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weise in der Grofenordung von Sekunden und mehr [Biih93]. Um dennoch schnelle
Thermalisierungszeiten zu erzielen, bietet es sich an, die paramagnetischen Ionen
in ein metallisches Wirtsmaterial einzubetten [Ban93|. In diesem konnen die ma-
gnetischen Momente mit den Leitungselektronen wechselwirken, wodurch aufgrund
der starken Spin-Elektron-Kopplung Relaxationszeiten von unter 100 ns méglich sind
[Fle09a]. Die Leitungselektronen des metallischen Wirtsmaterials bringen allerdings
den Nachteil einer Verstarkung der Wechselwirkungen zwischen den magnetischen
Momenten durch die sogenannte RKKY-Wechselwirkung mit sich. Letztere wird
in Abschnitt 3.2.2 diskutiert und hat wiederum typischerweise einen zusétzlichen
Beitrag zur Warmekapazitat sowie eine Reduktion der Temperaturabhingigkeit der
Magnetisierung und somit eine Verringerung der Detektorsignalhohe zur Folge. Als
paramagnetische Ionen im Sensormaterial bieten daher vor allem die Ionen von Sel-
tenerdmetallen, die vergleichsweise schwach mit den Leitungselektronen wechselwir-
ken, einen geeigneten Kompromiss zwischen einer schnellen Thermalisierungszeit und
einer groffen Signalhohe. Unter diesen wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Detektoren Erbium ausgewéhlt, welches den Vorteil hat, dass alle in der
natiirlichen Zusammensetzung vorkommenden Isotope mit Ausnahme des Isotops
167Er keinen Kernspin besitzen. Ein solcher kann, wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert,
zu einem unerwiinschten Hyperfeinstruktur-Beitrag zur Warmekapazitit sowie zu ei-
ner Verringerung der Magnetisierung fiihren. Als metallisches Wirtsmaterial wurden
im Rahmen dieser Arbeit sowohl Gold als auch Silber verwendet. Die resultierenden
Legierungen werden im Folgenden mit Au:Er bzw. Ag:Er bezeichnet.

In diesem Unterkapitel werden zunéchst die allgemeinen Eigenschaften dieser bei-
den Materialien kurz zusammengefasst. Anschliefend werden die fiir die Sensitivitat
eines metallischen magnetischen Kalorimeters entscheidenden Grofen Wéarmekapa-
zitdt und Magnetisierung, sowie deren Temperaturabhéngigkeiten diskutiert. Zuletzt
wird die Detektorsignalhéhe und ihre Magnetfeldabhéngigkeit anhand der Anderung
des magnetischen Moments des Sensors betrachtet.

3.2.1 Au:Er und Ag:FEr als Sensormaterialien

Als Sensormaterialien fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren wur-
den die Legierungen Au:Er sowie Ag:Er gewéhlt, die aus den Edelmetallen Gold bzw.
Silber bestehen, welche mit einigen hundert ppm Erbium dotiert wurden. Wahrend
sowohl reines Gold als auch reines Silber eine kubisch-flichenzentrierte Gitterstruktur
mit einer Gitterkonstanten von etwa 4,08 A haben und ein schwaches diamagnetisches
Verhalten aufweisen, fiihrt das Zufiigen von Erbiumionen zu einem paramagnetischen
Verhalten bei tiefen Temperaturen. Das eingebrachte Erbium substituiert dabei die
Atome des Wirtsmaterials auf regulidren Gitterpldtzen und gibt drei Elektronen an
das Leitungsband ab. Abbildung 3.2 zeigt einen schematischen Ausschnitt aus der
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Au-/Ag-
Wirtsatom

Eré+-lon: Af
Orbitale ] 5s; 5p

Abb. 3.2: Schematische Abbildung eines Atomgitter-Ausschnitts einer Au:Er- bzw. Ag:Er-
Legierung. Zu sehen sind die Atome des Wirtsmaterials sowie die 4f-, 5s- und 5p-Orbitale
eines eingebrachten Er3*-Ions, welches ein Atom des Wirtsmaterials auf einem reguliren
Gitterplatz substituiert.

Gitterstruktur der so entstehenden Legierung. Die Er3*-Ionen in diesem Gitter ha-
ben einen Radius von etwa 1 A und die Elektronenkonfiguration [Kr|4d'%4 f5525p°.
Das paramagnetische Verhalten der Legierung resultiert dabei aus den Elektronen in
der nur teilweise gefiillten 4 f-Schale, die permanente magnetische Momente tragen.

Da der Radius der 4f-Schale nur 0,3A betrigt [Fra76|, liegt diese tief innerhalb
der dufseren 5s- und 5p-Schalen und wird daher bei Temperaturen iiber etwa 100 K
[Wil69] gut vom Einfluss des Kristallfelds abgeschirmt. In diesem Fall lassen sich
anhand der Hundschen Regeln der Gesamtspin S = 3/2, der Gesamtbahndrehimpuls
L = 6 und der Gesamtdrehimpuls J = L + S = 15/2 der Erbiumionen berechnen.
Aus diesen ergeben sich der Landé-Faktor

S(S+1)+J(J+1)—L(L+1) 6

gr=1+ 27(J + 1) 5 (34)

und das magnetische Moment
p = psgsd (3.5)
der Erbiumionen [Abr70], wobei ug = 9,27-1072*J/T das Bohrsche Magneton ist.

Bei Temperaturen unterhalb von etwa 100 K allerdings konnen die Kristallfeldef-
fekte nicht mehr vernachlassigt werden. Das Kristallfeld fithrt dann zu einer Auf-
spaltung des 16-fach entarteten Er®"-Grundzustands in eine Serie von Multipletts.
Die Energieaufspaltung zwischen dem Grundzustands-Dublett und dem ersten an-
geregten Multiplett wurde in [Hah92| anhand von Neutronen-Streu-Experimenten
zu etwa 17Kk im Fall von Au:Er und etwa 25 Kkg im Fall von E:Er bestimmt.
Bei den geringen Betriebstemperaturen metallischer magnetischer Kalorimeter von
unter 100 mK konnen somit alle hoher gelegenen Multipletts vernachlassigt werden.
Bei ausreichend tiefen Temperaturen und kleinen Magnetfeldern kann das Verhal-
ten von Erbium in Gold bzw. Silber folglich als Zwei-Niveau-System mit effektivem
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Spin S = 1 /2 und isotropem Landé-Faktor gayg: = 6,80 [Abr70] bzw. gage, = 6,84
|Tao71] beschrieben werden.

3.2.2 Warmekapazitat und Magnetisierung

In Unterkapitel 3.1 wurde bereits gezeigt, dass sich die Signalhéhe eines metallischen
magnetischen Kalorimeters proportional zur Temperaturabhéngigkeit der Sensor-
magnetisierung und invers proportional zur Gesamtwarmekapazitit des Detektors
verhélt. Wéarmekapazitit und Magnetisierung des Sensors sind daher entscheidende
Parameter, wenn eine moglichst hohe Sensitivitéat erreicht werden soll. In diesem Ab-
schnitt werden daher die Temperaturverldufe der beiden Gréfen zundchst anhand
eines vereinfachten Modells diskutiert, welches die Wechselwirkungen zwischen den
magnetischen Momenten des Sensormaterials vernachléssigt. Anschlieffend wird der
Einfluss dieser Wechselwirkungen auf die Warmekapazitat und die Magnetisierung
besprochen, ebenso wie die Auswirkungen der Anwesenheit kernspinbehafteter Iso-
tope wie '“Er und '"Au im Sensormaterial.

Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente

Vernachléssigt man die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten so-
wie das Vorhandensein von Kernspins im Sensormaterial, so ergibt sich fiir ein System
von N magnetischen Momenten mit effektivem Spin S = 1/2 die Warmekapazitét

E 2 SE/kgT
0 ) ( ° (3.6)

Hierbei sind 0E = gugB die Energicaufspaltung in einem #uferen Magnetfeld®> B
und kg = 1,38-107% J/K die Boltzmann-Konstante. Dieser Ausdruck fiir die Wér-
mekapazitit beschreibt den Verlauf einer Schottky-Anomalie mit einem Maximum
von C, = 0,44 Nkg, das bei einer Temperatur von 7' = 0,42 0 E/ kg erreicht wird. Der
entsprechende Ausdruck

S[/Sg Bs (kBT> 2[/Sg B ta (QkBT) (3 7)

fiir die Magnetisierung in einem Sensor mit Volumen V; beschreibt eine Brillouin-
Funktion Bg(z), fiir die By 2(x) = tanh(x) bei effektivem Spin S = 1/2 gilt. Fiir hohe

2Im Folgenden wird an vielen Stellen nicht zwischen magnetischer Flussdichte B und magnetischer
Feldstarke H unterschieden. Eine Unterscheidung zwischen den beiden Grofen wird nur an Stellen,
an denen eine solche relevant ist, gemacht.
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Temperaturen T' > 0 E/kp vereinfachen sich die Gleichungen 3.6 und 3.7 zu

1 SE\® (B\’
und N_ 6E B

Wiéhrend sich die Warmekapazitdat bei hohen Temperaturen also proportional zum
Quadrat der inversen Temperatur verhélt, folgt die Magnetisierung einem Curie-
Gesetz und steigt proportional zur inversen Temperatur an. Im Limes niedriger Tem-
peraturen 7' < JF/kg hingegen ergibt sich fiir die Warmekapazitit

SE N\’ B\? .
C,~ Nkp | —— | e ®F/*eT o [ ) e 9mnB/kel 3.10
B ( = T) e |7 ) e ( )
ein exponentieller Anstieg mit steigender Temperatur, wihrend die Magnetisierung
sich einem Sattigungswert von

N _
gHB (3.11)

M ~
2V

annahert. Eine Séttigung der Magnetisierung entspricht dabei dem Fall, dass sdmtli-
che magnetischen Momente im Sensor parallel zum &ufseren Magnetfeld ausgerichtet
sind und somit keine weitere Erhohung der Magnetisierung moglich ist.

Abbildung 3.3 zeigt die nach den Gleichungen 3.6 und 3.7 berechneten Temperatur-
verldufe der spezifischen Warme sowie der Magnetisierung einer Au:Er-Probe mit
einer Erbium-Konzentration von 300 ppm in zwei verschiedenen externen Magnetfel-
dern B = 2,6 mT und B = 10,6 mT. Der Beitrag der Spins zur spezifischen Warme
zeigt jeweils den erwarteten Verlauf einer Schottky-Anomalie, wobei eine Erhéhung
des Magnetfelds eine Verschiebung des Maximums hin zu hoheren Temperaturen
sowie eine Verbreiterung des Maximums zur Folge hat. Zuséatzlich zum Beitrag der
Spins ist hier auch der Beitrag der Leitungselektronen zur spezifischen Warme auf-
getragen, der linear mit der Temperatur ansteigt. Die Magnetisierung ist in Abbil-
dung 3.3 gegen die inverse Temperatur aufgetragen. Bei hohen Temperaturen folgt
sie dem in Gleichung 3.9 beschriebenen Curie-Gesetz, welches als gestrichelte Linie
dargestellt ist. Bei tiefer werdenden Temperaturen weicht die Magnetisierung zuneh-
mend von diesem Verlauf ab und nahert sich dem Sattigungswert aus Gleichung 3.11
an. Eine Erhohung des Magnetfelds fiihrt hierbei zu einer Zunahme der Steigung der
eingezeichneten Curie-Geraden, was zur Folge hat, dass der Sattigungswert bereits
bei hoheren Temperaturen erreicht wird.

Im hier betrachteten wechselwirkungsfreien Fall ergeben sich fiir eine Probe aus
Ag:Fr in erster Ndherung die gleichen Temperaturverlaufe von spezifischer Warme
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Abb. 3.3: Berechnete Temperaturverldufe der spezifischen Wérme (links) und Magneti-
sierung (rechts) einer Au:Er-Probe mit einer Erbium-Konzentration von 300 ppm. Bei der
Berechnung wurden hierbei die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten
vernachléssigt. Fiir eine Probe aus Ag:Er wiirden sich daher nahezu identische Tempera-
turverldufe ergeben.

und Magnetisierung wie fiir Au:Er, da die entsprechenden isotropen Landé-Faktoren
sich um nur etwa 0,6% unterscheiden. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Legierungen ergeben sich erst bei Beriicksichtigung der im néchsten Unterabschnitt
diskutierten Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten.

Modell wechselwirkender magnetischer Momente

Die Temperaturverliaufe der Warmekapazitat und Magnetisierung eines Sensors aus
AuwEr bzw. Ag:Er wurden im vorigen Unterabschnitt anhand eines vereinfachten
Modells beschrieben, welches von nicht-wechselwirkenden magnetischen Momenten
im Sensormaterial ausgeht. In der Realitdt treten in diesen Materialien allerdings
die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung sowie eine indirekte Austausch-Wech-
selwirkung namens RKKY-Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten
auf, die berticksichtigt werden miissen, um eine préazisere Beschreibung von Warme-
kapazitat und Magnetisierung zu ermoglichen.

Dipol-Dipol-Wechselwirkung: Die magnetische Dipol-Dipol- Wechselvvlrkung ZWi-
schen zwei paramagnetischen Ionen ¢ und j mit effektiven Spins S; und S an den
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Orten r; und r; lasst sich durch den Hamiltonoperator

FDPo! — Dipo Si-S; . 3(Sz‘ Ty)(S; - Ty) (3.12)
(2kprij) (S;- Sj)
mit dem Vorfaktor?
D0l — 22 (gpap)? (2he )’ (3.13)

beschreiben. Hierbei ist pp = 471077 Vs/Am die magnetische Feldkonstante und
1;; der Einheitsvektor von Ion ¢ in Richtung Ion j. Der Abstand zwischen den beiden
Ionen ist durch den Betrag r;; des Einheitsvektors gegeben. Die Dipol-Dipol-Wech-
selwirkung ist demnach anisotrop und ihre Stirke nimmt mit zunehmendem Abstand
proportional zu (1/r;;)* ab. Sowohl in Gold als auch in Silber hat der Fermi-Wellen-
vektor der Leitungselektronen einen Betrag von kr = 1,210 /m [Kit05], womit sich
in den beiden Legierungen Au:Er und Ag:Er ein Vorfaktor von I'yibp = 0,0343 eV
bzw. T3P, = 0,0347 €V ergibt.

RKKY*-Wechselwirkung: Die indirekte RKKY-Wechselwirkung [Rudb4, Kas56,
Yos57| zwischen zwei Erbiumionen im Sensormaterial wird durch die Austausch-
Wechselwirkung zwischen den 4 f-Elektronen der Erbiumionen und den Leitungs-
elektronen des Wirtsmaterials hervorgerufen. Der entsprechende Hamiltonoperator

ist -
S, S, in(2kpr;;
HJREY = FRKKY—(%FT"J)S (COS(2kFTij) - —Sm;kF:fJ)) (3.14)
1) )
mit dem Vorfaktor
~ 2 2, x1.4
RKKY _ 2 Q(QJ - 1) 4Vp meky
e = g (B85 ) S (319)

dem Volumen Vj, der primitiven Elementarzelle, der effektiven Masse m; der freien
Elektronen des Wirtsmaterials und dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum
h = 1,05-10734 Js. Die Austauschenergie J stellt hierbei ein Maf fiir die Stiirke
der Austauschwechselwirkung zwischen Leitungsband und lokalisierten Elektronen
dar. Anhand von ESR-Messungen wurde fiir die Austauschenergie in Au:Er ein Wert
von Jaue:r = (0,10 £0,02) eV und in Ag:Er ein Wert von Jage: = (0,16 £0,03) eV
ermittelt [Tao71]. Im Gegensatz zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung weist die RKKY-
Wechselwirkung ein isotropes, raumlich oszillierendes Verhalten auf. Die Starke der
RKKY-Wechselwirkung zwischen zwei Erbiumionen nimmt allerdings zusétzlich, eben-
so wie die der Dipol-Dipol-Wechselwirkung, mit grofser werdendem Abstand zwischen

3Der Fermi-Wellenvektor kp wurde hier eingefiihrt, um eine analoge Darstellung zu der im Folgenden
diskutierten RKKY-Wechselwirkung zu erméglichen.

4Benannt nach ihren theoretischen Beschreibern M. A. Ruderman, C. Kittel, T. Kasuya und K.
Yosida
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den Tonen geméif (1/r;;)? ab. Da beide Wechselwirkungen die gleiche Abstandsabhén-
gigkeit aufweisen, lassen sich ihre Starken mithilfe des Wechselwirkungsparameters

[RKKY

o= W (316)

vergleichen. Anhand der gemessenen Austauschenergien in Au:Er und Ag:Er ergeben
sich fiir diese beiden Legierungen Wechselwirkungsparameter von aay.g ~ 3,8 und
apgEr = 9,7. Die Verwendung von %:Er als Sensormaterial bringt folglich den Nach-
teil einer etwa doppelt bis dreimal so starken RKKY-Wechselwirkung im Vergleich

zu Au:Er mit sich.
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Abb. 3.4: Gemessene Temperaturverldufe der spezifischen Wéarme (links) und Magnetisie-
rung (rechts) einer Au:Er-Probe mit einer Erbium-Konzentration von 300 ppm in verschie-
denen externen Magnetfeldern. Verwendet wurde hierbei mit '*Er angereichertes Erbium.
Die durchgezogenen Linien stellen die berechneten Temperaturverldufe dar, bei denen ein
Wechselwirkungsparameter von o = 5 angenommen wurde. [Fle03]

Abbildung 3.4 zeigt fiir unterschiedliche externe Magnetfeldstirken die gemessenen
Temperaturverldufe der spezifischen Wérme sowie der Magnetisierung einer Au:Fr-
Probe, die 300 ppm Erbium enthilt, welches zu 97,8 % mit %°Er angereichert wurde
[F1le03]. Vergleicht man die hier gezeigten Temperaturverldufe von spezifischer Wir-
me und Magnetisierung mit dem in Abbildung 3.3 gezeigten wechselwirkungsfrei-
en Fall, so stellt man fest, dass die spezifische Warme auch hier den Verlauf einer
Schottky-Anomalie beschreibt, deren Maximum sich mit steigendem Magnetfeld zu
hoheren Temperaturen hin verschiebt. Die absolute Hohe dieses Maximums wird
zwar durch die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten verringert,
da sich aber gleichzeitig die Breite des Maximums etwa verdoppelt, wird die spe-
zifische Wérme bei den typischen Betriebstemperaturen metallischer magnetischer
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Kalorimeter zwischen etwa 20 mK und 50 mK dennoch erhéht. Auch die Magnetisie-
rung zeigt fiir hohe Temperaturen das erwartete Curie-Verhalten, das bei niedrigen
Temperaturen in Sattigung geht. Im Vergleich zum wechselwirkungsfreien Fall ist
allerdings der Absolutwert und damit auch die Steigung des Temperaturverlaufs der
Magnetisierung erniedrigt. Sowohl diese Verringerung der Temperaturabhangigkeit
der Magnetisierung als auch der zusétzliche Beitrag zur spezifischen Warme haben
eine Verringerung der Signalhche des Detektors zur Folge. Beide Effekte sind insbe-
sondere bei geringen externen Magnetfeldstirken sehr ausgeprigt.

Den in Abbildung 3.4 gezeigten Messwerten sind die unter der Annahme eines Wech-
selwirkungsparameters von a = 5 mit Hilfe der numerischen Diagonalisierung des Ha-
miltonoperators berechneten Temperaturverldaufe in Form von durchgezogenen Linien
iiberlagert. Die experimentellen Daten von spezifischer Warme und Magnetisierung
werden jeweils sehr gut von den numerisch berechneten Temperaturverlaufen be-
schrieben. Hinsichtlich des ermittelten Wechselwirkungsparameters muss allerdings
beriicksichtigt werden, dass die untersuchte Au:Er-Probe einen Restanteil von etwa
2.8% 57Er enthielt. Aufgrund seines Hyperfeinstruktur-Beitrags verursacht dieses
Isotop, wie im folgenden Unterabschnitt diskutiert wird, sowohl eine zusétzliche Ver-
breiterung des Maximums in der spezifischen Wérme als auch eine Verringerung der
Magnetisierung. Des Weiteren variierte das angelegte Magnetfeld iiber die gesamte
Probe um etwa 10 — 15 %, was dhnliche Auswirkungen zur Folge hat. Der ermittelte
Wert von av = 5 gibt daher nur eine Obergrenze fiir den Wechselwirkungsparameter
in Au:Er an.

Sind, wie in diesem Fall, die thermodynamischen Eigenschaften einer verdiinnten ma-
gnetischen Legierung mit einem bestimmten Wechselwirkungsparameter a bekannt,
so lassen sich die entsprechenden Grofen im Fall eines anderen Wechselwirkungspara-
meters o durch Skalierung abschétzen [Dan05, Hen17|. Anhand der hier diskutierten
numerischen Berechnungen fiir Au:Er kénnen somit bei bekanntem Wechselwirkungs-
parameter die entsprechenden Werte fiir die spezifische Wéarme

o o
(B, T, g, ) = acz <B,T, ExEr,Oz) (3.17)

und die Magnetisierung

/

M(B, T, 2, o) = —M (B,T, ﬁxEr,a> (3.18)
(0% (0%

von Ag:Er bei einer Temperatur T', einer Erbium-Konzentration zg, und einem exter-
nen Magnetfeld B abgeschétzt werden. Die besprochenen Auswirkungen der Wech-
selwirkungen zwischen den magnetischen Momenten werden dabei umso stéarker je
grofer der Wechselwirkungsparameter des Sensormaterials ist.
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Einfluss kernspinbehafteter Isotope im Sensormaterial

Neben den im vorigen Unterabschnitt diskutierten Wechselwirkungen zwischen den
magnetischen Momenten hat auch die Anwesenheit kernspinbehafteter Isotope wie
167Er oder ®"Au im Sensormaterial einen Einfluss auf die in diesem Abschnitt be-
handelten Temperaturverlaufe von Wérmekapazitdt und Magnetisierung.

Kernspin von “Er: Das Seltenerdmetall Erbium enthilt in seiner natiirlichen Zu-
sammensetzung etwa 22,9 % des Isotops %"Er, welches als einziges stabiles Erbium-
Isotop einen Kernspin besitzt, und zwar I = 7/2. In Auw:Er bzw. Ag:Er fiihrt dieser
Kernspin zu einer Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands-Dubletts, sodass in klei-
nen Magnetfeldern zwei Gruppen von Energieniveaus auftreten. Im Sensor deponierte
Energie, die von einem '*“Er-Ion aufgenommen wird, fithrt dann zu einer Anregung,
welche nicht nur innerhalb einer der beiden Gruppen sondern auch zwischen den
beiden Gruppen stattfinden kann. Wahrend Anregungen innerhalb eines Multipletts
eine Magnetisierungsanderung zur Folge haben und somit zum Detektorsignal bei-
tragen, ist dies fiir Anregungen zwischen den beiden Multipletts nicht unbedingt der
Fall. Durch die Anwesenheit des kernspinbehafteten '”Er im Sensormaterial wird so-
mit die Magnetisierung reduziert. Des Weiteren erzeugen Anregungen zwischen den
beiden Multipletts einen zusétzlichen Beitrag zur Warmekapazitét [Fle00]. Beide Ef-
fekte haben eine Verringerung der Detektorsignalhdhe zur Folge. Bei der Verwendung
der Legierungen Au:Er und Ag:Er als Sensormaterialien ist es daher von Vorteil, den
Anteil an "Er moglichst stark zu reduzieren, was sich beispielsweise durch Isotopen-
anreicherung von %°Er oder '®®Er erreichen lidsst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
daher zur Herstellung der Temperatursensoren Au:Er bzw. Ag:Er verwendet, bei dem
das Erbium in angereicherter Form vorlag. Der hierbei erzielte Restgehalt an 7Er
betrug jeweils nur etwa 1,2 %, weshalb der beschriebene Einfluss von *“Er fiir diese
Sensoren vernachléssigt werden kann.

Kernquadrupolmoment von Gold: Die Kerne des einzigen stabilen Gold-Isotops
197 Au haben einen Spin I = 3/2, ein hier vernachliissighares magnetisches Moment,
aber ein grofies elektrisches Quadrupolmoment von 0,55 barn [Pow74]. In reinem Gold
sind die Energieniveaus der Hyperfeinstruktur bei den hier diskutierten kleinen Ma-
gnetfeldern aufgrund der kubischen Symmetrie des fce-Gitters entartet, weshalb kein
zusatzlicher Beitrag zur spezifischen Warme durch den Kernspin entsteht. In Au:Er
allerdings wird die Symmetrie des fcc-Gitters in der Umgebung der eingebrachten
Er3*-Tonen gestort, da diese einerseits einen kleineren Radius und andererseits eine
grokere effektive Ladung als die Au™-Ionen haben. Die resultierende nicht-kubische
Symmetrie des elektrischen Feldgradienten fithrt zu einer Aufspaltung der Energie-
niveaus, durch die die Entartung aufgehoben wird, was wiederum einen zusétzlichen
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Beitrag zur Warmekapazitit zur Folge hat [Her00|. Dieser Warmekapazititsbeitrag
stellt ein zusétzliches thermodynamisches System dar, in das die Energie aus dem
Spinsystem fliefsen kann, was sich wie in [Ens00| gezeigt auf das in Abschnitt 3.4.1
diskutierte Thermalisierungsverhalten des Detektors auswirkt. Zu dem gezeigten ex-
ponentiellen Signalabfall kommt bei Temperaturen unterhalb von etwa 50 mK ein
zusitzlicher schneller Abfall hinzu, dessen Relaxationszeit temperaturunabhéngig,
aber abhéngig vom externen Magnetfeld ist und in der Groéfsenordnung von einigen
hundert Mikrosekunden liegt. Dieser zusétzliche Relaxationsprozess lasst sich durch
Wahl eines Wirtsmaterials mit kleinerem Kernspin I < 1/2, wie beispielsweise Silber,
vermeiden. Die beiden stabilen Silber-Isotope °"Ag und '’ Ag haben jeweils einen
Kernspin I = 1/2 und daher kein Kernquadrupolmoment. Die Legierung Ag:Er ist
somit trotz des im vorigen Unterabschnitt diskutierten grofferen Wechselwirkungs-
parameters o und der damit verbundenen starkeren RKKY-Wechselwirkung gut als
alternatives Sensormaterial zu Au:Er geeignet.

3.2.3 Magnetisches Moment

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 diskutiert, verhélt sich die Signalhche eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters proportional zur Anderung der Sensormagnetisie-
rung. Zur Beschreibung der Detektorsignalhéhe ist allerdings nicht die Magnetisie-
rungsanderung AM (r) in einem Volumenelement dV' des Sensors an der Position r
entscheidend, sondern die Anderung Am = Jy, AM(r)dV des magnetischen Mo-
ments des gesamten Sensors. Beriicksichtigt man nur den Beitrag C, der Spins zur
Wiérmekapazitit, so ergibt sich im Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Mo-
mente infolge eines Energieeintrags AFE in einen Sensor in einem &uferen Magnet-
feld B die Anderung des magnetischen Moments
AFE

Da allerdings auch die Elektronen mit der Warmekapazitéit C, zur Gesamtwarmeka-
pazitit beitragen, fliefst nur der Anteil C,/(C, 4+ C.) der deponierten Energie in das
Spinsystem und kann so zum Detektorsignal beitragen. Die Anderung des magneti-
schen Moments aus Gleichung 3.19 verringert sich daher entsprechend zu
C,(B) AE

Am = .
"= (B +C. B

(3.20)

Wie in Gleichung 3.6 ersichtlich, verhélt sich der Beitrag der Spins zur Warmekapa-
zitét bei kleinen externen Magnetfeldern B < kgT'/gup proportional zum Quadrat
des Magnetfelds. Im Limes sehr kleiner Magnetfelder gilt somit C, < C,, woraus
sich bei steigendem Magnetfeld fiir die Anderung des magnetischen Moments

_C(B)AE
T C. B

Am x B (3.21)
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zunachst ein linearer Anstieg mit dem Magnetfeld ergibt. Nach dem Durchlaufen
eines Maximums bei C,(B) = C, sinkt diese dann wieder, bis bei htheren Magnetfel-
dern C, > C, gilt. In diesem Fall flie’t fast die gesamte eingebrachte Energie in das
Spinsystem und die Anderung des magnetischen Moments lisst sich hinreichend gut
durch Gleichung 3.19 beschreiben. Somit ergibt sich zunéchst ein Abfall proportional
zum inversen Magnetfeld

Am x 1/B. (3.22)

Bei noch hoheren Magnetfeldern B > kgT'/gug sinkt der Beitrag der Spins zur War-
mekapazitit wieder geméaft Gleichung 3.6 exponentiell mit steigenden Magnetfeld. Im
Limes sehr hoher Magnetfelder gilt somit wieder C, < C,. Entsprechend ergibt sich
dann auch fiir die Anderung des magnetischen Moments

_ C.u(B)AE

—— o Be &eB/keT (3.23)

Am . B

ein exponentieller Abfall mit steigendem Magnetfeld.

Abbildung 3.5 zeigt die berechnete Anderung des magnetischen Moments infolge
eines Energieeintrags AE = 59keV in ein metallisches magnetisches Kalorimeter
bestehend aus einem Absorber mit Warmekapazitit C, = 1,1 pJ/K und einem zy-
lindrischen Sensor aus Au:Er mit Durchmesser dy = 52 um, Hohe hy = 6,5 um und
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Abb. 3.5: Magnetfeld-Abhéingigkeit der Anderung des magnetischen Moments infolge ei-
nes Energieeintrags AE = 5,9keV in ein metallisches magnetisches Kalorimeter berechnet
im Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente (oben) sowie im Modell wechsel-
wirkender magnetischer Momente (unten) unter Annahme eines Wechselwirkungsparame-

ters von o = 5. Fiir die Berechnungen wurden ein Sensor aus Au:Er mit einer Erbium-

0714 3

Konzentration von 900 ppm und einem Volumen von 1,4-1 m°, eine Absorberwérme-

kapazitéit von 1,1 pJ/K sowie eine Betriebstemperatur von 50 mK angenommen. [Fle05]
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Erbium-Konzentration zg, = 900 ppm bei einer Betriebstemperatur von 7" = 50 mK
in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld B [Fle05]. Die obere Kurve wurde hier-
bei im Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente berechnet und zeigt
den erwarteten Verlauf mit linearem Anstieg bei kleinen Magnetfeldern, der nach
dem Durchqueren eines Maximums in einen Abfall mit steigendem Magnetfeld iiber-
geht. Zum Vergleich ist aufkerdem eine Kurve aufgetragen, fiir deren Berechnung
zusatzlich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung sowie die RKKY-Wechselwirkung unter
der Annahme eines Wechselwirkungsparameters von a = 5 beriicksichtigt wurden.
Die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten im Sensormaterial fiih-
ren nicht nur zu einer deutlichen Verringerung der absoluten Signalhohe, die wie in
Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde auf eine Vergréfserung der Wéarmekapazitit sowie
eine Verringerung der Temperaturabhéngigkeit der Magnetisierung zuriickzufithren
ist, sondern zusétzlich zu einer Verschiebung des Maximums hin zu hoheren Magnet-
feldern.

3.3 Messung der Magnetisierungsanderung

Nachdem in den Unterkapiteln 3.1 und 3.2 diskutiert wurde, wie ein Energieein-
trag in ein metallisches magnetisches Kalorimeter zu einer Anderung der Sensorma-
gnetisierung fithrt, wird im Folgenden die Messung dieser Magnetisierungsanderung
behandelt. Prinzipiell kann die Anderung der Sensormagnetisierung direkt von ei-
nem dc-SQUID ausgelesen werden, indem der Sensor in der SQUID-Spule platziert
wird. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren nutzen hierzu allerdings,
wie bereits in Unterkapitel 3.1 beschrieben, eine Kombination aus Detektionsspule
und Stromsensor-SQUID, was, wie im Folgenden erlautert wird, viele Vorteile ge-
geniiber einer direkten Auslesung bietet. In diesem Unterkapitel werden zunéachst
die Geometrie der verwendeten Detektionsspulen und anschlieffend die der gesam-
ten Schaltung bestehend aus Detektionsspulen und Stromsensor-SQUID diskutiert.
Anhand der gezeigten Geometrien werden zum einen die aus der Magnetisierungs-
anderung resultierende Flusséinderung in der Detektionsspule und zum anderen die
daraus resultierende Flussdanderung im SQUID hergeleitet.

3.3.1 Maanderféormige Detektionsspulen

Samtliche im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren wurden im institutsei-
genen Reinraum durch Mikrostrukturierungsverfahren hergestellt. Sie bestehen aus
mehreren planaren Schichten, die mittels Fotolithografie, wie in Unterkapitel 6.3 am
Beispiel des Detektors MOCCA beschrieben, auf Substraten aus Silizium struktu-
riert wurden. Die Sensoren dieser Detektoren sind daher nicht, wie in Abbildung 3.1
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Absorber

planarer Sensor

maanderférmige Detektionsspule

Abb. 3.6: Schematische Abbildung der wichtigsten Bauteile eines metallischen magneti-
schen Kalorimeters mit planarer Geometrie.

gezeigt, zylindrisch und von der Detektionsspule umwickelt, sondern diinn und grof-
flachig mit einer darunterliegenden planaren méaanderférmigen Detektionsspule aus
langen hin- und zuriicklaufenden parallelen Bahnen®. Eine derartige Geometrie ist
in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. Sie hat den Vorteil, dass der Abstand der
magnetischen Momente im Sensor zur Detektionsspule im Durchschnitt kleiner ist,
als bei der Geometrie mit zylindrischem Sensor, was eine stéarkere mittlere Kopplung
zwischen magnetischen Momenten und Detektionsspule zur Folge hat. Inshesondere
durch die Herstellung sehr diinner Sensoren mit sehr kleinem Abstand zur Detek-
tionsspule lédsst sich somit auch fiir grofflachige Sensoren ein hohes Signal erzielen.
Die Induktivitat L, einer solchen maanderférmigen Detektionsspule, die eine Flache
A bedeckt, ist dabei unter Vernachlassigung von Randeffekten gegeben durch

Lo = lm?, (3.24)

wobei die Konstante I(w/p) vom Verhéltnis der Bahnbreite w zum Mitte-zu-Mitte-
Abstand p der Maanderbahnen abhéngt und zum Beispiel [ =~ 0,2 fiir w = 5 um und
p =9 um betragt.

Erzeugung des Magnetfelds

Die méaanderférmigen Detektionsspulen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Detektoren sind aus Niob gefertigt, welches bei den niedrigen Betriebstemperaturen
magnetischer Kalorimeter supraleitend ist. Bildet die Detektionsspule zusammen mit
der Einkoppelspule des zur Auslesung der Flusséinderung verwendeten Stromsensor-
SQUIDs eine geschlossene supraleitende Schleife, so kann, wie in Unterkapitel 4.2
beschrieben, ein Dauerstrom in dieser Schleife eingeprigt werden. Das zur Ausrich-
tung der magnetischen Momente im Sensor benétigte Magnetfeld kann somit von

5Die parallelen Leiterbahnen der m#anderférmigen Detektionsspule werden im Folgenden als Mé-
anderbahnen bezeichnet.
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dem Strom durch die Detektionsspule selbst erzeugt werden. Dies hat die Vorteile,
dass keine externe Spule zur Erzeugung des Magnetfelds erforderlich ist und dass
auch Sensormaterial aulerhalb der Detektionsspule zum Signal beitragen kann, wo-
durch sich ein grofser Fiillfaktor erzielen ldsst. Im Gegensatz zu dem Magnetfeld,
das eine zylindrische Spule erzeugt ist das von der méanderférmigen Detektionsspule
erzeugte Magnetfeld innerhalb des Sensorvolumens stark inhomogen, was sowohl die
absolute magnetische Feldstérke als auch die Richtung der magnetischen Feldlinien
betrifft. Vor allem fiir Arrays von Detektoren ist diese Inhomogenitéit des Magnet-
feldes von Vorteil, da sie das magnetische Ubersprechen zwischen benachbarten Pi-
xeln stark reduziert. Die durchschnittliche Magnetfeldstiarke in einer Ebene parallel
zur Spulenebene nimmt dabei exponentiell mit steigendem Abstand zur Detektions-
spule ab [Fle05], weshalb der Abstand des Sensors zur Detektionsspule moglichst
gering sein sollte. Durch Verwendung diinner Isolationsschichten zwischen Sensor
und Detektionsspule lassen sich dabei sehr kleine Absténde in der Gréfsenordnung
der Mianderbahnhohe® erzielen.

Flussdnderung in der Detektionsspule

Wie in Unterkapitel 3.1 diskutiert, fithrt ein Energieeintrag in ein metallisches ma-
gnetisches Kalorimeter zu einer Anderung der Sensormagnetisierung, die wiederum
in einer Flussdnderung in der Detektionsspule resultiert. Fiir den hier betrachteten
Fall einer maanderférmigen Detektionsspule soll nun ein Ausdruck fiir diese Flussén-
derung gefunden werden. Betrachtet man zunéchst nur ein infinitesimales Volumen-
element dV' des Sensors an der Position r, so fithrt eine Magnetisierungsanderung
AM(r) in diesem Volumenelement zu einer Flussinderung

G(r/p)

d(AP) =
( )Mo D

AM (r)dV (3.25)

in der Detektionsspule. Hierbei sind g = 47-1077 Vs/Am die magnetische Feld-
konstante und G(r/p) ein dimensionsloser, ortsabhéngiger Geometriefaktor, der im
Fall einer méanderférmigen Detektionsspule nicht von den genauen Abmessungen
der Spule abhéngt, sondern nur vom Verhéltnis w/p von Breite zu Abstand der
Méanderbahnen. Integriert man nun iiber das gesamte Sensorvolumen Vj, so erhélt
man unter Verwendung von Gleichung 3.2 die durch einen Energieeintrag AFE in der
Detektionsspule hervorgerufe Flussdnderung

_ AFE / G(r/p) OM(B(r,T))
Ca + Cs 0 p oT

Vs

AD

av, (3.26)

6Fiir eine 250 nm hohe Detektionsspule beispielsweise ist eine insgesamt etwa 400 nm dicke Isolati-
onsschicht aus Niob(V)-oxid (NbyOj) und Siliziumoxid (SiOy) ausreichend.
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wobei C, und C die Warmekapazitidten von Absorber und Sensor sind. Das von
einem durch die Detektionsspule fliefsenden Dauerstrom I erzeugte Magnetfeld

G(r/p)

B(r) = po Iy (3.27)
an der Position r verhélt sich hierbei proportional zum Geometriefaktor [Bur04]. Da
sich folglich in Gleichung 3.26 alle Abhéngigkeiten von der Position r im Sensor auch
durch Abhéngigkeiten von dem an diesem Ort herrschenden Magnetfeld beschrei-
ben lassen, kann anstelle der Integration iiber das Sensorvolumen eine Integration
iiber die Magnetfelder im Sensor vorgenommen werden. Mithilfe der Haufigkeitsver-
teilung P(B) der auftretenden Magnetfelder kann der gewichtete Mittelwert einer
magnetfeldabhédngigen Grofe x(B) definiert werden als

(x) = / P(B)z(B)dB. (3.28)

Fiir die Flussinderung in der madanderformigen Detektionsspule infolge eines Ener-
gieeintrags AFE folgt somit

V. G oM
AD = —° TIMNAE. 2
C. +C. <“Op aT> (3.29)

3.3.2 Auslesung der Flussinderung in der Detektionsspule

Die im vorigen Abschnitt diskutierte Flussdnderung in der méanderférmigen Detek-
tionsspule kann, wie in Unterkapitel 3.1 erwédhnt, direkt von einem Stromsensor-
SQUID ausgelesen werden, wobei die Einkoppelspule des SQUIDs und die Detek-
tionsspule zusammen einen Flusstransformator bilden. Bei gradiometrischer Ver-
schaltung von zwei Detektionsspulen ist eine gleichzeitige Auslesung zweier Sen-
soren mit nur einem SQUID moglich, wodurch sich zwar das intrinsische Rauschen
beider Sensoren inkohérent in einem Kanal addiert, was aber, wie im Folgenden er-
lautert, eine sehr effektive Unterdriickung externer Storungen durch Temperatur-
und Magnetfeldschwankungen erméglicht. Dariiber hinaus lasst sich auf diese Weise
die Anzahl der bendtigten SQUIDs und somit auch die Anzahl der zur Auslesung
benétigten Leitungen halbieren. Die beiden Detektionsspulen werden dabei wie in
Abbildung 3.7 gezeigt mit der Einkoppelspule des Stromsensor-SQUIDs parallel ge-
schaltet. Energieeintrige in den linken und den rechten Sensor resultieren dann im
SQUID in Flussdnderungen mit entgegengesetzten Vorzeichen, was eine Unterschei-
dung der beiden Sensoren erméglicht. Eine Anderung der Substrat-Temperatur fithrt
daher, genau wie eine globale Magnetfelddnderung, in beiden Detektionsspulen zu
Flussdnderungen, die sich gerade aufheben, was den Detektor unempfindlicher gegen-
iiber solchen externen Stérungen macht. Zur zusétzlichen Abschirmung vor externen
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Abb. 3.7: Schematische Zeichnung einer Flusstransformator-Schaltung mit zwei gradio-

metrisch verschalteten maanderférmigen Detektionsspulen zur gleichzeitigen Auslesung von
zwei Sensoren mit einem SQUID.

Magnetfeldern konnen die Detektionsspulen dariiber hinaus, wie in Abbildung 3.7
gezeigt, jeweils von einer supraleitenden Schleife umschlossen werden.

Die Verwendung einer Flusstransformator-Schaltung hat zudem den Vorteil, dass
kein gemeinsames Substrat fiir Detektor und SQUID mehr erforderlich ist. Statt-
dessen kann, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, eine rdumliche und thermische Trennung
zwischen Detektor und SQUID durch die Verwendung separater Substrate erzielt
werden. Zur elektrischen Kontaktierung wird die Detektionsspule dann durch diinne
supraleitende Dréhte mit der Einkoppelspule des SQUIDs verbunden. Da die Leis-
tungsdissipation eines SQUIDs in der Gréfenordnung 10 pW — 1nW liegt [Fle05],
ist es vor allem bei Arrays von Detektoren, fiir deren Auslesung viele SQUIDs beno-
tigt werden, von Vorteil, die vom SQUID dissipierte Warme durch die Verwendung
separater Substrate vom Detektor fern zu halten.

Ein weiterer Vorteil der gezeigten Schaltung mit zwei parallelen Detektionsspulen
ist, dass diese zusammen eine geschlossene supraleitende Schleife bilden, durch die
der in Abschnitt 3.3.1 diskutierte magnetfelderzeugende Dauerstrom I fliefst. Somit
muss dieser relativ grofse Strom im Bereich mehrerer dutzend mA nicht durch die
Einkoppelspule des SQUIDs fliefen, sondern nur die durch eine Energiedeposition
AF verursachte kleine Stroménderung A, die typischerweise in der Grofenordnung
weniger HA liegt und die im folgenden Unterabschnitt diskutiert wird.
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Flussanderung im SQUID

Wird die Sensormagnetisierung eines metallischen magnetischen Kalorimeters, wie
im vorigen Unterabschnitt beschrieben, mit Hilfe einer Flusstransformator-Schaltung
von einem Stromsensor-SQUID ausgelesen, so verursacht die aus einer Magnetisie-
rungsdnderung A M resultierende Flussdnderung A® in der Detektionsspule zunéchst
eine Stroménderung A in der Einkoppelspule des SQUIDs. Diese Stroménderung
héngt dabei stark von der Geometrie der Flusstransformator-Schaltung aus Einkop-
pelspule und Detektionsspule ab. Die Abbildungen 3.8a) bis ¢) zeigen verschiedene

a) b) c)
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Abb. 3.8: Schaltbilder verschiedener Flusstransformator-Schaltungen zur Auslesung der
Magnetisierung des Temperatursensors (orange) von einem Stromsensor-SQUID mit
SQUID-Induktivitat Lg und Einkoppelspulen-Induktivitat L;. Die SQUID-Einkoppelspule
ist hierbei verbunden mit a) einer Detektionsspule mit Induktivitit Ly, b) zwei parallel ge-
schalteten Detektionsspulen mit Induktivitdten L1 und Lo zur gleichzeitigen Auslesung
von zwei Sensoren mit einem SQUID, c) zwei parallel geschalteten Detektionsspulen mit
zusétzlichen parasitdren Induktivitdten L1, Lpo und L.

mogliche Geometrien dieser Transformatorschaltung. Fiir den einfachsten, in Abbil-
dung 3.8a) gezeigten Fall mit nur einer Detektionsspule mit Induktivitdt L,,, die
mit einer Einkoppelspule mit Induktivitit L; verbunden ist, ergibt sich aufgrund der
Erhaltung des magnetischen Flusses in geschlossenen supraleitenden Schleifen eine

Stroméanderung

A
Al = ——— )
Lon + Ly (3.30)

in der Einkoppelspule.

Abbildung 3.8b) zeigt das Schaltbild der im vorigen Unterabschnitt diskutierten
Geometrie aus Abbildung 3.7 mit zwei parallel geschalteten Detektionsspulen mit
den Induktivitdten L,,; und L,,». Ein Energieeintrag in den linken Sensor fiihrt hier
geméfs Gleichung 3.29 zu einer Flussinderung A®; in der linken Detektionsspule.
Unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Kirchhoffschen Knotenregel ergibt sich fiir
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die daraus resultierende Stroménderung in der Einkoppelspule des SQUIDs

AD,
Lo + L (1 + a2

Al = (3.31)

Entsprechend verursacht eine Flussinderung A®, in der rechten Detektionsspule eine
Stromanderung

—Ad,

A[Q -
Ly + L (1 + %)

(3.32)

mit entgegengesetztem Vorzeichen in der Einkoppelspule. In dem hier betrachteten
Fall wurden nur die Induktivitdten von Einkoppelspule und Detektionsspulen be-
riicksichtigt. Aufgrund der elektrischen Verbindungsleitungen zwischen diesen kon-
nen allerdings nicht zu vernachlassigende parasitire Induktivitdten auftreten. Des
Weiteren kann die gezeigte Geometrie durch das Hinzufligen weiterer Induktivita-
ten modifiziert werden, zum Beispiel durch zusétzliche Detektionsspulen wie bei der
in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Auslesungsgeometrie des Detektors MOCCA. Um
eine allgemein giiltige Formel fiir die Stroméanderung in der SQUID-Einkoppelspule
im Fall einer Flusstransformator-Schaltung mit zwei parallel geschalteten Detek-
tionsspulen zu erhalten, miissen daher all diese Zusatzinduktivitdten ebenfalls be-
riicksichtigt werden. Vereinfachend kénnen dabei in jeder geschlossenen Schleife des
in Abbildung 3.8b) gezeigten Schaltbilds sdmtliche parasitdren Induktivitdten zu-
sammengefasst werden. Abbildung 3.8¢) zeigt das resultierende Schaltbild mit den
parasitaren Induktivitdten Ly, Ly und Ly, die jeweils mit den Induktivitdten Ly,
Lo und L; der beiden Detektionsspulen und der Einkoppelspule in Serie geschal-
tet sind. Bei Beriicksichtigung dieser parasitdren Induktivitdten modifizieren sich
Gleichungen 3.31 und 3.32 zu

AD,

Al = (3.33)
Lmi+L
Lt + Lpy + (Li + Ly) (1 + %)
und e
Al = —— 2 —. (3.34)
Lia + Lo + (Li + Ly) (1 + #IL?)

Die gesamte Stroméanderung Al = Al + Al in der Einkoppelspule wiederum re-
sultiert im SQUID in einer Flussdnderung

Adg = MgAl, (3.35)

wobei die Gegeninduktivitit

Mis = k+/ L;iLg (3.36)
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zwischen Einkoppelspule und SQUID durch die dimensionslose Kopplungskonstante
k sowie die Induktivitdten Lg des SQUIDs und L; der Einkoppelspule gegeben ist.
Somit ergibt sich fiir die Flussanderung im SQUID

AD
Adg = kr/LiLs ! P
Lt + Lyt + (Li + Ly) (1 ¥ m)

(3.37)
A,

Lyo+L
Lus + Lys + (Li + Ly) (1 n ﬁ)

Fiir den Idealfall einer gradiometrischen Schaltung, bei der beide Detektionsspulen
die gleiche Induktivitat L,,; = L,,2 =: L,, haben, und bei der auch die in Reihe
zu diesen geschalteten parasitaren Induktivitéten L, = Ly =: L, gleich grof sind,
vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

k+/L;Lg
L+ Ly +2(L;i + Ly)

Adg = (AP, — Ad,y). (3.38)
Wie im vorigen Unterabschnitt erlautert, verursachen somit gleich grofse Flussénde-
rungen AP, = Ad,, die in beiden Detektionsspulen zeitgleich auftreten und zum
Beispiel durch externe Temperatur- und Magnetfeldschwankungen verursacht wer-
den konnen, keine Flusséinderung im SQUID und somit kein Detektorsignal. Um eine
maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung A®g/Ad zwischen dem SQUID und den Detek-
tionsspulen zu erhalten, sollte in diesem Fall ein SQUID mit einer Einkoppelspulen-
Induktivitiat von etwa L; =~ (L, + L,)/2 + Ly, verwendet werden.

3.4 Rauschen und Energieauflosung

In den Unterkapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 wurde gezeigt, dass die Signalhdhe eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters von verschiedenen Parametern abhéngt. Zu diesen
gehoren die Ausmafie von Sensor und Absorber und die spezifischen Wérmen der ver-
wendeten Materialien, die Konzentration der magnetischen Ionen im Sensormaterial
und die Wechselwirkungen zwischen diesen, die Betriebstemperatur und das Ma-
gnetfeld, in dem sich der Sensor befindet sowie die Geometrie der Detektionsspulen.
Neben der Signalhohe ist auch das Rauschen des Detektors mafsgeblich fiir die Ener-
gieauflosung. Das fundamentale Limit der Energieauflosung ist gegeben durch den
zeitlichen Verlauf des Detektorsignals und die thermodynamischen Fluktuationen der
Energie zwischen den verschiedenen Subsystemen des Detektors. In diesem Unter-
kapitel werden daher zunéchst der Signalverlauf und dann die thermischen Energie-
fluktuationen diskutiert. Anhand dieser wird anschliefend das fundamentale Limit
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der Energieauflosung bestimmt. Zuletzt werden die weiteren intrinsischen Rauschbei-
trage zusammengefasst, die eine Verschlechterung der Energieauflosung eines metal-
lischen magnetischen Kalorimeters zur Folge haben kénnen. Zusétzlich zu diesen in-
trinsischen Rauschbeitrigen kénnen auch externe Rauschquellen und Storsignale wie
beispielsweise elektromagnetische Storungen, Temperatur- und Magnetfeldschwan-
kungen sowie magnetisches oder thermisches Ubersprechen zwischen benachbarten
Pixeln eines Arrays von Detektoren eine Verschlechterung der Energieauflosung zur
Folge haben. Da diese Beitrdge zum Rauschen durch einen angemessenen experi-
mentellen Aufbau, zum Beispiel durch die Verwendung geeigneter Abschirmungen,
signifikant reduziert werden konnen, soll im Folgenden angenommen werden, dass
ihr Einfluss auf die Energieauflésung vernachlassigbar gering ist.

3.4.1 Signalverlauf

Der zeitliche Verlauf des Detektorsignals, das einem Energieeintrag in ein magne-
tisches Kalorimeter folgt, ergibt sich anhand des Energieflusses zwischen den ein-
zelnen Subsystemen des Detektors. Dem Signalanstieg liegen hierbei mehrere Ther-
malisierungsvorgéange zugrunde. Zunéchst findet eine Thermalisierung innerhalb des
Absorbervolumens statt, die in Unterkapitel 5.1 beschrieben wird und die typischer-
weise durch Wérmediffusion innerhalb des Absorbers begrenzt ist. Daraufhin fliefst
die Wéarme aus dem Absorber in den Sensor. Auch die dafiir benotigte Zeit ist be-
grenzt durch Warmediffusion und héngt stark von der Geometrie der thermischen
Verbindung zwischen Absorber und Sensor ab. Im Sensor erfolgt dann eine diffusi-
ve Ausbreitung der Warme iiber das gesamte Sensorvolumen und die Energie wird
mit den magnetischen Momenten des Sensormaterials geteilt. Der Signalabfall ergibt
sich schlieflich durch das diffusive Abfliefsen der Wéarme aus dem Sensor durch die
thermische Verbindung zum Warmebad. Genau genommen laufen all diese Ther-
malisierungsvorgéange nicht streng aufeinanderfolgend ab. Der zeitliche Verlauf des
Detektorsignals infolge eines Energieeintrags resultiert vielmehr aus einer Uberlage-
rung der beschriebenen Thermalisierungsprozesse.

Da die Sensoren und Absorber metallischer magnetischer Kalorimeter typischerweise
sehr klein sind, ist die Warmediffusion innerhalb dieser Komponenten in der Regel
nicht limitierend fiir die Signalanstiegszeit. Ausnahmen bilden hier Detektoren mit
grofflachigen Absorbern, wie der in [Kam10, Gam13] beschriebene Detektor, bei dem
die Warmediffusion innerhalb des Absorbers begrenzend fiir die Signalanstiegszeit
ist, welche somit zur Bestimmung der Position eines Energieeintrags innerhalb des
Absorbers genutzt werden kann.

Werden nicht nur die Geometrien von Absorber und Sensor sondern auch die Geome-
trie der thermischen Verbindung zwischen den beiden Komponenten so gewahlt, dass
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die zur Warmediffusion benétigte Zeit vernachléssigbar gering ist, so ist die Relaxati-
onszeit, mit der die magnetischen Momente des Sensormaterials auf die Temperatur-
erhohung der Leitungselektronen reagieren, begrenzend fiir den Signalanstieg eines
metallischen magnetischen Kalorimeters. In diesem Fall ergibt sich ein exponentieller
Anstieg des Detektorsignals, dessen Zeitkonstante

Ce

Takorr N =Tk 3.39

o (3.39)
durch die Elektron-Spin-Relaxationszeit 7, und den relativen Anteil des Beitrags C,
der Leitungselektronen zur Gesamtwirmekapazitiat Cyes gegeben ist. Die Elektron-
Spin-Relaxationszeiten sind dabei durch die Korringa-Relation

T = T (3.40)
gegeben. Hierbei steht « fiir die Korringa-Konstante des Sensormaterials und T, fiir
die Temperatur der Elektronen. Fiir Au:Er wurde die Korringa-Konstante in [Sjo75]
bei Temperaturen unter 1K anhand von ESR-Messungen zu kaygp = 7-1072Ks
bestimmt. Mit metallischen magnetischen Kalorimetern, bei denen der Warmekapa-
zitéatsbeitrag der Elektronen etwa der Hélfte der Gesamtwarmekapazitét entspricht,
lassen sich somit bei den typischen Betriebstemperaturen zwischen 10 und 100 mK
sehr schnelle Signalanstiegszeiten in der Grofenordnung von 100 ns erzielen [Fle09a].

Bei einigen Anwendungen kann es allerdings von Vorteil sein, den Signalanstieg durch
eine geeignete Wahl der Geometrie der thermischen Verbindung zwischen Sensor und
Absorber kiinstlich auszubremsen. So wird beispielsweise bei dem in Kapitel 6 be-
schriebenen Detektor MOCCA das Ausbremsen der Anstiegszeiten genutzt um meh-
rere Absorber, die gemeinsam von einem Sensor ausgelesen werden, unterscheiden
zu konnen. Das hierbei verwendete Hydra-Prinzip wird in Abschnitt 6.1.2 erldu-
tert. Fiir solch einen ausgebremsten Signalanstieg ist nicht mehr die Elektron-Spin-
Relaxationszeit begrenzend, sondern die Warmeleitung durch die thermische Ver-
bindung zwischen Sensor und Absorber. In diesem Fall lasst sich der Detektor unter
Vernachlissigung der Warmediffusion innerhalb von Absorber und Sensor mit einem
vereinfachten Modell, wie in Abbildung 3.9 gezeigt, als kanonisches Ensemble mit
zwei Subsystemen beschreiben. Die beiden Subsysteme Absorber und Sensor haben
hierbei die Warmekapazitiaten C, und C; und sind miteinander {iber eine thermische
Verbindung mit Warmeleitwert G,5 verbunden. Der Sensor wiederum ist iiber eine
thermische Verbindung mit Warmeleitwert Gg, mit einem Warmebad der Tempera-
tur Tj, verbunden. Infolge eines deltaformigen Energiceintrags Q(t) = AES(t) in den
Absorber lasst sich dessen Temperatur T,(t), beziechungsweise dessen Energiegehalt
E,(t) = C,T,(t) mit der Differentialgleichung

Ea(t) = CaTa(t) = _(Ta - Ts)Gas + Q(t) (3'41)
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Warmebad

Abb. 3.9: Modell eines metallischen magnetischen Kalorimeters als kanonisches Ensemble

bestehend aus zwei Subsystemen zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Detektorsi-

gnals.

beschreiben. Im Sensor gilt entsprechend
Ey(t) = CTy(t) = —(Ty — T)Gas — (Tx — Ty)) G-
Aus diesem Differentialgleichungssystem ergeben sich die Energie
Ey(t) = AEp(t)
im Sensor und deren Punktantwortfunktion
p(t) = B(—e "™ 4 e7m)

mit dem Vorfaktor

Cs

\/(Cs +C, <1 + %))2 — 4C,C, G

8=

und den Zeitkonstanten

Co+ o (14 82) . \/<C’ +C(1+ %))2 — 40,0, &

Tb/a - 2C:sb 2Gsb

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Der zeitliche Energieverlauf im Sensor beschreibt folglich, wie beispielhaft in Abbil-

dung 3.10 anhand eines Muster-Signals gezeigt, einen schellen exponentiellen Anstieg

mit Zeitkonstante 7,, gefolgt von einem langsameren exponentiellen Abfall zuriick

zum Gleichgewichtswert mit Zeitkonstante 7.
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Abb. 3.10: Erwarteter Signalverlauf eines metallischen magnetischen Kalorimeters infolge
eines deltaférmigen Energieeintrags bestehend aus einem schnellen exponentiellen Anstieg
mit Zeitkonstante 7, und einem langsameren exponentiellen Abfall mit Zeitkonstante 7,.

Da die thermische Verbindung zwischen Sensor und Wérmebad auch bei Detektoren
mit ausgebremstem Signalanstieg um ein Vielfaches schwiécher ist, als die thermi-
sche Verbindung zwischen Sensor und Absorber, kann man fiir die entsprechenden
Wairmeleitwerte G, > G, annehmen. Der Vorfaktor der Punktantwortfunktion aus
Gleichung 3.45 lésst sich dann durch

Cs

B ~ Cges

(3.47)

anndhern und ist somit durch den relativen Anteil der Warmekapazitit des Sensors
an der Gesamtwérmekapazitit Cges = Cs + C, gegeben. Entsprechend vereinfacht
sich der in Gleichung 3.46 gegebene Ausdruck fiir die Zeitkonstanten zu

CS —I'_ Ca Cs + Ca C(S Oa
a R + — . 3.48
A Te ( 2Gy,  (Cs+Cl) Gas> (3.48)
Daraus ergibt sich direkt die Signalanstiegszeit
CsCy
a ~ 9 349
"7 CyaGas (349)

die in diesem Fall nur noch von dem Wiarmeleitwert G5 der thermischen Verbindung
zwischen Sensor und Absorber sowie den Warmekapazitdten der beiden Komponen-
ten abhéngt. Bei erneuter Ndherung G.s > Gy, erhélt man aus Gleichung 3.48 die

Signalabklingzeit
C’ges
N —— 3.50
0 Gsb 7 ( )
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die dann durch die Gesamtwarmekapazitit Cges = Cs + C, des Detektors und den
Wiérmeleitwert Gy, der thermischen Verbindung zum Wéarmebad gegeben ist.

3.4.2 Thermische Energiefluktuationen

Zur Diskussion der thermischen Energiefluktuationen eines metallischen magneti-
schen Kalorimeters werden nun bei dem in Abschnitt 3.4.1 diskutierten Modell eines
kanonischen Ensembles aus zwei Subsystemen noch zusétzlich willkiirliche Fluktua-
tionen des Warmeflusses durch die thermischen Verbindungen beriicksichtigt. Diese

Fas

Gas

Rb §Gsb

Abb. 3.11: Modell eines metallischen magnetischen Kalorimeters als kanonisches Ensemble

bestehend aus zwei Subsystemen mit zusétzlichen thermischen Rauschquellen zur Berech-
nung der thermischen Energiefluktuationen.

werden wie in Abbildung 3.11 gezeigt als Rauschquellen P, und Py, parallel zur
jeweiligen thermischen Kopplung hinzugefiigt, wobei die spektralen Rauschdichten
Sp,, und Sp,, der Rauschquellen durch

Sp, = 4kpT*Gy; (3.51)

mit dem Index ij := as; sb und der Boltzmann-Konstante kg = 1,38-1072J/K
gegeben sind. In Abwesenheit eines Energieeintrags Q(t) = ( ergibt sich dann analog
zu den Gleichungen 3.41 und 3.42 das Differentialgleichungssystem

Bo(t) = CTu(t) = —(Ty — T2)Gas — Pus(t) (3.52)

Es(t) = CSTS<t> = _(Ts - Ta)Gas - (Ts - Tb)Gsb + Pas(t) + Psb<t> (353)

fiir die zeitlichen Verldufe des Energiegehalts der beiden Subsysteme. Da beide Rausch-
quellen inkohérent zum Gesamtrauschen beitragen, ergibt sich durch Transformation
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der beiden Gleichungen in den Frequenzraum unter den Annahmen 7, < 7, und
C, ~ (5 das Leistungsspektrum der Energiefluktuationen im Sensor

Ta
1+ (277, f)?

Se.(f) ~ 4knT?C, ((1—5) NP ) (3.54)

1+ (277, f)?

In der Detektionsspule verursachen diese Energiefluktuationen ein Flussrauschen mit
der spektralen Leistungsdichte

1 (AD\?
S, =—|— S 3.55
el =5 (55) S80) (3.55)
die sich mit Hilfe der in Gleichung 3.29 gegebenen Flussdnderung in der Detektions-
spule pro deponierter Energie berechnen lasst.

3.4.3 Energieauflésung

Nimmt man an, dass das Gesamtrauschen des Detektorsignals stationéar ist, so lasst
sich die Energieauflosung des Detektors am besten im Frequenzraum herleiten. Durch
Fouriertransformation der in Gleichung 3.44 gegebenen Punktantwortfunktion erhélt

26(m — Ta) .
VIL+ @2rraf)? [+ (277, f)?]

Zusammen mit dem in Gleichung 3.54 gegebenen Leistungsspektrum der thermody-

man dabei

()l =

(3.56)

namischen Energiefluktuationen lasst sich damit unter der Annahme 7, < 7, das
Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis

2 _ |13(f>|2 —_ 1 BT
SNR*(f) = Se.(f) = kpT2C, (1 + %TaTb(Qﬂ-f)2> (3.57)

berechnen. Bei Verwendung der in [Fle03] untersuchten Methode des optimalen Fil-
terns ergibt daraus dann die instrumentelle Linienbreite

o -1/2
0 (3.58)
y 1 /4 /N 1/4
~ 1 kgT?Cy | = =
2V/21In2 \/4kgT2C (5(1_5)> (Tb)

eines metallischen magnetischen Kalorimeters. Das dadurch gegebene fundamentale
Limit fiir die Energieauflésung verhélt sich proportional zur Temperatur und zur
Wurzel der Absorberwarmekapazitit und hat ein Minimum fir 5 = 0,5. Die Ener-
gieauflosung lésst sich folglich durch die Wahl gleich grofser Warmekapazitaten C),
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und Cs von Absorber und Sensor sowie einer geringen Gesamtwérmekapazitat Cges
optimieren, ebenso wie durch Betrieb des Detektors bei tiefen Temperaturen. Des
Weiteren ldsst sich eine gute Energieauflosung durch Wahl einer deutlich grofieren
Signalabklingzeit 7, > 7, verglichen mit der Signalanstiegszeit erzielen. Letztere
ist, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, durch die Elektron-Spin-Relaxationszeit be-
grenzt. Durch die Wahl einer grofsen Abklingzeit wiederum wird die Zéhlrate des
Detektors limitiert. Je nach Anwendung muss daher bei der Wahl der Abklingzeit
ein Kompromiss zwischen erreichbarer Energieauflosung und gewiinschter Zahlrate
gefunden werden.

3.4.4 Zusitzliche Rauschbeitrige

Neben den in Abschnitt 3.4.2 diskutierten thermischen Energiefluktuationen fin-
den sich in metallischen magnetischen Kalorimetern noch zwei weitere intrinsische
Rauschbeitrége, das magnetische Johnson-Rauschen und das 1/f-Rauschen der Er-
biumionen, die ein Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte Sg, (f) bzw.
Ss..(f) in der Detektionsspule verursachen und in diesem Abschnitt diskutiert wer-
den sollen. Alle drei Beitrige lassen sich mit der in Gleichung 3.37 gegebenen Fluss-
zu-Fluss-Kopplung A®g/A® in das resultierende Flussrauschen im SQUID umrech-
nen. Zusétzlich zu diesen intrinsischen Rauschbeitrdagen des Detektors liefert auch
das SQUID selbst einen Beitrag Seg(f) zum Gesamtrauschen, der in Abschnitt 4.1.3
diskutiert wird. Da alle genannten Rauschbeitréige statistisch unabhéngig voneinan-
der sind, kann die spektrale Leistungsdichte

Suc(0) = (g ) [S00.(0)+ S0+ Sun (D] + S0nl) (359

des Gesamtrauschens im SQUID durch inkohérente Addition aller Beitrége berechnet
werden.

Magnetisches Johnson-Rauschen

In séamtlichen normalleitenden Bauteilen in einem metallischen magnetischen Ka-
lorimeter oder in dessen Umgebung kommt es aufgrund der endlichen Betriebs-
temperaturen zu zufélligen thermischen Bewegungen der Ladungstrager, die zeitlich
fluktuierende Magnetfelder zur Folge haben. In nahegelegenen Spulen kénnen diese
Magnetfeldschwankungen ein Flussrauschen verursachen, das als magnetisches John-
son-Rauschen bezeichnet wird. Hauptverursacher dieses Rauschbeitrags, der sowohl
in die Detektionsspule, als auch direkt in die SQUID-Spule einkoppeln kann, sind
insbesondere der Temperatursensor, aber auch der Absorber sowie die Detektorhal-
terung, die in der Regel aus Kupfer oder Messing gefertigt ist. In einer maanderfor-
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migen Detektionsspule verursacht ein Normalleiter mit Leitfdhigkeit ¢ und Hohe h,
dessen Grundflache im Abstand d parallel zur Spulenfléche liegt und mit dieser einen
Uberlapp der Fliche A hat, ein Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte
[Pie08, Piel2b]

2,376
5T am
Dabei sind p1g = 47 - 1077 Vs/Am die magnetische Feldkonstante und p der Mitte-zu-
Mitte-Abstand der Maanderbahnen. Dieser Rauschbeitrag steigt mit zunehmender

S pikgTo Ap(e=27d/p — e=2m(dHN/P) o 6T, (3.60)

Bertiebstemperatur 1" des Detektors an und kann im fiir metallische magnetische Ka-
lorimeter interessanten Frequenzbereich als frequenzunabhéngig angenommen wer-
den. Eine Moglichkeit zur Reduktion des magnetischen Johnson-Rauschens ist eine
Verringerung der Leitfahigkeit normalleitender Komponenten, zum Beispiel durch
Dotieren mit nicht-magnetischen Fremdatomen. Im Fall von Detektoren mit pla-
naren Sensoren aus Aw:Er bzw. Ag:Er und méianderformigen Detektionsspulen ist
dieser Beitrag allerdings typischerweise vernachléssigbar gering.

1/f-Rauschen der Erbiumionen

In metallischen magnetischen Kalorimetern mit Sensoren aus Au:Er wurde zudem ein
weiterer Beitrag zum Flussrauschen beobachtet [Fle04], der sich ungefahr proportio-
nal zur inversen Frequenz verhélt. Da dieser niederfrequente Rauschbeitrag aufserdem
eine Proportionalitéit zur Anzahl N, der Er3*-Ionen im Sensormaterial aufweist, wird
vermutet, dass er von dem Ensemble schwach wechselwirkender Erbiumionen in dem
paramagnetischen Sensor verursacht wird. Empirische Untersuchungen in [Fle09al
haben gezeigt, dass dieser Rauschbeitrag sich durch thermische Fluktuationen der
magnetischen Momente im Sensor beschreiben lidsst, indem jedem Erbiumion ein
Rauschen des magnetischen Moments mit der spektralen Leistungsdichte

1

Su(f) ~ O’lﬁ (3.61)
zugeschrieben wird, wobei ug = 9,27-1072* J/T das Bohrsche Magneton ist. Das
daraus insgesamt resultierende magnetische Flussrauschen in einer méanderféormigen
Detektionsspule mit Mitte-zu-Mitte-Abstand p der Leiterbahnen lésst sich empirisch
durch Aufsummieren der Rauschbeitrige der einzelnen Erbiumionen berechnen. Mit
Hilfe des in Gleichung 3.28 definierten, mit P(B) gewichteten Mittelwerts (G?) der
quadrierten Geometriefaktoren ergibt sich dabei eine spektrale Leistungsdichte von

15 (G*) Ner
S@er(f) = Opg f77 :

Der Exponent 7 der inversen Frequenz héngt hierbei von der Geometrie und unter

S (f)Ner o (3.62)

Umsténden von den Herstellungsprozessen des Sensors ab und nimmt typischerweise
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Werte zwischen 0,8 und 1,0 an. Im untersuchten Temperaturbereich zwischen 4,2 K
und 30 mK hat dieser Rauschbeitrag keine Temperaturabhéngigkeit gezeigt. Die Ver-
mutung, dass Fluktuationen des magnetischen Moments im Sensormaterial diesen
1/ f-Rauschbeitrag verursachen, wie es dhnlich bereits in Spin-Glédsern beobachtet
wurde [Kog81], wird durch die in [Hofl12, Wi13| durchgefithrten Suszeptibilitéits-
messungen an Sensoren aus Au:Er unterstiitzt. Bei Temperaturen weit oberhalb der
Spinglastemperatur haben die dort untersuchten Sensoren ein Verhalten gezeigt, das
qualitativ dem beobachteten Verhalten in paramagnetischen Legierungen nahe der
Spinglastemperatur entspricht. Das aufgrund des gemessenen Imaginérteils der Sus-
zeptibilitat erwartete Flussrauschen der Erbiumionen stimmte dabei in Verlauf und
Grofse sehr gut mit der empirisch ermittelten Formel aus Gleichung 3.62 {iberein und
zeigte ebenfalls im untersuchten Temperaturbereich keine Temperaturabhangigkeit.
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4. Experimentelle Methoden

Nachdem in Kapitel 3 die wichtigsten physikalischen Grundlagen metallischer ma-
gnetischer Kalorimeter zusammengefasst wurden, wird in diesem Kapitel der Be-
trieb und die Auslesung solcher Detektoren behandelt. Da im Rahmen dieser Arbeit
Messungen mit unterschiedlichen Detektoren in verschiedenen Kryostaten und unter
unterschiedlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, wird hier zunéchst ein gene-
reller Uberblick iiber die dabei verwendeten experimentellen Methoden gegeben. Die
Details und Besonderheiten der unterschiedlichen Umsetzungen der hier erlauterten
Methoden werden dann in den Unterkapiteln 5.3 und 6.4 des jeweiligen Experiments
erlautert.

In diesem Kapitel werden zunéchst das Funktionsprinzip eines de-SQUIDs sowie
zwei Varianten einer SQUID-basierten Flussriickkopplungs-Schaltung zur Auslesung
der Detektoren diskutiert, ebenso wie der durch diese Komponenten zusétzlich zum
Detektorrauschen entstehende Rauschbeitrag. Nach der Erlauterung der Préapara-
tion des zum Betrieb der Detektoren bendtigten felderzeugenden Dauerstroms in
den Detektionsspulen werden dann das Konzept des experimentellen Aufbaus zum
Betrieb der Detektoren vorgestellt und die wichtigsten Gemeinsamkeiten der zum
Erreichen der Detektor-Betriebstemperaturen verwendeten Kryostaten zusammen-
gefasst. Zuletzt wird ein kurzer Uberblick iiber die Aufnahme und Auswertung der
so gemessenen Daten gegeben.

4.1 dc-SQUIDs

Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert, resultiert ein Energieeintrag in ein metallisches
magnetisches Kalorimeter in einer Anderung der Sensormagnetisierung, fiir deren
Messung ein sehr empfindliches Messgerat bendtigt wird. Die aktuell empfindlichs-
ten Messgerate fiir magnetische Flussidnderungen, die zugleich eine grofte nutzbare
Bandbreite bieten, sind SQUIDs!. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten De-
tektoren wird die Magnetisierungsanderung daher, wie in Unterkapitel 3.3 erlautert,
mit Hilfe einer Detektionsspule und einem dc-SQUID mit integrierter Einkoppelspule
gemessen. Dabei resultiert die mit der Magnetisierungsénderung verkniipfte Ande-
rung des magnetischen Flusses durch die Detektionsspule in einer Stroménderung
AI in der Einkoppelspule, die wiederum gemif Gleichung 3.35 in einer Anderung
des magnetischen Flusses im SQUID A®g resultiert. Diese Flussinderung wird dann

1SQUID ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Superconducting QUantum Interference Device.

41
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von dem dc-SQUID in eine messbare Spannungsénderung umgewandelt.

Das Funktionsprinzip eines de-SQUIDs beruht auf der Quantisierung des magneti-
schen Flusses in geschlossenen supraleitenden Schleifen [Lon50]| sowie den Josephson-
Effekten [Jos62, Jos65] und soll im Folgenden kurz erlautert werden. Eine detaillier-
tere Beschreibung findet sich beispielsweise in [Cla04].

a) b) C)
60 T T T T T
Josephson- < 50 | | n | =31uA -
Kontakt = ° H
:w 40 = - = ]
(@)] RPN ol Sl q---
% 20 Qf ———————— —--
G1oF = I I
Shunt-
W' t O | | | |
derstand | 0 20 40 60 80 O 1 > 3

Strom /, [uA] magn. Fluss @ [ ]

Abb. 4.1: de-SQUID mit Shunt-Widerstanden: a) Ersatzschaltbild, b) Strom-Spannungs-
Kennlinien fiir die Extremwerte &g = (n+1/2)®g und &g = n®y des magnetischen Flusses
im SQUID, wobei n € Z eine ganze Zahl ist, ¢) Fluss-Spannungs-Kennlinie fiir einen kon-
stanten Betriebsstrom.

Abbildung 4.1a) zeigt das Ersatzschaltbild eines de-SQUIDs. Ein de-SQUID besteht
aus einer supraleitenden Schleife, die an zwei Stellen durch einen Josephson-Kontakt
unterbrochen ist. Hierbei handelt es sich um eine diinne isolierende oder normal-
leitende Barriere, die von Cooper-Paaren bis zu einem kritischen Strom I. ohne
Verlust ihrer Kohédrenz durchtunnelt werden kann. An den durch Kreuze symbo-
lisierten Josephson-Kontakten kann magnetischer Fluss in die SQUID-Schleife ein-
und aus dieser austreten. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten SQUIDs ist
zudem, wie in Abbildung 4.1a) gezeigt, zu jedem Josephson-Kontakt ein sogenannter
Shunt-Widerstand parallelgeschaltet, um hysteretisches Verhalten zu unterdriicken

[Ste68|.

Treibt man einen Betriebsstrom [}, durch das SQUID, so wird dieser Strom verlust-
frei durch Cooper-Paare getragen, solange er den kritischen Strom [y des SQUIDs
nicht iberschreitet. In diesem Fall fallt keine Spannung tiber dem SQUID ab. Wird
der kritische Strom I allerdings iiberschritten, so muss zusétzlich ein Quasiteilchen-
strom durch das SQUID fliefsen und es kommt zu einem endlichen Spannungsabfall
Us iber dem SQUID. Der kritische Strom I hdngt dabei nicht nur vom kritischen
Strom I, der beiden Josephson-Kontakte ab, sondern auch in periodischer Weise von
dem magnetischen Fluss ®g im SQUID, wobei die Periodizitat durch das magnetische
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Flussquant ®, = h/2e = 2,07 - 10715 Vs gegeben ist. Entspricht der magnetische Fluss
im SQUID einem ganzzahligen Vielfachen des Flussquants, so ist der kritische Strom
des SQUIDs maximal, wihrend er bei einem halbzahligen Vielfachen minimal ist. Ab-
bildung 4.1b) zeigt beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinien eines de-SQUIDs mit
Shunt-Widerstanden fiir diese beiden Extremfélle. Bei einer Erhéhung des Betriebs-
stroms ergibt sich nach dem Uberschreiten des kritischen Stroms zunichst jeweils ein
steiler Anstieg der Spannung. Die hier erkennbare Verrundung des abrupten Anstie-
ges bei Erreichen des kritischen Stroms wird durch thermische Strom-Fluktuationen
hervorgerufen [Cla04]. Bei weiter steigendem Betriebsstrom fliefst ein immer gro-
fser werdender Bruchteil des Stroms iiber die Shunt-Widerstande und die gezeigten
Kennlinien néhern sich asymptotisch einem ohmschen Verhalten an, dessen Steigung

s\ R
(a—zb)ohm =5 (4.1)

durch den elektrischen Widerstand R der Shunt-Widerstédnde gegeben ist.

Wird ein konstanter Betriebsstrom [, > 21, gewahlt, der noch unterhalb dieses ohm-
schen Bereichs liegt, so hangt die {iber dem SQUID abfallende Spannung Ug folglich
periodisch vom magnetischen Fluss im SQUID ab. Abbildung 4.1¢) zeigt die da-
bei resultierende Fluss-Spannungs-Kennlinie fiir den in Abbildung 4.1b) mit einer
gestrichelten Linie markierten Betriebsstrom. Der groftmogliche Spannungshub die-
ser Kennlinie ergibt sich, wenn der gewéhlte Betriebsstrom geringfiigig grofier als
der maximale kritische Strom des SQUIDs ist. Wahlt man nun den Arbeitspunkt
(AP) des SQUIDs so, dass er, wie in Abbildung 4.1c) gezeigt, auf einer steilen Stel-
le der Fluss-Spannungs-Kennlinie liegt, so kann das SQUID als sehr empfindlicher
Fluss-zu-Spannungs-Wandler genutzt werden. Eine kleine Anderung Ad®g < @, des
magnetischen Flusses im SQUID verursacht dann eine zu dieser Flussdnderung pro-
portionale Anderung

AUs = Vp Adg (4.2)

der iber dem SQUID abfallenden Spannung. Der Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffi-

zient
0Us
V= (_) (4.3)
GQ)S I, =konst

ist dabei durch die Steigung der Fluss-Spannungs-Kennlinie am Arbeitspunkt gege-
ben und nimmt bei einem Fluss &g = (n+1/4)®¢, n € Z im SQUID einen maximalen
Wert an.

In der Praxis werden dc-SQUIDs typischerweise entweder, wie hier beschrieben,
im Strombetrieb bei einem konstanten Betriebsstrom I}, oder alternativ im Span-
nungsbetrieb bei einer konstanten Spannung Us betrieben. Im Spannungsbetrieb
dienen sie als sehr empfindliche Fluss-zu-Strom-Wandler, wobei der Fluss-zu-Strom-



44 4. Experimentelle Methoden

Transferkoeffizient

ol
Ip = (—> (4.4)
aq)S Ug = konst

durch die Steigung der ebenfalls periodischen Fluss-Strom-Kennlinie am Arbeits-
punkt gegeben ist. Aus den beiden Transferkoeffizienten lasst sich der dynamische

Widerstand
E B 0Ug

T 1y oI,
des SQUIDs am Arbeitspunkt berechnen, welcher der Steigung der Strom-Spannungs-

Ry (4.5)

Kennlinie am Arbeitspunkt entspricht.

Da die Ausgangsspannung Us eines de-SQUIDs im Strombetrieb periodisch von dem
magnetischen Fluss &g im SQUID abhéngt, beschrinkt sich der nutzbare Arbeits-
bereich ohne zusétzliche dufsere Beschaltung auf den monotonen Bereich der in Ab-
bildung 4.1c) gezeigten Fluss-Spannungs-Kennlinie und somit auf sehr kleine Fluss-
dnderungen Adg < ®y/4, sofern eine eindeutige und nahezu lineare Zuordnung zwi-
schen dem Ein- und dem Ausgangssignal gewiinscht ist. Um diesen Arbeitsbereich
zu vergrofsern, kann das Ausgangssignal eines SQUIDs mit Hilfe der im folgenden
Abschnitt gezeigten Flussriickkopplungs-Schaltung linearisiert werden.

4.1.1 Flussriickkopplungs-Schaltung

Zur Linearisierung der in Abbildung 4.1c) gezeigten Fluss-Spannungs-Kennlinie ei-
nes de-SQUIDs im Strombetrieb kann eine Flussriickkopplungs-Schaltung, wie sie in
Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist, verwendet werden. Ziel dieser Schaltung
ist es, das SQUID an einem festen Arbeitspunkt auf einer moglichst steilen Stelle
der Fluss-Spannungs-Kennlinie zu stabilisieren. Die Spannungsénderung AUs, die
infolge eines Detektorsignals geméfs Gleichung 4.2 aus einer Flussdnderung A®g im
SQUID resultiert, wird dafiir zunéchst bei Raumtemperatur verstarkt. Dazu wird die
iiber dem SQUID abfallende Spannung Us als Eingangssignal auf einen rauscharmen
Differenzverstérker gegeben, wobei die am gewahlten Arbeitspunkt iber dem SQUID
abfallende Spannung U}, als Referenzspannung dient. Das Ausgangssignal des Ver-
stéarkers wird dann mit Hilfe eines Spannungsintegrators integriert, dessen Ausgang
iiber einen Riickkoppelwiderstand Rg, mit einer Riickkoppelspule? verbunden ist. Die
Ausgangsspannung U des Integrators resultiert somit in einem Strom Iy, = U/Rpg,
durch die Riickkoppelspule. Im SQUID wiederum verursacht dieser Strom iiber die
Gegeninduktivitat My, zwischen SQUID und Riickkoppelspule einen magnetischen
Fluss &, = Ip, My, = —A®g, der im Fall einer unendlichen Verstarkung des Diffe-
renzverstarkers die zu messende Flussdnderung A®g im SQUID gerade kompensiert

2Bei simtlichen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten SQUIDs ist diese Riickkoppelspule, genau
wie die Einkoppelspule, auf dem gleichen Substrat wie das eigentliche SQUID strukturiert.
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Detektor-SQUID Auslesungselektronik
zur €T3 { U
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Abb. 4.2: Schaltplan einer einstufigen Flussriickkopplungs-Schaltung zur Linearisierung
des Ausgangssignals eines dc-SQUIDs. Die Temperatur der einzelnen Komponenten ist
durch die farbige Hinterlegung angedeutet.

[Dru04], sodass der Fluss ®s im SQUID auf einem konstanten Wert gehalten wird.

Die Ausgangsspannung

Ry,
= _—__2Ad 4.
U o S (4.6)

des Integrators ist somit direkt proportional zur zu messenden Flussdnderung A®dg
und kann als Messsignal verwendet werden. Bei einem realen Differenzverstarker mit
endlicher Verstarkung ist die Flussénderung im SQUID um den Verstarkungsfaktor
reduziert, sodass das SQUID in einem sehr kleinen Bereich um den Arbeitspunkt
herum betrieben wird. Die relative Abweichung des magnetischen Flusses im SQUID
vom Fluss am Arbeitspunkt ist dabei in der Regel sehr gering und kann Werte bis
hinab zu (®g, + Ad®g)/Adg =~ 10~° annehmen, womit sich eine sehr geringe Nichtli-
nearitdt des Ausgangssignals ergibt [Dru04]. Mit der gezeigten Flussriickkopplungs-
Schaltung ist es auf diese Weise moglich, den nutzbaren Arbeitsbereich eines dc-
SQUIDs von weniger als einem ®( auf eine Vielzahl von Flussquanten zu erweitern.

4.1.2 Zweistufige Flussriickkopplungs-Schaltung

Die bei Raumtemperatur betriebene Auslesungselektronik der im vorigen Abschnitt
diskutierten Flussriickkopplungs-Schaltung liefert einen zusétzlichen Beitrag zum
Flussrauschen, der in der Regel das in Abschnitt 4.1.3 diskutierte SQUID-Rauschen
dominiert und somit eine Verschlechterung des Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses zur
Folge hat. Der Anteil dieses Rauschbeitrags am Gesamtrauschen léasst sich allerdings
reduzieren, indem das SQUID-Signal bereits bei tiefen Temperaturen verstarkt wird.
Als rauscharmer Verstérker kann hierbei ein zweites SQUID, oder auch ein SQUID-
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Array [Wel91, Sta93, Dru04], also eine Serienschaltung von mehreren méglichst iden-
tischen SQUIDs, verwendet werden. Ein SQUID-Array verhélt sich dabei genau wie
ein einzelnes SQUID mit vergrofertem Spannungssignal, wenn alle SQUIDs des Ar-
rays am gleichen Arbeitspunkt betrieben werden und in jedes SQUID die gleiche
Flusséinderung A®g einkoppelt. Im Folgenden wird das zur Vorverstirkung des Si-
gnals verwendete SQUID bzw. SQUID-Array daher vereinfachend als Verstérker-
SQUID bezeichnet, wahrend das zur Auslesung des Detektors verwendete SQUID
als Detektor-SQUID bezeichnet wird.

Detektor-SQUID  Verstarker-SQUID Auslesungselektronik

MiS1 |82
ur €T3
Detektions-
spule M
(_. f
’ J

~10mK
Ib1
Abb. 4.3: Schaltplan einer zweistufigen Flussriickkopplungs-Schaltung zur Linearisierung

luuu
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des Ausgangssignals eines dc-SQUIDs und Reduzierung des Beitrags der Raumtemperatur-
Elektronik zum scheinbaren Flussrauschen im Detektor-SQUID. Die Temperatur der ein-
zelnen Komponenten ist durch die farbige Hinterlegung angedeutet.

Abbildung 4.3 zeigt eine schematische Zeichnung einer solchen Flussriickkopplungs-
Schaltung mit zweiter SQUID-Stufe. Genau wie bei dem Detektor-SQUID handelt
es sich auch bei dem Verstirker-SQUID um ein Stromsensor-SQUID?, dessen Ein-
koppelspule mit dem Detektor-SQUID in Serie geschaltet ist. Beide SQUIDs wer-
den mit individuellen konstanten Betriebsstromen Iy,; und I, betrieben. Parallel zu
der Serienschaltung aus Einkoppelspule und dem Detektor-SQUID mit dem in Glei-
chung 4.5 definierten dynamischen Widerstand R4; am Arbeitspunkt befindet sich
zudem ein Widerstand R,, sodass nur der Bruchteil Ig; = Iy Ry/(Ra1 + R,) des Be-
triebsstroms I},; durch das Detektor-SQUID fliefit. Der Arbeitspunkt dieses SQUIDs
wird somit durch den Betriebsstroms I; und den Widerstand R, festgelegt. Um
den Strom Ig; sowie die Spannung Us; und damit auch die Leistungsdissipation
Ps1 = UsyIs; des Detektor-SQUIDs am Arbeitspunkt gering zu halten, wird der Wi-
derstand R, dabei in der Regel so klein gewahlt, dass er sehr viel geringer ist, als

3Der Ausdruck Stromsensor-SQUID bezeichnet die Kombination aus einem SQUID mit einer inte-
grierten Einkoppelspule.
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der dynamische Widerstand R4; des SQUIDs, also Ry < Rg4i. Dadurch wird die am
Detektor-SQUID anliegende Spannung auf einem nahezu konstanten Wert gehalten.
Das SQUID, das sich folglich quasi im Spannungsbetrieb befindet, dient somit als
empfindlicher Fluss-zu-Strom-Wandler.

Eine Flussénderung A®g; im Detektor-SQUID infolge eines Detektorsignals resul-
tiert somit in einer Anderung

Rdl V<I>1
Al = ———— ;AP = ———AD 4.7
s1 Ra + R, 212 Pg1 Rai 1 R, s1 (4.7)
des Stroms durch das Detektor-SQUID, der auch durch die Einkoppelspule des

Verstarker-SQUIDs flielst und daher wiederum eine Flussdnderung
Adgy = MigrAlgy (4.8)

im Verstarker-SQUID zur Folge hat. Hierbei sind I; und Vg; die in den Gleichun-
gen 4.4 und 4.3 definierten Transferkoeffizienten des Detektor-SQUIDs am Arbeits-
punkt und Mg die Gegeninduktivitat zwischen dem Verstarker-SQUID und dessen
Einkoppelspule. Die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung zwischen den beiden SQUIDs am
Arbeitspunkt berechnet sich daraus zu

_ 0®s, _ Migo Ve
a®81 Rdl + Rg

Go (4.9)
und kann somit durch eine geeignete Wahl der Gegeninduktivitiat M;s,, des Wider-
stands I?, und des Betriebsstroms [}, auf einen gewiinschten Wert eingestellt werden.
Der Einfluss des Flussrauschens von Verstirker-SQUID und Raumtemperatur-Elek-
tronik wird, wie in Abschnitt 4.1.3 erlautert, durch diese Fluss-zu-Fluss-Verstarkung
reduziert, die durch die Wahl eines moglichst kleinen Widerstands R, < R41 ma-
ximiert werden kann. Da die Flussénderung A®gs proportional zur Stroménderung
Algy im Detektor-SQUID ist, durchléauft der magnetische Fluss im Verstarker-SQUID
allerdings dessen periodische Fluss-Strom-Kennlinie. Um einen eindeutigen Arbeits-
punkt zu finden, sollte die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung daher so eingestellt werden,
dass der Hub A®g; G dieses Flusses ein magnetisches Flussquant nicht tiberschreitet.
Unter der vereinfachenden Annahme eines sinusformigen Verlaufs und eines Spitze-
zu-Spitze-Spannungshubs Ug® der Fluss-Spannungs-Kennlinie lasst sich der lineare
Flussbereich eines de-SQUIDs mit @y, = U/ |Vs| < §o/m abschétzen [Cla04]. Folg-
lich sollte die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung auf G < 7 begrenzt werden.

Die so vorverstarkte Flussinderung A®g, im Verstiarker-SQUID resultiert geméfs
Gleichung 4.2 in einer Anderung AUs, der iiber dem Verstirker-SQUID abfallenden
Spannung. Diese Spannungsénderung wird dann, wie im vorigen Abschnitt anhand
der einstufigen Flussriickkopplungs-Schaltung erldautert, von der Riickkoppelelektro-
nik bei Raumptemperatur verstarkt, integriert und in Form eines magnetischen Flus-
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ses in das Detektor-SQUID zuriickgekoppelt, der dort die urspriingliche Flussédnde-
rung kompensiert. Somit wird der magnetische Fluss im Detektor-SQUID wieder auf
einem konstanten Wert gehalten, wiahrend die Ausgangsspannung

U= _Z\}EI_ZA(I)Sl (4.10)
des Integrators wieder proportional zur Flussinderung A®s; im Detektor-SQUID ist
und somit als Messsignal verwendet werden kann. Wird die gezeigte Flussriickkopp-
lungs-Schaltung zur Auslesung eines magnetischen Kalorimeters mit gradiometrisch
verschalteten méaanderféormigen Detektionsspulen verwendet, so ergibt sich infolge
eines Energieeintrags AFE anhand der Gleichungen 4.10, 3.38 und 3.29 fiir die Aus-
gangsspannung U o« AF ein linearer Zusammenhang mit dem zu messenden Ener-
gieeintrag.

4.1.3 Fluss-Rauschen eines dc-SQUIDs

Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 erwéhnt, verursacht das zur Auslesung eines metal-
lischen magnetischen Kalorimeters verwendete SQUID ein Flussrauschen, das zum
Gesamtrauschen des Detektors beitragt. Das Flussrauschen

Sag (f) = S‘Ps,w + Sq)S,l/f (f) (4'11>

eines de-SQUIDs setzt sich dabei aus einem frequenzunabhéngigen weifen Beitrag

Spg,, sowie einem 1/ f-artigen Beitrag Ss, . (f) zusammen.

Weifser Rauschbeitrag

Der frequenzunabhéngige Beitrag Sgg, zum Flussrauschen eines de-SQUIDs mit
Shunt-Widersténden ist theoretisch gut verstanden. Ursache dieses Rauschbeitrags
ist das Stromrauschen der Shunt-Widerstande. Wahrend ein einzelner Shunt-Wider-
stand aufgrund seines elektrischen Widerstandes R ein thermisches Stromrauschen
mit der spektralen Leistungsdichte

4kgT
Lshunt = R

verursacht, setzt sich das Stromrauschen eines dc-SQUIDs mit zwei Shunt-Wider-
stdnden mit gleichem elektrischen Widerstand R aus einem In-Phase- und einem
Aufser-Phase-Beitrag zusammen. Fiir den In-Phase-Beitrag, bei dem die Rauschstro-
me der beiden Shunt-Widersténde in den beiden Pfaden der SQUID-Schleife in die
gleiche Richtung fliefsen, ist der relevante Gesamtwiderstand durch die Parallelschal-
tung der Shunt-Widerstdnde gegeben. Die spektrale Leistungsdichte dieses Beitrags

(4.12)
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zum Stromrauschen ist folglich

 4kpT

Ipara el 1p (413)
1lel §R

Fiir den Aufer-Phase-Beitrag, bei dem die Rauschstrome der Shunt-Widerstéinde
in entgegengesetzte Richtungen fliefsen und damit in einem Kreisstrom resultieren,
ist der relevante Gesamtwiderstand im Gegensatz hierzu durch die Serienschaltung
der Shunt-Widerstdnde gegeben. Die spektrale Leistungsdichte dieses Beitrags kann

somit durch
B 4kgT

Iserie - 2R
berechnet werden. Diese beiden Beitrége resultieren in einem Spannungsrauschen,

(4.14)

dessen spektrale Leistungsdichte durch

_ P2 27,2
SUS,W - RdSIparallel + LSVCD S]serie

(4.15)

gegeben ist. Hierbei ist Lg die Induktivitat der SQUID-Leiterschleife und R4 und Vg
sind der in den Gleichungen 4.5 und 4.1 definierte differenzielle Widerstand sowie
der in Gleichung 4.3 definierte Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizient des SQUIDs
am Arbeitspunkt. Uber den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten Vg kann das
Spannungsrauschen dann in ein scheinbares intrinsisches Flussrauschen

(4.16)

umgerechnet werden.

In [Tes77] und [Bru82| wurden die optimalen SQUID-Parameter fiir ein de-SQUID
mit Shunt-Widerstdnden numerisch bestimmt. Die durchgefiihrten Simulationen ha-
ben hierbei ergeben, dass das Spannungsrauschen fiir den Fall, dass der Hysteresepa-
rameter 3 = 2Lgl./® sowie der Stewart-McCumber Parameter 8, = 2rR*I.C/®,
jeweils den Wert (3, 5. &~ 1 annehmen, durch Sy, , = 18kgT R gegeben ist, wobei C
die Kapazitét eines Josephson-Kontakts bezeichnet. Ferner ergibt sich in diesem Fall
fiir den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten der Ausdruck Vg = R/Lg, sodass
fiir die spektrale Leistungsdichte des scheinbaren intrinsischen Flussrauschen eines
optimierten SQUIDs der Ausdruck

2

L
Sg. ~ 18k:BTES (4.17)

folgt. Aufgrund der schwachen Elektron-Phonon-Kopplung bei den geringen Be-
triebstemperaturen metallischer magnetischer Kalorimeter von unter 100 mK ver-
ursacht die Leistungsdissipation in den Shunt-Widerstdnden allerdings Selbsterwér-
mungseffekte, die deren Temperatur typischerweise auf einen Wert oberhalb von
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100 mK begrenzen [Wel94|. Fiir typische Werte der SQUID-Induktivitdt und der
Shunt-Widerstande von Lg ~ 100pH und R =~ 5€) sowie einer Temperatur der
Shunt-Widerstiande von T' ~ 150 mK ergibt sich somit ein weifses SQUID-Rauschen
von etwa /Spg, ~ 0,1 u®q/ VvHz. Auch wenn eine weitere Reduktion dieser Tempe-
ratur grundséatzlich physikalisch mdéglich ist, kann das weife SQUID-Rauschen den-
noch nicht beliebig reduziert werden, da es aufgrund der Heisenbergschen Unschér-
ferelation auf ein fundamentales Limit von

Sog
W > 4.1
2Ls — h (4.18)

begrenzt ist, wobei A das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet.

Niederfrequentes SQUID-Rauschen

Zusatzlich zu dem im vorigen Unterabschnitt diskutierten weifsen Rauschen der
Shunt-Widerstande wurde in SQUIDs noch ein weiterer Beitrag

(4.19)

S¢s,1/ P& %
zum Flussrauschen gefunden, der sich ungefahr proportional zur inversen Frequenz
verhilt und daher héufig als 1/f-Rauschen bezeichnet wird. Der Exponent o kann
dabei allerdings auch von 1 abweichende Werte annehmen. Anders als bei dem weifsen
Rauschen ist die Ursache dieses Rauschbeitrags noch nicht vollstandig verstanden.
Mogliche Verursacher eines Flussrauschens mit einer derartigen Frequenzabhéngig-
keit konnen einerseits externen Ursprungs sein, wie beispielsweise Bewegungen von
Flussschlauchen, die in den SQUID-Strukturen gefangen sind oder magnetische Ver-
unreinigungen im SQUID selbst oder in der Ndhe des SQUIDs. Diese externen Quel-
len sind stark vom Design und der Fabrikation des SQUIDs abhéngig und vermeidbar.
Des Weiteren konnen auch die Josephson-Kontakte selbst Ursprung eines 1/ f-artigen
Rauschbeitrags sein, zum Beispiel aufgrund von Defekten in der Tunnel-Barriere
oder Fluktuationen der Tunnel-Leitfdhigkeit, die durch zufélliges Einfangen und Frei-
lassen von Elektronen in der Tunnel-Barriere entstehen kénnen und Fluktuationen
des kritischen Stromes zur Folge haben [Rog83, Wak86|. Auch diese Rauschquellen
konnen durch eine Optimierung der Fabrikationsprozesse minimiert werden. Da zu-
dem die Amplitude des durch die genannten Quellen verursachten 1/f-Rauschens
mit sinkender Temperatur abnimmt, ist dieses bei den geringen Betriebstempera-
turen metallischer magnetischer Kalorimeter zudem typischerweise vernachlassigbar
[Wel04, Grall].

Dariiber hinaus findet sich bei SQUIDs allerdings noch ein weiterer 1/ f-artiger
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Rauschbeitrag [Koc83, Wel87| mit der spektralen Leistungsdichte

Sty () = Sou,,(1Ha) (1?) | (4.20)

der als niederfrequentes magnetisches Zusatz-Flussrauschen bezeichnet wird und des-
sen Ursprung noch unbekannt ist. Da der Exponent « mit sinkender Temperatur
steigt, ist dieser Beitrag bei tiefen Temperaturen typischerweise der dominierende nie-
derfrequente Rauschbeitrag eines SQUIDs. Mogliche Ursachen des niederfrequenten
Zusatz-Flussrauschens sind in [Kem16]| zusammengefasst. Beim Vergleich der bei ver-
schiedenen Temperaturen gemessenen Rauschspektren unterschiedlicher SQUIDs, die
mit unterschiedlichen Materialien und Fabrikationsanlagen an verschiedenen Orten
hergestellt wurden, konnten dort erstmals Anzeichen fiir ein universelles Verhalten
sowie fiir eine Material- und SQUID-Typ-Abhéngigkeit des niederfrequenten Zusatz-
Flussrauschens gefunden werden. So wurden bei Temperaturen zwischen 20 mK und
800 mK fiir den Exponenten « unterschiedliche Werte-Bereiche, je nach verwendeten
Materialien und SQUID-Typ gefunden, die fiir Einzel-SQUIDs zwischen 0,50 und
0,82 und fiir SQUID-Arrays zwischen 0,34 und 1,41 lagen. Folglich sollte der Expo-
nent « bei jedem SQUID-Aufbau individuell gemessen werden. In dem untersuchten
Temperaturbereich betrdgt die Amplitude des 1/ f-Rauschens eines de-SQUIDs bei

einer Frequenz von 1Hz typischerweise etwa , /Sag (1 Hz) ~ 5 u®y /v Hz.

Gesamtrauschen eines SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopplungs-Schaltung

Wird das zur Auslesung eines magnetischen Kalorimeters verwendete SQUID mit der
in Abschnitt 4.1.1 diskutierten einstufigen Flussriickkopplungs-Schaltung betrieben,
so verursacht die bei Raumtemperatur betriebene Auslesungselektronik ein Span-
nungsrauschen Sy, sowie ein Stromrauschen Sy, , die jeweils als scheinbarer Beitrag
zum Flussrauschen wahrgenommen werden. Diese zusétzlichen Rauschbeitrage und
das intrinsische SQUID-Rauschen Sg, addieren sich inkohdrent zu einem scheinbaren
Gesamt-Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte

S¢S,FLL1 = Sq)s +

(4.21)

Das Spannungsrauschen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Auslesungselek-
tronik? ist in [Dru06| diskutiert. Bei hohen Frequenzen f > 100Hz wird es von ei-
nem weilsen Beitrag von etwa \/% ~ 0,33nV/ VvHz dominiert. Fiir Frequenzen
f < 100Hz ist der weike Rauschbeitrag um etwa 50 % grofer. Bei tiefen Frequen-
zen f < 1Hz dominiert ein 1/f-Rauschen, das bei einer Frequenz von 0,1 Hz etwa

4Modell XXF-1, Magnicon GmbH - Barkhausenweg 11, 22339 Hamburg, Deutschland



52 4. Experimentelle Methoden

VSug ~ 0,8nV/ VHz betriigt. Das weife Stromrauschen der verwendeten Ausle-
sungselektronik von \/% ~ 2,6pA/ VHz ist hierbei bei einem dynamischen Wider-
stand des Verstiarker-SQUIDs von typischerweise etwa R4y = 10 ) vernachlassigbar
gering gegeniiber dem Beitrag des Spannungsrauschens. Mit einem Fluss-zu-Span-
nungs-Transferkoeffizienten von typischerweise Vg ~ 100 uV /®q resultiert aus dem
Spannungsrauschen ein Flussrauschen mit einem weifen Beitrag von 3,3 u®q/ VHz
und einem 1/ f-Beitrag von 8 u®/ VHz bei 0,1 Hz, das somit in einem grofen Fre-
quenzbereich das Gesamt-Flussrauschen der einstufigen Flussriickkopplungs-Schal-
tung dominiert.

Bei Verwendung der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen zweistufigen Flussriickkopp-
lungs-Schaltung kommen zu dem in Gleichung 4.21 gegebenen Gesamtrauschen noch
zusétzlich das thermische Rauschen des Widerstands R,, sowie das Flussrauschen
Sy, des Verstarker-SQUIDs hinzu, welches durch die Fluss-zu-Fluss-Verstarkung
Go in seinem Einfluss reduziert wird. Der Beitrag der Raumtemperatur-Elektronik
zum scheinbaren Flussrauschen im Detektor-SQUID wird dabei allerdings ebenfalls
aufgrund der Fluss-zu-Fluss-Verstiarkung reduziert. Insgesamt ergibt sich somit ein
im Vergleich zu Gleichung 4.21 verringertes scheinbares Gesamtflussrauschen mit der
spektralen Leistungsdichte

4kBTRg S‘I’sz SUEl SIEl
Vi Gy VarGy  13,Gh
der zweistufigen Flussriickkopplungs-Schaltung, wobei Vg1, Vgo und gy die Fluss-zu-

Spannungs-Transferkoeffizienten des Detektor-SQUIDs und des Verstarker-SQUIDs
sowie der Fluss-zu-Strom-Transferkoeffizient des Verstarker-SQUIDs sind.

S<I>S,FLL2 = S‘I>31 +

+ (4.22)

4.2 Praparation des felderzeugenden Dauerstroms

Wie in Abschnitt 3.3.1 erldutert, wird das zur Ausrichtung der magnetischen Momen-
te im Sensormaterial benttigte Magnetfeld bei den im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Detektoren von einem durch die maanderférmigen Detektionsspulen flieflenden
Dauerstrom [, erzeugt. Zur Préaparation dieses Dauerstroms besitzt eine der Verbin-
dungsleitungen zwischen den Detektionsspulen eine langgezogene Ausbuchtung, die
durch ein zusétzliches, im Folgenden als Feldleitungen bezeichnetes Leitungspaar
kontaktiert wird. Uber dem Ende dieser Ausbuchtung befindet sich ein Widerstand,
der als Heizer dient und durch eine diinne nichtleitende Schicht elektrisch von der
darunterliegenden Leitung isoliert ist. Zur elektrischen Kontaktierung des Heizer-
widerstands dient ein weiteres Leitungspaar, das im Folgenden als Heizerleitungen
bezeichnet wird. Die Ausbuchtung der Verbindungsleitungen mit dem daraufliegen-
den Heizerwiderstand wird im Rahmen dieser Arbeit auch als Dauerstromschalter
bezeichnet.
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung der einzelnen Schritte zur Praparation des Dauer-
stroms in den Detektionsspulen. Hierbei sind supraleitende Leitungen mit durchgezogenen
Linien und normalleitende Leitungen mit gestrichelten Linien dargestellt. Die von dem
Feldstrom dominant durchflossenen Leitungen sind griin gezeichnet, wahrend die von dem
Heizerstrom durchflossenen Leitungen rot gezeichnet sind. Die Stromrichtung, die beliebig
gewahlt werden kann, ist hierbei beispielhaft durch Pfeile angedeutet.

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die einzelnen Schritte der Préparation des feld-
erzeugenden Dauerstroms, die bei einer Temperatur unterhalb der Sprungtempera-
tur der Detektionsspulen durchgefithrt wird, sodass diese supraleitend sind. Wird
zundchst ein Strom [g in der Hohe des gewiinschten Dauerstroms durch die Feld-
leitungen getrieben, so teilt sich dieser zwischen den Detektionsspulen und dem
Dauerstromschalter geméf der Induktivitdaten auf, sodass fast der gesamte Strom,
wie in Abbildung 4.4a) gezeigt, iber den kurzen Weg durch den Dauerstromschalter
flieft. Damit der Strom stattdessen iiber den langen Weg durch die Detektionsspulen
fliefst, wird dann zusétzlich fiir eine kurze Zeit, wie in Abbildung 4.4b) gezeigt, ein
Strom Iy tiber die Heizerleitungen durch den Heizerwiderstand getrieben. Der Strom
durch die Heizerleitungen wird dabei derart gewéhlt, dass die durch den Widerstand
verursachte Leistungsdissipation zu einer lokalen Erwarmung der Leitungen in der
direkten Umgebung des Widerstands auf eine Temperatur oberhalb der Sprungtem-
peratur fithrt. Dadurch wird der unter dem Widerstand liegende Teil der Leitung
normalleitend, wiahrend die Detektionsspulen supraleitend bleiben. Geschieht dieser
Schritt bei einer Detektortemperatur unterhalb der Sprungtemperatur der Verbin-
dungsleitungen zwischen den Detektionsspulen und der Einkoppelspule des SQUIDs,
so wird sich der Feldstrom I zwischen den Detektionsspulen und der Einkoppelspule
gemaf den Induktivitdten aufteilen. Die Praparation des Dauerstroms wird daher in
der Regel bei einer Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur der Verbindungs-
leitungen zwischen Detektor und SQUID vorgenommen, bei der diese normalleitend
sind, was in Abbildung 4.4 durch gestrichelte Linien dargestellt ist. Somit fliefst der
gesamte Strom [Ir durch die Detektionsspulen, in denen er einen magnetischen Fluss
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erzeugt. Sobald schliefilich kein Strom mehr durch die Heizerleitungen getrieben wird,
wird der Dauerstromschalter wieder supraleitend, sodass die Detektionsspulen wie-
der eine geschlossene supraleitende Schleife bilden, in der Flusserhaltung gilt. Wird
nun die Stromstéirke des von auflen eingespeisten Feldstroms geédndert, so wird in
dem Dauerstromschalter ein Strom induziert, der einer Anderung des magnetischen
Flusses innerhalb der Schleife entgegenwirkt und somit die Aufgabe der externen
Stromquelle tibernimmt. Wie in Abbildung 4.4c) gezeigt, flieft somit dauerhaft ein
Strom in der Hohe Iy =~ Ix durch die Detektionsspulen, selbst wenn kein Strom mehr
iiber die Feldleitungen eingespeist wird.

4.3 Konzept des experimentellen Aufbaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Experimente mit metallischen ma-
gnetischen Kalorimetern durchgefiihrt, bei denen experimentelle Aufbauten in un-
terschiedlichen Ausfiihrungen verwendet wurden. Sie folgen jedoch alle dem glei-
chen Konzept, das in diesem Unterkapitel vorgestellt wird. Die Besonderheiten der
einzelnen experimentellen Aufbauten werden jeweils im Kapitel des entsprechenden
Experiments beschrieben.

Detektor- Detektor- Verstéarker-
chip SQUID-Chip SQUID-Chip

Leitungen far
= Feld- und
Heizerstrom

zZur

Elektronik

\Platine / 1
\ Kupfer-

Aluminium- Gold- Halter
dréhte dréhte aus Kupfer leitungen

AW

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des Grundkonzepts der experimentellen Aufbauten
zum Betrieb metallischer magnetischer Kalorimeter. Zur besseren Sichtbarkeit der Detek-
torleitungen wurde auf eine Darstellung der Absorber des Detektors verzichtet und die

Sensoren wurden in transparentem Orange gezeichnet.

Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch eine schematische Darstellung eines Messaufbaus.
Die hierbei eingesetzten Detektoren sind, ebenso wie die verwendeten SQUIDs, auf
diinnen Substraten aus Silizium strukturiert. Diese werden auf Halterungen aufge-
klebt, die, wie in Unterkapitel 4.4 beschrieben wird, in einem Kryostaten befestigt
werden, der den gesamten Aufbau auf die benédtigte Betriebstemperatur von unter
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100 mK kiihlt. Als Klebstoff wurden dabei im Rahmen dieser Arbeit unterschied-
liche Materialien verwendet, welche sich im jeweiligen Kapitel des entsprechenden
Experiments finden. Wie auf der linken Seite von Abbildung 4.5 zu sehen ist, wird
der Detektor zusammen mit dem Detektor-SQUID auf einem gemeinsamen Halter
aufgebracht. Bei Verwendung der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen zweistufigen dc-
SQUID-Auslesung bietet es sich an, das Verstiarker-SQUID wie in Abbildung 4.5
rechts gezeigt auf einem separaten Halter aufzubringen. Dadurch wird von diesem
dissipierte Warme von der Detektorhalterung ferngehalten, was insbesondere bei
grofsen Detektorarrays, wie beispielsweise dem in Kapitel 6 beschriebenen Detektor
MOCCA, fiir deren Auslesung viele SQUIDs benétigt werden, relevant ist.

Zur elektrischen Kontaktierung der Leitungen des Detektors und der SQUIDs wird
auf beiden Halterungen jeweils eine mit Kupferbahnen und Steckern versehene Pla-
tine aufgeschraubt. Die Bahnen auf der Platine werden durch diinne ultraschall-
verschweifite Aluminiumdréhte mit den in Unterkapitel 4.2 diskutierten Feld- und
Heizerleitungen des Detektors sowie mit den Leitungen der SQUIDs verbunden.

Ebenso werden auch die Leitungen der Detektionsspulen des Detektors durch Alumi-
niumdréhte mit der Einkoppelspule des Detektor-SQUIDs verbunden, welche sich,
wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwéhnt, genau wie die Riickkoppelspule direkt auf
dem SQUID-Chip befindet. Die Verwendung von Drahten aus Aluminium, welche
bei Temperaturen unterhalb von T.(Al) = 1,2 K supraleitend sind, hat dabei einer-
seits den Vorteil, dass die schlechte Warmeleitfahigkeit der supraleitenden Drihte
zur thermischen Separation zwischen Detektor und SQUID beitrdgt. Andererseits
erlaubt es die vergleichsweise geringe Sprungtemperatur der Aluminiumdrahte, die
Praparation des Dauerstroms in den Detektionsspulen, wie in Unterkapitel 4.2 er-
lautert, bei einer Temperatur durchzufiihren, bei der die aus Niob gefertigten Detek-
tionsspulen selbst supraleitend sind, T.(Nb) = 92K, wéhrend die Verbindungs-
leitungen zwischen Detektionsspulen und Einkoppelspule normalleitend sind. Die
durch die Aluminiumdréhte realisierten Verbindungsleitungen bringen allerdings ei-
ne, in Abschnitt 3.3.2 als L, bezeichnete, zusétzliche parasitire Induktivitat mit sich,
die eine Verschlechterung der in Gleichung 3.38 gegebenen Fluss-zu-Fluss-Kopplung
Adg /AP zwischen SQUID und Detektor und somit eine Verringerung des Signal-
zu-Rauschen-Verhéltnisses zur Folge hat. Um die parasitdare Induktivitat L, gering
zu halten, wird die elektrische Verbindung daher einerseits durch jeweils mindestens
zwei parallel geschaltete Aluminiumdréhte hergestellt, andererseits wird ein sehr ge-
ringer Abstand zwischen Detektor und SQUID gewéhlt, um eine moglichst geringe
Lange der Verbindungsdrahte erzielen zu kénnen.

Die elektrische Verbindung zwischen Detektor-SQUID und Verstarker-SQUID wird,
wie im jeweiligen Kapitel des entsprechenden Experiments erlautert, durch lack-
isolierte Drahte oder weitere Platinen hergestellt. Von dem gesamten zweistufigen
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SQUID-Aufbau fiihren insgesamt neun Leitungen zu der bei Raumtemperatur betrie-
benen Auslesungselektronik, von denen zwei zur Bereitstellung des Betriebsstroms
des Detektor-SQUIDs und drei zum Betrieb sowie zur Auslesung des Verstérker-
SQUIDs iiber eine Dreidrahtmessung dienen. Die weiteren Leitungen kontaktieren
die Riickkoppelspule des Detektor-SQUIDs und die des Verstarker-SQUIDs, welche
in Abbildung 4.3 zur Vereinfachung nicht eingezeichnet ist und mit der der magneti-
sche Fluss im Verstarker-SQUID am Arbeitspunkt variiert werden kann. Genau wie
die Leitungen, die die Feld- und Heizerleitungen des Detektors kontaktieren, sind
diese Leitungen innerhalb des Kryostaten durch Kabel aus lackisolierten Dréhten
realisiert, die fest im jeweiligen Kryostaten montiert sind und in Unterkapitel 4.4
beschrieben werden.

Zusétzlich zu den hier diskutierten elektrischen Kontaktierungen werden zum Betrieb
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren auch thermische Kontaktie-
rungen bendtigt. Wie in Unterkapitel 3.1 erldutert, ist zur Abfithrung der Wérme,
die durch einen Energieeintrag in die Detektoren eingebracht wird, eine schwache
thermische Ankopplung der Sensoren an ein von dem Kryostaten gekiihltes Warme-
bad erforderlich. Zu diesem Zweck befinden sich auf den Detektorsubstraten grofe,
mit Gold bedeckte Flédchen, die iiber einen schwachen thermischen Kontakt mit
den Sensoren verbunden sind. Diese Thermalisierungsflichen werden dann iiber ei-
ne moglichst gute thermische Verbindung an die Detektorhalterung angekoppelt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir eine Vielzahl diinner ultraschallverschweifster
Golddrahte verwendet, die zusammengenommen einen so guten thermischen Kon-
takt bieten, dass die Warmeleitung in der thermischen Verbindung zwischen Sensor
und Thermalisierungsfiichen die in Abschnitt 3.4.1 diskutierte Signalabklingzeit des
Detektors bestimmt. Da die Detektorhalterung somit als Warmebad dient und daher
eine gute Warmeleitfahigkeit haben sollte, wurden sédmtliche im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Halterungen aus Kupfer gefertigt. Zur zusétzlichen Verbesserung
der Wéarmeleitfahigkeit wurden diese zudem nach der Fertigung getempert, was ei-
ne Reduktion der Gitterdefekte bewirkt. Dariiber hinaus wurden alle Kontaktflichen
zwischen einzelnen Komponenten der Kupferhalterung sowie die Kontaktflachen zum
Kryostaten zur Verringerung des thermischen Kontaktwiderstands diinn mit Vaku-
umfett® bestrichen.

Zusétzlich zu den in Abbildung 4.5 gezeigten Komponenten des experimentellen Auf-
baus wird bei der Detektion von Réntgenphotonen oder massiven Teilchen in der
Regel ein Kollimator iiber der Detektorhalterung angebracht, der nur die Absor-
ber oder nur einen Teil der Absorber frei lasst und somit die SQUIDs sowie das
Detektorsubstrat vor der zu detektierenden Strahlung abschirmt. Zur Abschirmung

5Apiezon N, M&I Materials Ltd., Hibernia Way, Stretford, Manchester M32 0ZD, Vereinigtes Ko-
nigreich
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des Aufbaus vor fluktuierenden externen Magnetfeldern werden zudem sowohl das
Verstarker-SQUID als auch der Detektor zusammen mit dem Detektor-SQUID je-
weils von einer supraleitenden Hiille umschlossen. Diese wirkt aufgrund der Flusser-
haltung in geschlossenen supraleitenden Schleifen einer Anderung des magnetischen
Flusses in ihrem Inneren entgegen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Messaufbauten wurde der Kollimator jeweils in Form eines oder mehrerer Locher in
der supraleitenden Hiille realisiert.

4.4 Kryostat

Zur Erzeugung der geringen Betriebstemperaturen magnetischer Kalorimeter von
T < 100mK wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene *He/*He-Verdiinnungs-
kryostaten verwendet. Das Funktionsprinzip eines solchen Kryostaten ist ausfiihrlich
in [Ens05, Pob07| erldautert und wird daher im Folgenden nicht niher beschrieben.
Stattdessen werden hier nur die wichtigsten Gemeinsamkeiten der verwendeten Kryo-
staten zusammengefasst. Die Besonderheiten der verschiedenen Kryostaten werden
dann im Kapitel des jeweiligen Experiments diskutiert.

Den kiltesten Ort in jedem *He/*He-Verdiinnungskryostaten stellt die Mischkammer
dar, die kontinuierlich Temperaturen im Millikelvin-Bereich erreichen kann. Diese be-
findet sich in einem guten thermischen Kontakt zu einer Plattform, die im Folgenden
als Mischkammerplattform bezeichnet wird und bei allen im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Kryostaten aus getempertem Kupfer besteht, welches zum Schutz vor
Oxidation vergoldet wurde. An dieser Plattform werden die Detektoren zusammen
mit dem gesamten experimentellen Aufbau, dessen Konzept in Unterkapitel 4.3 vor-
gestellt wurde, befestigt.

Oberhalb der Mischkammerplattform besitzen die verwendeten Kryostaten mehre-
re weitere aufeinanderfolgende Plattformen mit schrittweise steigender Temperatur
und Kiihlleistung, die im Folgenden als Temperaturstufen bezeichnet werden. Die
Temperaturen der einzelnen Plattformen werden dabei mit Widerstandsthermome-
tern gemessen, die iiber eine Widerstandsmessbriicke® ausgelesen werden. Die Kali-
brierung” des Widerstandsthermometers an der Mischkammerplattform, welches aus
Ruthenium(IV)-oxid (RuOz) besteht, wurde jeweils mithilfe eines Rauschthermome-
ters [Net07, Rot13, Miic16, St&18| iiberpriift. Auf der Mischkammer ist dartiber hin-
aus ein Heizer angebracht, der von einem PID-Regler gesteuert wird und somit eine
Regelung und Stabilisierung der Temperatur der Mischkammerplattform ermdoglicht.

Zur Abschirmung der Mischkammer vor Wérmestrahlung ist diese von 3 zwiebelartig

6Lake Shore Cryotronics, Inc., 575 McCorkle Boulevard, Westerville, Ohio 43082, USA
"durchgefiihrt von BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland
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angeordneten Strahlungsschilden umgeben, die thermisch an den einzelnen Tempe-
raturstufen des Kryostaten bei Temperaturen von etwa 50K, 4 K und 0,75 K ange-
koppelt sind. Der Platz fiir den im Kryostaten befestigten experimentellen Aufbau
ist dabei durch die Mafe des innersten Strahlungsschilds limitiert, welches somit
das Experimentiervolumen des Kryostaten vorgibt. Der gesamte Aufbau wird von
einem Vakuumtopf umschlossen, sodass sich alle beim Betrieb des Kryostaten kalten
Bauteile in einem Isolationsvakuum befinden.

Zur Kontaktierung der Detektoren und SQUIDs fiihren von der bei Raumtempera-
tur aufserhalb des Kryostaten betriebenen Auslesungselektronik mehrere Kabel aus
lackisolierten Drahten durch Vakuumdurchfithrungen in das Innere des Vakuumtopfs
bis hinab zu der Mischkammerplattform. In den verschiedenen im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Kryostaten wurden dabei Drihte aus unterschiedlichen, im jewei-
ligen Kapitel des entsprechenden Experiments beschriebenen Materialien montiert.
Die beiden Dréhte eines hin- und zuriicklaufenden Leitungspaares sind dabei jeweils
miteinander verdrillt, ebenso wie die drei Drdhte zum Betrieb und zur Auslesung
des Verstarker-SQUIDs iiber eine Dreidrahtmessung, wodurch méogliche Stérungen
durch das Einkoppeln fluktuierender externer Magnetfelder minimiert werden. Um
den Warmeeintrag der Kabel auf der Mischkammerplattform gering zu halten, sind
diese zudem thermisch gut an den einzelnen Temperaturstufen des Kryostaten an-
gekoppelt.

4.5 Datenaufnahme und -analyse

Wie in den Unterkapiteln 3.1 und 4.1 erlautert wurde, resultiert ein Energieeintrag im
Detektor in einem Spannungssignal am Ausgang der verwendeten SQUID-Elektronik.
Zur Aufzeichnung dieser Signale wurden im Rahmen dieser Arbeit einerseits ein
ausfiihrlich in [Sch00] beschriebenes, auf einem Analog-Digitalwandler® basierendes
zwei-Kanal-Datenaufnahmesystem und andererseits ein in [Hen17| eingerichtetes 32-
Kanal-Datenaufnahmesystem, welches auf zwei 16-Kanal-Analog-Digitalwandlern®
basiert, verwendet. Fiir jedes getriggerte Spannungssignal wurde dabei ein Zeitfenster
mit 16.384 Datenpunkten aufgenommen, wobei jeweils etwa ein Viertel bis die Halfte
des Zeitfensters fiir vor dem Triggerzeitpunkt gemessene Spannungswerte verwendet
wurde. Im Falle eines nicht perfekt gradiometrischen Detektors enthélt dieses vor
dem Auslosen des Triggers aufgenommene Spannungssignal Informationen iiber die
Detektortemperatur zum Zeitpunkt des Energieeintrags.

Die Amplituden der auf diese Weise gemessenen Signale verhalten sich, wie in Un-
terkapitel 3.1 erldutert wurde, in guter Naherung proportional zur eingetragenen

8CompuScope 12100, GaGe, 900 North State Street, Lockport, IL 60441, USA
98183316, Struck Innovative Systeme GmbH, Harksheider Str. 102, 22399 Hamburg
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Energie. Die relativen Amplituden wurden entweder durch die Anpassung eines Mus-
tersignals durch vertikale Streckung und Verschiebung an die einzelnen gemessenen
Signale, oder durch Verwendung der in [Mos84, Fle03, McC05| beschriebenen Me-
thode des optimalen Filterns, ermittelt.

Da die Gesamtwarmekapazitat des Detektors, ebenso wie die Temperaturabhéngig-
keit der Sensormagnetisierung allerdings von der Betriebstemperatur des Detektors
abhéngen, sind auch die Amplituden der gemessenen Signale abhéngig von der Tem-
peratur. Somit haben Temperaturschwankungen eine Variation der Signalamplitude
zur Folge, welche in einer Verbreiterung der gemessenen Energieauflosung resultieren
kann. Diese Temperaturabhéngigkeit der Amplituden wurde daher jeweils unter der
Annahme einer linearen Korrelation zwischen Detektortemperatur und Signalampli-
tude korrigiert.
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5. Detektion massiver Teilchen

Mikrokalorimeter werden derzeit oftmals fiir die hochaufgeléste Gamma- und Ront-
genspektroskopie (z.B. [Rot08, Fle09b, Jac09, Piel2a, Porl4, Ull15]) entwickelt, bei
der Photonen hauptséchlich iiber den Photoeffekt im Absorber absorbiert werden und
ihre gesamte Energie in diesem deponieren. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Detektor soll hingegen an dem in Kapitel 2 diskutierten kryogenen Speicherring
CSR zur Detektion neutraler Molekiilfragmente mit kinetischen Energien im Bereich
einiger keV eingesetzt werden.

Im Vergleich zu der Detektion von keV-Rontgenphotonen, bei der Mikrokalorimeter
Energieauflsungen in der Grofsenordnung von 1eV erzielen konnen [Fle09a, Smil2,
Porl4, Kem18|, wurde bei der Detektion massiver atomarer und molekularer Teil-
chen in der Vergangenheit bereits eine Verbreiterung der gemessenen Linienbrei-
te festgestellt. So wurden in [Fra99] die Anwendung von Mikrokalorimetern in der
Massenspektrometrie von Biomolekiilionen diskutiert sowie die dabei mit drei unter-
schiedlichen Mikrokalorimetern erzielten Energieauflosungen bei Ionenenergien zwi-
schen 6keV und 30keV verglichen. Als Materialien zur Absorption der Biomolekiile
wurden dabei Niob [Fra96, Ben97|, Zinn [Twe96] und Silber [Hil98] verwendet. Die
erreichte Energieauflosung war hierbei jeweils um etwa einen Faktor 10 schlechter
als die erwartete Energieauflosung, welche anhand der bei der Detektion von 6 keV-
Rontgenphotonen gemessenen Energieauflosung extrapoliert wurde. Das Zustande-
kommen dieser Verschlechterung der Energieauflosung wurde dort allerdings nicht
weiter untersucht. Auch bei der Detektion von a-Teilchen mit kinetischen Energi-
en von etwa 5,5 MeV wurden, verglichen mit der Detektion von Photonen, bereits
verschlechterte Energieauflosungen beobachtet. Dabei ergab sich in [Horl0| bei der
Verwendung von Mikrokalorimetern mit Absorbern aus Zinn eine um etwa 960 eV
verschlechterte Energieauflosung von etwa 1,1keV, wihrend bei der Verwendung
von metallischen magnetischen Kalorimetern mit Absorbern aus Gold Energieauf-
l16sungen von etwa 2,8keV [Ranll| und etwa 1,2keV [Yool5| gemessen wurden. Die
Detektion schwerer Ionen mit noch héheren kinetischen Energien im MeV- und GeV-
Bereich in Absorbern aus Saphir wurde in [Ege05| diskutiert. Wihrend fiir 3C-,
197 Au- und 23®U-Tonen mit Energien zwischen 20 MeV und 60 MeV dort jeweils ei-
ne relative Energicauflésung von AE/E ~ 7-1072 erzielt wurde, ergab sich bei der
Detektion von 238U-Tonen aus einem gekiihlten Ionenstrahl mit einer Energie von
85,7 GeV eine relative Energieauflosung von 1,1-1073,

Als mogliche Ursache fiir die beobachtete Verschlechterung der Energieauflosung
kommen hierbei die in Abschnitt 5.1.2 diskutierten Festkorpereffekte Riickstreuung,
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Sputtern und die Erzeugung von Gitterdefekten infrage, die bei der Absorption mas-
siver Teilchen in Festkorpern auftreten konnen und allesamt dazu fithren, dass ein
Teil der kinetischen Energie der Teilchen im Absorber nicht in Warme umgewandelt
wird und somit bei der energieaufgelosten Teilchendetektion fehlt. Eine statistische
Variation der fehlenden Energie kann dabei in einer vergrofierten gemessenen Linien-
breite resultieren. In [Hor10] wurde die Erzeugung von Gitterdefekten im Absorber-
material als Hauptursache fiir die Verschlechterung der Energieaufiosung diskutiert
und anhand von Simulationen mit dem Programm SRIM! untersucht. Die aufgrund
dieser Simulationen erwartete Verschlechterung der Energieauflésung um 650 eV un-
terschétzt den dort experimentell gefundenen Wert allerdings um etwa 32 %. Auch in
[And86] wurden die bei der Detektion massiver Teilchen mit Mikrokalorimetern po-
tentiell auftretenden Festkorpereffekte theoretisch untersucht. Die durch diese Effekte
verursachte Verschlechterung der Energieauflosung wurde dort fiir vier verschiedene
Absorbermaterialien — Diamant, Aluminium, Kupfer und Niob — und fiir drei ver-
schiedene, mit unterschiedlichen kinetischen Energien auftreffende atomare Teilchen
— Kupferionen mit Ey;, = 100keV, Heliumionen mit Ey;, = 5,5 MeV und Bromionen
mit Fy;, = 25 MeV — berechnet. Wahrend sich hierbei fiir 100 keV-Kupferionen Wer-
te zwischen 60 keV und 85 keV und fiir 5,5 MeV-Heliumionen Werte zwischen 1,0 keV
und 2,2keV ergaben, lag die berechnete Verschlechterung der Energieauflosung im
Fall von 25 MeV-Bromionen sogar zwischen 290 keV und 715keV.

Wie die hier erwahnten experimentellen sowie theoretischen Ergebnisse zeigen, kon-
nen die bei der Detektion massiver Teilchen auftretenden Festkorpereffekte die er-
reichbare Energieauflosung von Mikrokalorimetern limitieren. Da die gemessene kine-
tische Energie Eyi, ¢ eines am CSR erzeugten Molekiilfragments wie in Kapitel 2 er-
lautert zur Bestimmung der Fragmentmasse m; und somit zur Teilchenidentifikation
genutzt werden soll, wird die erreichbare Massenauflosung Amy ~ m;AFyin ¢/ Exini
in diesem Fall durch die Energieauflosung A Eyi, ¢ begrenzt. Mit einer Energieauflo-
sung von ALy, = 1keV wire bei der Fragmentation eines Molekiilions mit einer
Masse von m; = 160 u beispielsweise fiir Ionenstrahlenergien Ey;,; > 160keV eine
Massenauflosung von Amg < 1u und somit eine Identifikation sdmtlicher potentiell
entstehender Fragmente moglich.

Um eine Abschitzung der am CSR erreichbaren Energieauflosung zu ermoglichen,
werden systematische Studien zur Untersuchung der bei der Detektion atomarer und
molekularer Teilchen mit metallischen magnetischen Kalorimetern auftretenden Fest-
korpereffekte bendtigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die dadurch verursachten
Energieverluste bei der Messung der Teilchenenergie und die potentielle Verschlech-
terung der Energieauflosung daher in Abhéngigkeit von der Energie, Masse und Art
der zu detektierenden Teilchen sowie in Abhéngigkeit vom Absorbermaterial anhand

1SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org
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von Simulationen sowie einer experimentellen Studie untersucht. In diesem Kapitel
werden zunéchst die unterschiedlichen Absorptionsmechanismen bei der Detektion
von Photonen und massiven Teilchen sowie die bei der Detektion massiver Teilchen
zusitzlich auftretenden Festkorpereffekte kurz zusammengefasst. Nach der Diskus-
sion der Simulationsergebnisse werden dann der experimentelle Aufbau und die ex-
perimentellen Ergebnisse der durchgefithrten Messungen vorgestellt. Zuletzt werden
mogliche Langzeitauswirkungen auf die Absorber von Mikrokalorimetern infolge der
Detektion massiver Teilchen am CSR diskutiert.

5.1 Mechanismen der Teilchenabsorption

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 erlautert, deponieren auf den Absorber eines metal-
lischen magnetischen Kalorimeters auftreffende massive Teilchen ebenso wie auftref-
fende Rontgenphotonen einen Teil AEy, < Ei, bezichungsweise AE, = E, ihrer
Energie im Absorber, der dann von dem Kalorimeter in eine messbare Magnetisie-
rungsanderung umgewandelt wird. Da hierbei unterschiedliche Absorptionsmechanis-
men zugrunde liegen, werden im Folgenden zunéchst kurz die Unterschiede zwischen
der Absorption von Rontgenphotonen und der Absorption massiver Teilchen erléu-
tert.

5.1.1 Absorption von Rontgenphotonen

Die Absorption von Rontgenstrahlung E, < 100keV in Festkorpern geschieht in
erster Linie iiber den Photoeffekt, wobei zunéchst ein hochenergetisches Elektron
entsteht. Die darauf folgenden Thermalisierungsprozesse sind ausfiihrlich in [Koz00,
Koz12| diskutiert und werden Folgenden kurz zusammengefasst. Das Photoelek-
tron verliert seine Energie sehr schnell durch Elektron-Elektron-Streuung, sodass
die durchschnittliche Energie der athermischen Elektronen nach bereits etwa 10713 s
in der Grofsenordnung von 1eV liegt. Anschliefend erfolgt der Energieverlust vor-
wiegend durch Erzeugung hochfrequenter Phononen, die dann durch Wechselwirkung
mit den Leitungselektronen thermalisieren. Im weiteren Verlauf der Thermalisierung
wird die meiste Energie an das Elektronensystem zuriickgegeben, welches bei tiefen
Temperaturen eine deutlich grofere Warmekapazitit als das System der Phononen
besitzt. Zu dem Zeitpunkt, zu dem die Elektronen eine Temperatur von etwa 1 K er-
reichen, hat sich die durch ein Réntgenphoton deponierte Energie im Absorber iiber
ein Volumen von wenigen Kubikmikrometern ausgebreitet. Die weitere Thermalisie-
rung innerhalb des Absorbers erfolgt schlieflich iiber Warmediffusion.

Da es sich bei der Absorption von Rontgenstrahlung in Festkorpern um einen sta-
tistischen Effekt handelt, lasst sich anstelle der Eindringtiefe eines Rontgenphotons
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Abb. 5.1: Wahrscheinlichkeit der Absorption eines senkrecht auf einen Absorber auftref-
fenden Rontgenphotons innerhalb des Absorbervolumens in Abhéngigkeit von der Photo-
nenenergie fiir verschiedene Absorberdicken und -materialien (Daten aus [Hub04]).

innerhalb des Absorbers nur der Anteil der innerhalb des Absorbervolumens ab-
sorbierten Photonen an der Gesamtzahl der auftreffenden Photonen berechnen. Die
so definierte Absorptionswahrscheinlichkeit hingt dabei von dem Material und der
Dicke des Absorbers sowie von der Energie der zu detektierenden Photonen ab. Ab-
bildung 5.1 zeigt die Abhéngigkeit der Absorptionswahrscheinlichkeit von der Pho-
tonenenergie fiir drei Absorber aus Gold mit Dicken von 2 pm, 20 um und 200 pum,
sowie fiir zwei weitere 200 um dicke Absorber aus Silber und Aluminium. Die nicht
absorbierten Photonen deponieren keine Energie innerhalb des Absorbers und werden
somit nicht vom Detektor registriert. Je nach Energie der zu detektierenden Photo-
nen sind demnach unterschiedlich dicke Absorber noétig, um eine ausreichend hohe
Absorptionseffizienz zu erreichen. Wird beispielsweise ein Detektor mit Absorbern
aus Gold zur Detektion von Rontgenphotonen mit einer Energie von 60 keV genutzt,
so werden bei einer Absorberdicke von 2 um gerade einmal etwa 1,7 % der eintref-
fenden Photonen innerhalb des Absorbers gestoppt und somit detektiert. Bei 20 um
dicken Absorbern steigt dieser Wert auf etwa 16 %, wahrend bereits eine Absorber-
dicke von 200 wm notig ist, um eine Absorptionswahrscheinlichkeit von etwa 83 % zu
erreichen. Da zudem eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit durch eine hohe Teil-
chendichte sowie eine hohe Kernladungszahl des Absorbermaterials erreicht werden
kann, ist Gold als Absorbermaterial zur Detektion von Rontgenphotonen besonders
gut geeignet. Wahrend beispielsweise in einem 200 pm dicken Absorber aus Silber
noch etwa 70 % der 60 keV-Photonen gestoppt werden, reduziert sich diese Zahl bei
der Verwendung von Aluminium auf nur noch etwa 1,5 %.
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5.1.2 Absorption von massiven Teilchen

Massive Teilchen verhalten sich beim Durchqueren von Materie fundamental an-
ders als Rontgenphotonen. Trifft ein zu detektierendes atomares Teilchen auf den
Absorber eines metallischen magnetischen Kalorimeters, so dringt es bis zu einer
bestimmten Tiefe in das Absorbermaterial ein. Die mittlere Eindringtiefe, die dabei
von der Masse und Energie des auftreffenden Teilchens sowie vom Absorbermaterial
abhéangt, ist allerdings in der Regel um mehrere Groflenordnungen geringer als die
Halbwertslénge von Rontgenphotonen der gleichen Energie. So werden beispielsweise,
wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt, simtliche am CSR erzeugten Molekiilfragmente mit
Energien Fy;, < 300keV bereits innerhalb der obersten 2 um eines Absorbers aus
Gold gestoppt. Bei der Detektion massiver atomarer sowie molekularer Teilchen sind
daher bereits sehr diinne Absorber ausreichend um die zu detektierenden Teilchen
vollstandig zu stoppen.

Die sehr unterschiedlichen Bremsvermdgen eines Absorbers bei der Detektion von
Rontgenphotonen und massiven Teilchen resultieren hierbei aus den unterschied-
lichen Absorptionsmechanismen. Ein eindringendes atomares Teilchen verliert auf
seiner Trajektorie innerhalb des Absorbers seine kinetische Energie durch Wechsel-
wirkungen mit den Elektronen des Absorbermaterials und Stéfe mit den Absor-
beratomen, wobei es zu einer Erzeugung von Phononen sowie zu einer Anderung
der Bewegungsrichtung des eindringenden Teilchens kommt. Ubersteigt der Energie-
iibertrag auf die Absorberatome dabei deren Versetzungsenergie F, innerhalb des
Kristallgitters des Absorbers, so kénnen diese von ihren reguldren Gitterpliatzen im
Absorber gestofsen werden, woraufhin sie die so gewonnene kinetische Energie eben-
falls durch Stofe mit weiteren Absorberatomen verlieren. Im Idealfall werden diese
Absorberatome schlieflich wieder auf reguldren Gitterplitzen im Kristallgitter des
Absorbers eingebaut und das eindringende Teilchen wird innerhalb des Absorber-
volumens gestoppt, wo es als Fremdatom zuriickbleibt und somit seine gesamte ki-
netische Energie, abziiglich seiner vernachléssigbar kleinen potentiellen Energie im
Kristallgitter des Absorbers, in Form von Warme im Absorber deponiert.

Der hier beschriebene Idealfall einer verlustfreien Teilchendetektion ist allerdings ex-
trem unwahrscheinlich, da es in der Realitét infolge der Kollisionen des eintreffenden
Teilchens mit Absorberatomen, beziehungsweise der Kollisionen der Absorberatome
untereinander zu verschiedenen Festkorpereffekten kommen kann, die dazu fiihren,
dass nicht die gesamte kinetische Energie des Teilchens in Warme umgewandelt wird.
Diese Festkorpereffekte sind in Abbildung 5.2 stark vereinfacht schematisch darge-
stellt und werden im Folgenden erldutert.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellungen der bei der Absorption eines atomaren Teilchens
in einem Absorber potentiell auftretenden Festkorpereffekte: a) Riickstreuung des auftref-
fenden Teilchens, b) Sputtern von Absorberatomen und c) Erzeugung von Gitterdefekten
im Absorber. Die Skizzen zeigen jeweils schematisch einen Ausschnitt aus dem Kristallgit-
ter des Absorbers, dessen Atome in Gelb dargestellt sind, sowie das in Rot dargestellte auf
den Absorber auftreffende Teilchen. Die Trajektorien der einzelnen Atome sind dabei durch
Pfeile entsprechender Farben symbolisiert. Urspriinglich besetzte Gitterplatze im Absorber,
die infolge des jeweiligen Prozesses frei werden, sind durch Kreise dargestellt.

Riickstreuung des auftreffenden Teilchens

Kollidiert ein in den Absorber eintretendes massives Teilchen mit Absorberatomen,
so kann es dabei so stark von seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt
werden, dass es wie in Abbildung 5.2a) schematisch dargestellt den Absorber wieder
verlasst und zuriickgestreut wird. Dabei nimmt es einen Teil seiner urspriinglichen
kinetischen Energie mit sich, der somit nicht zur Erwérmung des Absorbers beitrigt
und bei der Messung der Teilchenenergie fehlt.

Sputtern von Absorberatomen

Des Weiteren kann bei Kollisionen des zu detektierenden Teilchens oder gestreu-
ter Absorberatome mit Atomen an der Absorberoberfliche so viel Energie auf diese
iibertragen werden, dass sie wie schematisch in Abbildung 5.2b) gezeigt den Ab-
sorber verlassen, wobei sie ihre kinetische Energie wegtragen. Ein solches Entfernen
von oberflachennahen Absorberatomen, das auch als Sputtern bezeichnet wird, fithrt
somit nicht nur zu einem Verlust von Absorbermaterial, welcher in Unterkapitel 5.5
diskutiert wird, sondern auch zu einer reduzierten Erwérmung des Absorbers und zu
einer Verringerung der gemessenen Energie. Wie in Abschnitt 5.2.2 erlautert wird, ist
dabei eine besonders hohe Anzahl gesputterter Absorberatome zu erwarten, wenn die
Masse des auftreffenden Teilchens ungefahr der Masse der Absorberatome entspricht.
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Erzeugung von Gitterdefekten

Wie in Abbildung 5.2c) vereinfacht dargestellt, kann ein gestreutes Absorberatom,
das von einem reguldren Platz im Kristallgitter des Absorbers gestofen wurde,
schlieflich auch auf einem Zwischengitterplatz landen, sodass der urspriinglich be-
setzte reguldre Gitterplatz frei bleibt. Ein solcher Gitterdefekt bestehend aus einem
leeren reguldren Gitterplatz und einem Absorberatom auf einem benachbarten Zwi-
schengitterplatz wird als Frenkel-Paar bezeichnet.
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung der potentiellen Energie eines Atoms im Kristallgitter
eines Absorbers in Abhéngigkeit von der Position in einer der Kristallrichtungen. Zusétzlich
ist hier die Lage eines Absorberatoms in diesem Potential dargestellt, welches von einem
reguldren Gitterplatz entfernt wird und schliefslich auf einem Zwischengitterplatz landet,

wodurch ein Frenkel-Paar entsteht.

Abbildung 5.3 zeigt schematisch den rdumlichen Verlauf der potentiellen Energie ei-
nes Kristallgitters mit reguldren Gitterplatzen und Zwischengitterplédtzen in eine der
Kristallrichtungen. Zur Veranschaulichung ist hier zudem der Prozess der Entfernung
eines Absorberatoms von einem reguléren Gitterplatz skizziert, wofiir die potentielle
Energie E, bendtigt wird. Das skizzierte Absorberatom landet hierbei schlieflich auf
einem Zwischengitterplatz. Wéahrend ein Grofiteil der so entstehenden Frenkel-Paare
bei Raumtemperatur sehr schnell rekombinieren wiirde [Kin55, Vog74|, sind diese bei
den geringen Betriebstemperaturen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mi-
krokalorimeter sehr stabil [dW75]. Die potentielle Frenkel-Paar-Energie Epp ist somit
zunachst in dem um den Defekt herum angespannten Kristallgitter gespeichert und
wird daher bei der Teilchendetektion nicht in Warme umgewandelt, sodass sie bei
der Messung der Teilchenenergie fehlt. Ein zu detektierendes massives Teilchen kann
auf seiner Trajektorie durch den Absorber mehrere hundert solcher Gitterdefekte er-
zeugen. Die genaue Anzahl der erzeugten Frenkel-Paare variiert dabei statistisch von
Teilchen zu Teilchen, ebenso wie die dadurch insgesamt bei der Messung fehlende
Energie. Die Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber bei der Detektion massiver
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Teilchen kann somit eine Vergroferung der gemessenen Linienbreite sowie eine Ver-
schiebung der mittleren gemessenen Teilchenenergie hin zu niedrigeren Energien zur
Folge haben.

5.2 Simulation

Um den Einfluss der im vorigen Unterkapitel beschriebenen Festkorpereffekte auf die
bei der Detektion massiver Teilchen gemessenen Energiespektren sowie die erreich-
bare Energicauflosung abschéitzen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das
Abbremsen verschiedener energetischer Ionen in unterschiedlichen Absorbermateria-
lien simuliert. Die Simulationen wurden mit dem Monte-Carlo-Computerprogramm
SRIM? [Bie80, Ziel0, Ziel5| durchgefiihrt, welches die Trajektorien einzelner Tonen
innerhalb des Absorbers simuliert. Die Ionen verlieren ihre kinetische Energie nahe-
zu kontinuierlich durch Wechselwirkungen mit den Elektronen des Absorbermaterials
sowie in diskreter Weise durch Kollisionen mit den Absorberatomen?®. Diese beiden
Energieverlustmechanismen werden dabei als voneinander unabhéngig angenommen.
Zur Berechnung der nuklearen Kollisionen werden hierbei das in [Bie84] beschriebene
Modell harter Kugeln sowie die Ndherung elastischer Zweierstofse verwendet, bei der
der Einfluss von Nachbaratomen vernachlassigt wird. Wahrend die Tonen infolge der
nuklearen Kollisionen ihre Bewegungsrichtung &ndern, wirken sich die Wechselwir-
kungen mit den Elektronen des Absorbermaterials auch zwischen diesen Kollisionen
abbremsend auf die Tonen aus. Fiir jedes neu auftreffende Ion wird jeweils eine neue
Berechnung durchgefiihrt. Zuvor simulierte Ionen werden bei der Simulation des
nachsten lons somit nicht beriicksichtigt. Fiir die Berechnungen wird ein Zufallszah-
lengenerator basierend auf [L’E88| verwendet. Der Absorber wird in der Simulation
als amorph angenommen, sodass richtungsabhéngige Eigenschaften des Kristallgit-
ters und dadurch entstehende Effekte wie der Gitterfithrungseffekt [Rob63| ignoriert
werden. Ebenso werden thermische Effekte wie thermische Diffusion oder thermisches
Ausheilen vernachléssigt. Die Simulationen entsprechen somit der Situation, die bei
einer Temperatur von 0K vorliegen wiirde. Wahrend Gitterdefekte in metallischen
Absorbern bei Raumtemperatur extrem schnell ausheilen kénnen [Kin55, Vog74| und
die finale Anzahl der entstandenen Gitterdefekte somit in der Simulation iiberschétzt
wird, beschreibt diese Ndaherung die Situation, die bei den geringen Betriebstempe-
raturen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren von unter 100 mK
vorliegt, deutlich besser.

2SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org

3Genau genommen sind hierbei Kollisionen mit den durch die inneren Elektronen abgeschirmten
Atomkernen des Absorbermaterials gemeint, die im Folgenden auch als nukleare Kollisionen be-
zeichnet werden.
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Parameter der Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde unter anderem das Auftreffen verschiedener ato-
marer Ionen* mit unterschiedlichen kinetischen Energien auf Absorbern aus Gold
simuliert. Um den Einfluss des Absorbermaterials zu untersuchen wurden zudem
noch weitere Simulationen durchgefiihrt, bei denen verschiedene Metalle als potenti-
ell mogliche Absorbermaterialien simuliert wurden. Die Dicke des jeweiligen Absor-
bers wurde dabei jeweils ausreichend grof gewéahlt, sodass keine Tonen den Absorber
komplett durchdringen und somit, abgesehen von den zuriickgestreuten Ionen, keine
Ionen den Absorber wieder verlassen konnen. Fiir jede der untersuchten Kombina-
tionen aus Absorbermaterial, kinetischer Energie und Art der Ionen wurde ein senk-
rechtes Auftreffen von jeweils 10.000 Ionen auf dem metallischen Absorber simuliert.
Durch Verfolgung der Trajektorien der einzelnen Ionen innerhalb des Absorbers wur-
den dann die Anzahl und Verteilung der im Absorber verbleibenden Ionen bestimmt,
ebenso wie die Anzahl der zuriickgestreuten Ionen und deren kinetische Energie beim
Verlassen des Absorbers. Fiir jedes einzelne auftreffende Ion wurde zudem die Anzahl
der gesputterten Absorberatome und deren kinetische Energie sowie die Anzahl der
erzeugten Frenkel-Paare ermittelt.

Die verwendeten Parameter der simulierten Absorbermaterialien sind in Tabelle A.1
in Anhang A zusammengefasst. Die Versetzungsenergie F, gibt dabei den Energie-
iibertrag auf ein Absorberatom an, der mindestens benotigt wird, um das Atom von
seinem urspriinglichen Gitterplatz im Kristallgitter des Absorbers zu entfernen. Des
Weiteren wird in SRIM eine effektive Energie F; < FE, definiert, die beriicksich-
tigt, dass ein Ion bei Durchqueren des Kristallgitters des Absorbers eine potentielle
Energie aufbringt, welche nicht wiedergewonnen wird, wenn das Ion einen neuen
Gitterplatz besetzt, sondern in Form von Phononen frei wird. Die kinetische Ener-
gie eines Absorberatoms, welches seinen Gitterplatz infolge eines Energieiibertrags
AFE > FE, verldsst, betrdgt bei einer Kollision mit einem weiteren Absorberatom
somit maximal Ey, = AE — E).

Um ein Atom an der Absorberoberfliche durch Sputtern komplett aus dem Absorber
zu entfernen, wird die Oberflachenbindungsenergie E, benétigt. Diese Bindungsener-
gie, mit der die Atome an der Oberfliche gebunden sind, ist in der Regel geringer
als die Versetzungsenergie eines Atoms innerhalb des Absorbers, da die Oberflachen-
atome von weniger Absorberatomen umgeben sind als die Atome innerhalb des Ab-
sorbers und somit weniger Bindungen ,aufgebrochen” werden miissen, um sie aus
dem Absorber zu entfernen.

4Wie die in Unterkapitel 5.4 vorgestellten Messungen zeigen, kann der Ladungszustand der zu
detektierenden Teilchen bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Energien vernachléssigt
werden. Die zu detektierenden Teilchen werden im Folgenden zwar zur besseren Unterscheidbarkeit
als Tonen bezeichnet, die Simulationsergebnisse sollten aber ebenfalls fiir neutrale Teilchen gelten.
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5.2.1 Detektion von 50 keV-Kohlenstoffionen in Absorbern aus Gold

Zur theoretischen Untersuchung der Energieverluste und Auflésungsverschlechterung
bei der Detektion massiver Teilchen aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 diskutierten
Festkorpereffekte betrachten wir zunédchst beispielhaft Simulationsergebnisse fiir das
Auftreffen von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV auf einem

Absorber aus Gold.
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Abb. 5.4: Simulierte Tiefenverteilung von Kohlenstoffionen in einem Absorber aus Gold in-
folge des Auftreffens von 10.000 Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV.

Abbildung 5.4 zeigt das resultierende Tiefenprofil der gestoppten Kohlenstoffionen
innerhalb des Absorbers. Die Eindringtiefe der einzelnen Ionen ist dabei durch deren
longitudinale Reichweite R entlang der urspriinglichen Flugrichtung gegeben. Die
mittlere Eindringtiefe R ~ 56 nm der Kohlenstoffionen innerhalb des Absorbers ist
in Abbildung 5.4 mit einer roten Linie gekennzeichnet. Ebenso ist der Bereich R+ o
durch griine Linien markiert, wobei die Standardabweichung ¢ =~ 29 nm betragt. Im
betrachteten Fall werden sdmtliche Ionen bereits innerhalb der ersten 200 nm des
Absorbers gestoppt.

Durch Integration der hier gezeigten Verteilung ergibt sich eine Gesamtzahl von etwa
7.750 im Absorber verbleibenden Kohlenstoffionen. Die fehlenden Kohlenstoffionen
wurden in der Simulation zuriickgestreut. Des Weiteren ergeben sich aus der Simula-
tion eine mittlere Anzahl gesputterter Absorberatome pro auftreffendem Kohlenstoff-
ion von etwa 1,28 und eine mittlere Energie der gesputterten Absorberatome beim
Verlassen des Absorbers von etwa 54 eV. Die mittlere Anzahl erzeugter Frenkel-Paare
pro auftreffendem Ion betrigt in der Simulation etwa Nygp ~ 460.

Wie in Abschnitt 5.1.2 erldutert wurde, haben die zuriickgestreuten Kohlenstoff-
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ionen, die gesputterten Absorberatome und die erzeugten Frenkel-Paare jeweils zur
Folge, dass ein Teil der kinetischen Energie der Kohlenstoffionen im Absorber nicht
in Warme umgewandelt wird und somit bei der energieaufgelosten Teilchendetektion
fehlt. Um den Einfluss dieser Energieverluste® auf ein gemessenes Energiespektrum
abschétzen zu konnen, wurden fiir jedes auftreffende Ion die jeweiligen Energiever-
luste zunéchst separat von der urspriinglichen Ionenenergie Fi;, = 50keV abgezo-
gen. Abbildung 5.5 zeigt oben die resultierenden Energieverteilungen der einzelnen
Ionen, bei denen jeweils nur die Energieverluste durch Riickstreuung (rosa), Sput-
tern (griin) und die Erzeugung von Frenkel-Paaren (blau) beriicksichtigt wurden.
Zur Berechnung der Energieverluste durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurde
dabei die in Abschnitt 5.4.3 ermittelte Frenkel-Paar-Energie Erp = 2,8 €V angenom-
men. Aufgrund des beschrankten Bereichs der y-Achse ist hier jeweils die Linie bei
E = 50keV in der durch Riickstreuung sowie in der durch Sputtern verursachten
Energieverteilung nicht vollstandig zu sehen.

Wie hier erkennbar ist, sind die zuriickgestreuten Ionen in einem gemessenen Spek-
trum monoenergetischer atomarer Ionen der kinetischen Emergie FEy;, liber einen
grofen Energiebereich 0 < E < F, verteilt. Die zuriickgestreuten Ionen, die hier-
bei einen relativ grofen Anteil von etwa 22,5 % der auftreffenden Ionen ausmachen,
sind somit schwer der richtigen Ionenenergie zuzuordnen und gehen daher bei der
energieaufgelosten Teilchendetektion verloren. In dem hier betrachteten Fall haben
die zuriickgestreuten Ionen zwar keinen Einfluss auf die eigentliche Linienform, in
einem gemessenen Spektrum von Ionen unterschiedlicher Energien stellen sie aber
einen storenden Untergrund dar. Bei der Untersuchung der Dissoziationsreaktionen
von Molekiilionen kénnte dieser Untergrund beispielsweise Linien von Molekiilfrag-
menten im Energiespektrum iiberdecken, die aus Zerfallskandlen mit kleinem Ver-
zweigungsverhéltnis resultieren.

Die Energieverluste durch das Sputtern von Absorberatomen hingegen verursachen
in einem gemessenen Spektrum monoenergetischer atomarer Ionen einen zusétzli-
chen niederenergetischen Abfall, der sich durch die Funktion A/(Ey, — F) mit der
Amplitude A beschreiben lédsst. Das Sputtern von Absorberatomen fiihrt somit zu
einer leichten Asymmetrie der gemessenen Linienform.

Die Erzeugung von Frenkel-Paaren und die dadurch verursachten Energieverluste
fithren bei der Detektion atomarer Ionen zu einer Verschiebung der mittleren gemes-
senen lonenenergie hin zu niedrigeren Energien, wobei der mittlere Energieverlust
pro auftreffendem Ion in dem simulierten Fall etwa Ngp Epp ~ 1,3keV betrédgt. Da
die Anzahl erzeugter Frenkel-Paare dabei von Ion zu Ion statistisch variiert, kommt

5Der Begriff Energieverlust wird im Folgenden fiir den Anteil der Ionenenergie verwendet, der
aufgrund von Riickstreuung, Sputtern, oder der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber nicht
in Warme umgewandelt wird.
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Abb. 5.5: Simulierte Energieverteilungen von 10.000 Kohlenstoffionen, die mit einer kine-
tischen Energie von 50 keV auf einen Absorber aus Gold treffen nach Abzug der Energiever-
luste durch Riickstreuung, durch Sputtern sowie durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren
(oben) und nach Abzug der Summe dieser drei Energieverluste (unten), jeweils im Energie-
bereich von 0keV bis 55keV (links) und von 47,2keV bis 50,2keV (rechts). Hierbei wurde
eine Frenkel-Paar-Energie von Fpp = 2,8 eV angenommen. Dem unten gezeigten Gesamt-
spektrum ist zudem jeweils eine numerische Anpassung von Gleichung 5.1 in dem in 5.2
definierten Energiebereich iiberlagert.

es zudem zu einer Vergrofserung der instrumentellen Linienbreite. Die in der Simu-
lation zuriickgestreuten Ionen erzeugen im Mittel weniger Frenkel-Paare als Ionen,
die innerhalb des Absorbers gestoppt werden, da die kinetische Energie, die sie bei
Verlassen des Absorbers wegtragen, nicht mehr zur Erzeugung von Frenkel-Paaren
beitrdagt. Im hier in Blau gezeigten Energiespektrum, bei dem nur die Energiever-
luste durch die erzeugten Frenkel-Paare separat beriicksichtigt wurden, machen sich
die zuriickgestreuten Ionen daher als zusétzliche Schulter auf der hochenergetischen
Flanke der Verteilung bemerkbar. In dem im Folgenden diskutierten Gesamtspek-
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trum, bei dem alle Energieverluste einschlieflich der von den zuriickgestreuten Ionen
weggetragenen Energie berticksichtigt werden, taucht diese Schulter nicht auf (vgl.
Abbildung 5.5 unten).

Die insgesamt im Absorber in Form von Wirme deponierte Energie der einzelnen
Ionen berechnet sich aus deren kinetischer Energie abziiglich der Summe der Energie-
verluste durch Riickstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren. Ab-
bildung 5.5 zeigt unten das auf diese Weise ermittelte Energiespektrum. Das Sputtern
von Absorberatomen hat in diesem Fall nur einen vernachléssigbar geringen Einfluss
auf das Gesamtspektrum.

Zur Modellierung der aufgrund der erzeugten Frenkel-Paare entstehenden Linienform
wurde im Rahmen dieser Arbeit, wie in [L’H84]| vorgeschlagen, eine Faltung aus einer
Gauk-Verteilung und einem niederenergetischen exponentiellen Abfall verwendet, die
durch die in [Bor87| eingefiihrte Funktion

. A E—EO O'%wp 1 E—Eo OFpP
frp(E) = o CXP ( - + 5,2 erfc 75\ om + — (5.1)

beschrieben wird. Diese Funktion ist ebenfalls zur Modellierung der gemessenen Li-

nienform bei der Detektion monoenergetischer a-Strahlung verbreitet [Hor10]. Hier-
bei sind Ey und opp der Erwartungswert und die Standardabweichung der Gaufs-
Verteilung, 7 beschreibt den zusétzlichen exponentiellen Abfall, A ist die Amplitude
der Verteilung und erfc(x) die komplementére Fehlerfunktion. In Abbildung 5.5 un-
ten ist in Rot eine numerische Anpassung von Gleichung 5.1 an das in der Simulation
ermittelte Gesamtspektrum gezeigt. Die Anpassung wurde hierbei in einem Energie-
bereich

Eo - 30'Fp — 37 S FE S Eo + 30FP (52)

durchgefiihrt, der iterativ mit angepasst wurde und in dem die Energieverluste
durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren gegeniiber den anderen Energieverlusten
dominieren. Wéahrend die Anpassung das simulierte Spektrum in dem gewéhlten
Energiebereich sehr gut beschreibt, wird das Spektrum bei geringeren Energien wie-
derum von zuriickgestreuten Ionen dominiert. Aus dieser Anpassung ergeben sich
ein zusétzlicher exponentieller Abfall mit der Konstanten 7 = (189 £ 21) eV, eine
Verschiebung des Erwartungswerts der Gauf-Verteilung hin zu einer Energie von
Ey = (48,76 £ 0,01) keV sowie eine Standardabweichung der Gauk-Verteilung von
opp = (217+9)eV. Die bei der Detektion der Kohlenstoffionen erwartete instru-
mentelle Linienform ergibt sich schliefslich durch Faltung des hier simulierten Ener-
giespektrums mit der Energieverteilung, die aus der intrinsischen Energieauflosung
des verwendeten Detektors resultiert.
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5.2.2 Einfluss der Energie und Masse der auftreffenden Ionen

Um den Einfluss der kinetischen Energie und der Masse der auftreffenden Ionen auf
die in Abschnitt 5.2.1 gezeigten Simulationsergebnisse zu untersuchen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit weitere SRIM-Simulationen durchgefiihrt, bei denen einer-
seits Kohlenstoffionen mit unterschiedlichen kinetischen Energien zwischen 10keV
und der am CSR maximal moglichen kinetischen Energie von 300keV, sowie an-
dererseits verschiedene atomare Ionen mit Massen zwischen 1u (Wasserstoff) und
40u (Argon) mit einer kinetischen Energie von 50 keV auf einen Absorber aus Gold
treffen. Anhand dieser Simulationen wurden jeweils die mittlere Eindringtiefe R der
Ionen innerhalb des Absorbers, die Standardabweichung ¢ dieser Eindringtiefe und
der prozentuale Anteil an zuriickgestreuten Ionen ermittelt. Zudem wurde jeweils
die mittlere Anzahl gesputterter Absorberatome, der mittlere Energieverlust durch
Sputtern, sowie die mittlere Anzahl erzeugter Frenkel-Paare pro auftreffendem Ion
bestimmt.

Eindringtiefe

Abbildung 5.6 zeigt die simulierte mittlere Eindringtiefe R der Ionen im Absorber.
Links ist diese fiir Kohlenstoffionen gegen die Ionenenergie E\;, aufgetragen, wahrend
rechts die Eindringtiefe verschiedener atomarer Ionen mit einer kinetischen Energie
von jeweils Fy;, = 50keV gegen die lonenmasse m; aufgetragen ist. Zusétzlich ist hier
der Bereich R 4 ¢ mit griinen Linien markiert. Die Eindringtiefe der Ionen nimmt
dabei mit steigender Ionenenergie sowie mit sinkender Ionenmasse zu.

In dem hier betrachteten Bereich kleiner Ionenenergien Fyg, < m;vd Zi4 /3 /2, mit
vy = €*/(4dmeoh) &~ 2,19-10°m/s, kann das Bremsvermogen des Absorbers in ers-
ter Néherung durch die LSS-Theorie |Lin61, Lin63b] beschrieben werden, wobei
e = 1,60-1071 C die Elementarladung, ey = 8,85- 1072 As/Vm die elektrische Feld-
konstante und A = 1,05-1073* Js das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum sind.
Das durch die Wechselwirkung der eindringenden Ionen mit den Elektronen des Ab-
sorbermaterials gegebene elektronische Bremsvermogen

Sel = ke1/ Exin (5.3)

verhélt sich hierbei proportional zur Wurzel der Ionenenergie Fi;,. Das nukleare
Bremsvermogen®

S, = ky (5.4)

5Der Begriff nukleares Bremsvermégen hat sich in der Literatur zur Beschreibung des Abbremsens
der Ionen infolge von Kollisionen mit den durch die inneren Elektronen abgeschirmten Atomkernen
des Absorbermaterials durchgesetzt.
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Abb. 5.6: Simulierte mittlere Eindringtiefe von atomaren Ionen in einem Absorber aus
Gold fiir Kohlenstoffionen in Abhéngigkeit von deren kinetischer Energie (links), sowie fiir
verschiedene Tonen mit einer kinetischen Energie von 50keV in Abhéngigkeit von deren
Masse (rechts). In Rot ist hier zudem jeweils eine numerische Anpassung von Gleichung 5.8
an den links gezeigten Verlauf iiberlagert.

durch die Kollisionen der Ionen mit den Absorberatomen hingegen ist in diesem
Energiebereich in erster Naherung unabhéngig von der Ionenenergie. Die Konstanten

srh:  z%Z, 2
Fet = m a3 | 2/3\%?\ mivd (5:5)
(S <Z1 + Za ) 1Y0

b w2h? AV m;
b 2,7183 m, (Z_Q/3 I Z§/3> 12 (m; + m,)

und

(5.6)

1

[Lin61, Lin63b] héngen dabei von den Massen m; und m, sowie den Kernladungs-
zahlen Z; und Z, der auftreffenden Ionen und der Absorberatome ab. Hierbei ist
me = 5,49-107*u die Elektronenmasse. Das nukleare Bremsvermogen dominiert
folglich bei kleinen Ionenenergien und grofsen Ionenmassen.

Da die elektronischen und die nuklearen Energieverluste, wie zu Beginn dieses Un-
terkapitels erldutert, in der Simulation als voneinander unabhéingig angenommen
werden, ergibt sich die mittlere Gesamtreichweite [Lin63b|

Ryw=— | ————dE ==
& n Sel(E) + 5, n kq ke12

0

Eyin
— 1 1 2 Ein kn ke
_ (v k _—ln< Fl\/Ekin+1‘>> (5.7)
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der Tonen im Absorber durch Integration der inversen Summe der beiden Bremsver-
mogen iiber die Energie und Division durch die Atomdichte n des Absorbermaterials.

Aufgrund der nuklearen Kollisionen ergibt sich zusétzlich innerhalb des Absorbers
eine Verteilung der Bewegungsrichtungen der Ionen orthogonal zur urspriinglichen
Bewegungsrichtung. Um anhand der Gesamtreichweite ein Modell zur Beschreibung
der in Abbildung 5.6 gezeigten mittleren Eindringtiefe R abzuleiten, wurde das nu-
kleare Bremsvermdogen in Gleichung 5.7 daher im Rahmen dieser Arbeit mit einem
Korrekturfaktor £ > 1 multipliziert:

Ein
1/ 1 2(\/147kin Kk | <
n

kel kel2

R=— ——dF = —
a n Sa(E) + kS, n
0

kel
kn—k\/Ekin + 1' )) (5.8)

Hierbei wurde angenommen, dass der Korrekturfaktor k, wie auch das nukleare
Bremsvermogen selbst, nicht von der Ionenenergie aber von dem Verhéltnis m,/m;
der Absorberatommasse zur Ionenmasse abhéngt. Zur Uberpriifung dieses Modells
wurde ein Korrekturfaktor

My

E=14cy (5.9)
mit einer Konstanten ¢, gewahlt, fiir den im Grenzfall grofser Ionenenergien und
kleiner Ionenmassen, in dem die nuklearen Energieverluste vernachléssigbar sind,

k =1= Ryes/R gilt.

In Abbildung 5.6 ist links in Rot eine numerische Anpassung dieses Modells an
die simulierten Daten gezeigt, bei der nur ¢, als freier Parameter variiert und zu
cn = 0,412 + 0,001 bestimmt wurde. Diese Anpassung beschreibt die simulierte mitt-
lere Eindringtiefe im gesamten simulierten Energiebereich mit relativen Abweichun-
gen von unter 25 % und einer maximalen absoluten Abweichung von 4 nm sehr gut.

Fiir den Grenzfall kleiner Ionenenergien und grofler lonenmassen, in dem die elektro-
nischen Energieverluste vernachléssigbar sind, ist das Verhéltnis Eges /E der Gesamt-
reichweite zur Eindringtiefe durch den Korrekturfaktor k£ gegeben. Der im Rahmen
dieser Arbeit ermittelte Korrekturfaktor stimmt gut mit der fiir diesen Grenzfall
unter Verwendung der LSS-Theorie ermittelten Néherung [Boh84]
Rye/R=1+04"2 (5.10)

iberein.

In Abbildung 5.6 ist rechts das ermittelte Modell ebenfalls in Rot den simulierten
Daten iberlagert. Die Abhéngigkeit der Kernladungszahl Z; der Ionen von deren
Masse m; wurde dabei durch einen Polynomzug’ angepasst, um eine reine Massen-

"Ein Polynomzug (auch als ,Spline“ bezeichnet) ist eine stetig differenzierbare Funktion zur appro-
ximativen Beschreibung von Datenpunkten, die sich aus mehreren aneinandergereihten Polynomen
zusammensetzt.
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abhingigkeit zu erhalten. Das Modell weicht hierbei jeweils um weniger als 50 %
und um weniger als 26 nm von den simulierten Daten ab. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte somit ein Modell gefunden werden, das die in den Simulationen ermittelte
Eindringtiefe fiir alle simulierten Ionenenergien und -massen gut beschreibt. Wie in
Abschnitt 5.2.4 gezeigt wird, stellt dieses Modell auch fiir andere simulierte Absor-
bermaterialien eine gute Ndherung zur Berechnung der mittleren Eindringtiefe der
Ionen dar. Anhand dieser ldsst sich einerseits fiir verschiedene Ionenenergien und
-massen die zum Stoppen der Ionen benétigte Absorberdicke abschétzten, anderer-
seits lassen sich Riickschliisse auf die im Folgenden diskutierten Festkorpereffekte
ziehen.

Riickstreuung des auftreffenden Teilchens

Abbildung 5.7 zeigt den simulierten prozentualen Anteil an zuriickgestreuten Ionen,
links wieder fiir auftreffende Kohlenstoffionen in Abhéngigkeit von der Ionenenergie
Eyi, sowie rechts fiir verschiedene Ionen mit Fy;, = 50keV in Abhéngigkeit von der
Ionenmasse. Da bei kleinen Energien auch die mittlere Eindringtiefe der Ionen inner-
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Abb. 5.7: Simulierter prozentualer Anteil an Ionen, die infolge des Auftreffens auf einen
Absorber aus Gold zuriickgestreut werden, fiir Kohlenstoffionen in Abhéngigkeit von deren
kinetischer Energie (links), sowie fiir verschiedene atomaren Ionen mit einer kinetischen
Energie von 50keV in Abhéngigkeit von deren Masse (rechts).

halb des Absorbers, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, geringer ist und die Trajektorien
der Ionen somit naher an der Absorberoberfliche verlaufen, werden Ionen mit klei-
nen Energien eher zuriickgestreut, als Ionen mit hoheren Energien. Ebenso steigt bei
konstanter Ionenenergie und steigender Ionenmasse bis etwa m; ~ 10 u der Anteil an
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zuriickgestreuten Ionen steil an, da die Eindringtiefe der Ionen in diesem Massen-
bereich stark abnimmt. Bei hoheren Ionenmassen éndern sich die Eindringtiefe und
somit auch der Anteil an zuriickgestreuten Ionen nur noch geringfiigig. Der hier er-
kennbare leichte Abfall fiir m; 2 20 u ist darauf zuriickzufiihren, dass schwere Ionen
ihre Bewegungsrichtung durch Stéfte mit den Absorberatomen deutlich weniger stark
andern als leichte Ionen. Im Fall von Ionen mit unterschiedlichen Massen aber un-
gefdhr gleich groften mittleren Eindringtiefen werden schwerere Ionen somit weniger
héufig zuriickgestreut. Bei der Detektion atomarer Ionen mit magnetischen Kalori-
metern mit Absorbern aus Gold ist folglich insbesondere fiir kleine Ionenenergien
und Tonenmassen zwischen etwa 10 u und 40 u ein besonders hoher Anteil an zuriick-
gestreuten Ionen, die nicht der richtigen Ionenenergie zugeordnet werden kénnen und
zu einem erhohten Untergrund beitragen, zu erwarten.

Sputtern von Absorberatomen

In Abbildung 5.8 ist oben die durchschnittliche Anzahl gesputterter Absorberatome
pro auftreffendem Ion aufgetragen. Anhand des simulierten mittleren Energieverlusts
pro gesputtertem Absorberatom wurde daraus zudem der durchschnittliche Gesamt-
energieverlust durch Sputtern pro auftreffendem Ion berechnet, der in Abbildung 5.8
unten aufgetragen ist. Links ist hierbei jeweils wieder fiir Kohlenstoffionen die Ab-
héngigkeit von der Ionenenergie und rechts fiir Ionen mit einer kinetischen Energie
von Fyi, = 50keV die Abhéingigkeit von der Ionenmasse gezeigt.

Auch fiir das Sputtern von Absorberatomen ist die in Abbildung 5.6 gezeigte Ein-
dringtiefe der Tonen im Absorber relevant. Da bei niedrigen lonenenergien die Trajek-
torien innerhalb des Absorbers ndher an der Absorberoberfliche verlaufen, werden
im Mittel bei niedrigen Energien auch mehr Oberflichenatome durch Sputtern aus
dem Absorber entfernt. Gleichermafen ist in diesem Fall allerdings auch der mitt-
lere Energietibertrag auf die Oberflichenatome und somit die mittlere Energie der
gesputterten Absorberatome geringer. Insgesamt ergibt sich dadurch pro auftreffen-
dem Ion ein Energieverlust durch Sputtern zwischen etwa 40eV und 70eV, der nur
geringfiigig von der lonenenergie abhingt. In Abbildung 5.8 ist unten links in Rot
eine lineare Anpassung an die simulierten Daten gezeigt, die den geringfiigigen Abfall
dieses Energieverlusts mit steigender Ionenenergie verdeutlicht.

Mit steigender Ionenmasse steigt in der Simulation die Anzahl an gesputterten Absor-
beratomen. Hier spielt vor allem der Anteil der Ionenenergie, der jeweils durch einen
Stof auf ein Absorberatom iibertragen wird, eine groke Rolle. Je grofser der Energie-
iibertrag auf die oberflichennahen Absorberatome ist, desto mehr weitere Absorber-
atome konnen diese wiederum durch Kollisionen von ihren Gitterplatzen entfernen
und desto hoéher wird die Wahrscheinlichkeit, dass Absorberatome infolge solcher
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Abb. 5.8: Simulierte mittlere Anzahl gesputterter Absorberatome (oben) und simulierter
mittlerer Energieverlust durch Sputtern (unten) pro auf einen Absorber aus Gold auftref-
fendem Ion, jeweils fiir Kohlenstoffionen in Abhéngigkeit von deren kinetischer Energie
(links), sowie fiir verschiedene atomare Ionen mit einer kinetischen Energie von 50keV in
Abhéngigkeit von deren Masse (rechts).

Kollisionen den Absorber verlassen. Der Energieiibertrag auf ein Absorberatom ist
dabei durch

dmim, . 5 (0
AFE = m S1n (5) Ekin (511)

gegeben, wobei 6 der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist. In jedem Stof kann
folglich maximal der Anteil
AE  4dmym,
Ekin B (mi + ma)2

(5.12)

der kinetischen Energie der Ionen auf die Absorberatome iibertragen werden. Bei
einer gegebenen lonenenergie ist somit eine maximale Anzahl gesputterter Absor-
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beratome zu erwarten, wenn die Ionenmasse m; ungefihr der Absorberatommasse
m, entspricht. Da in dem untersuchten Massenbereich m; < m, zudem auch die
Energie der gesputterten Absorberatome mit steigender lonenmasse ansteigt, ergibt
sich insgesamt eine sehr starke Abhéngigkeit des mittleren Energieverlusts durch
Sputtern pro auftreffendem Ion von der Ionenmasse. Wahrend im rechts gezeigten
Fall einer Ionenenergie von FEy;, = 50keV beispielsweise pro auftreffendem Wasser-
stoffion im Mittel nur etwa 0,04eV durch Sputtern verloren gehen, ergibt sich fiir
Argonionen ein iiber 20.000-mal so hoher Energieverlust von etwa 860eV. Da die
Energieverluste durch das Sputtern von Absorberatomen allerdings in allen hier si-
mulierten Fallen weniger als 2% der urspriinglichen Ionenenergie ausmachen, haben
diese verglichen mit den im Folgenden untersuchten Energieverlusten durch die Er-
zeugung von Frenkel-Paaren selbst im Fall grofser Ionenmassen nur einen geringen
Einfluss auf das bei der Teilchendetektion resultierende Energiespektrum.

Erzeugung von Frenkel-Paaren

Abbildung 5.9 zeigt die simulierte durchschnittliche Anzahl an Frenkel-Paaren, die
pro auftreffendem Ion erzeugt werden. Die Anzahl der erzeugten Frenkel-Paare steigt
hierbei mit steigender Ionenenergie und mit steigender lonenmasse an. In einem ge-
messenen Energiespektrum atomarer Ionen ist somit eine zunehmende Verschiebung
der gemessenen lonenenergie hin zu niedrigeren Energien sowie eine zunehmende
Verbreiterung der gemessenen Linienbreite mit steigender Ionenenergie und -masse
zu erwarten.

In Blau und gestrichelt ist hier zudem die nach dem Modell von Kinchin und Pease
[Kin55| unter Vernachlissigung der elektronischen Energieverluste berechnete durch-
schnittliche Anzahl

(5.13)

an pro auftreffendem Ion erzeugten Frenkel-Paaren eingezeichnet. Dieses Modell be-
schreibt somit den Grenzfall, in dem der Energieverlust der Ionen durch nukleare
Kollisionen dominiert wird. Hierbei ist F, die Versetzungsenergie des Absorberma-
terials, fiir die in der Simulation der in SRIM angegebene Wert von F, = 25eV
verwendet wurde. Die in Abbildung 5.9 gezeigten simulierten Verldufe werden von
diesem Modell im links gezeigten Fall von Kohlenstoffionen nur bei sehr kleinen Ener-
gien unter etwa Fy;, = 10keV und im rechts gezeigten Fall einer Ionenenergie von
50keV nur bei grofsen Ionenmassen oberhalb von etwa m; = 25u gut beschrieben.
Fiir steigende Ionenenergien und sinkende Ionenmassen nimmt der Anteil AFE, des
Energieverlusts durch Wechselwirkungen mit den Elektronen des Absorbermaterials

immer weiter zu und die Anzahl der erzeugten Frenkel-Paare weicht zunehmend von
dem Modell ab.
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Abb. 5.9: Simulierte mittlere Anzahl der pro auftreffendem Ion in einem Absorber aus
Gold erzeugten Frenkel-Paare, fiir Kohlenstoffionen in Abhéngigkeit von deren kinetischer
Energie (links), sowie fiir verschiedene atomare Ionen mit einer kinetischen Energie von
50keV in Abhéngigkeit von deren Masse (rechts).

In [Tor72] wurde das Modell von Kinchin und Pease unter Beriicksichtigung der
elektronischen Energieverluste erweitert zu

(Ekin - AE’el)

5.14
2F, ’ ( )

NFp%f{

wobei die Versetzungseffizienz k ~ 0,8 eingefithrt wurde. Fiir diesen Ausdruck ergibt
sich aus der LSS-Theorie [Lin63a|

Evd Ekin
NFP ~ K . 515)
2Ev(1 + kzlg(Ekin)> (
Der dimensionslose Parameter
€ nr
5= ke = — 5.16
! : Ekin P ( )

berechnet sich dabei aus der in Gleichung 5.5 gegebenen Konstante k. des elektroni-
schen Bremsvermogens unter Verwendung der in |[Lin63b] eingefiihrten dimensions-
losen Mafe

4rega My
= Eyin 5.17
€ e2Zi 2y (mi + my) : ( )
und
p= dna?—a (5.18)

(my; + my)?
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fiir die kinetische Energie Fj;, und die zuriickgelegte Strecke r der Ionen. Hierbei
ist a = a0(97r2/128)1/3(Z12/3 + 22/3)_1/2 die in |Lin68| verwendete Thomas-Fermi-
Abschirmlénge mit dem Bohrschen Radius ag = 4megh?/(mee?). Die Funktion g(Fy,)
lasst sich dabei durch die numerische Naherung

g(Fym) = € 4 0,40244€%* + 3,4008¢/° (5.19)

beschreiben [Rob70]. Dieses Modell, das in Abbildung 5.9 jeweils strich-punktiert
in Griin eingezeichnet ist, unterschitzt die Anzahl der in der Simulation erzeugten
Frenkel-Paare jeweils um etwa 70 %.

Um ein Modell zur Beschreibung der simulierten Daten zu erhalten, wurde im Rah-
men dieser Arbeit daher das durch Gleichung 5.15 gegebene Modell um einen Ska-
lierungsfaktor ¢; erweitert zu

E kin

Npp ~ )
B (0 + kg (Bian)

(5.20)

In Abbildung 5.9 ist durchgezogen in Rot jeweils eine Anpassung dieses Modell an den
links gezeigten Verlauf eingezeichnet, bei der ein Skalierungsfaktor ¢; = 3,584 40,005
ermittelt wurde. Zur Beschreibung des rechts gezeigten Verlaufs wurde die Abhén-
gigkeit der Kernladungszahl Z; der Ionen von deren Masse m; hierbei wieder durch
einen Polynomzug angepasst, um eine reine Abhéngigkeit von der lonenmasse zu er-
halten. In dem Bereich, in dem das in Gleichung 5.13 gegebene Modell von Kinchin
und Pease seine Giiltigkeit verliert, beschreibt das auf diese Weise skalierte Modell
aus Gleichung 5.20 die simulierten Daten sehr gut. Wahrend in dem rechts gezeigten
Fall verschiedener Ionen hierbei fiir Massen zwischen 2 u und 27 u Abweichungen von
unter 22 % und weniger als 60 erzeugten Frenkel-Paaren pro auftreffendem Ion zu
finden sind, liegen die relativen und absoluten Abweichungen in dem links gezeigten
Fall von Kohlenstoffionen im gesamten simulierten Energiebereich unter 14 % und
unter 17 Frenkel-Paaren pro Ion.

Extremfall: Detektion von 300 keV-Wasserstoffionen

Wie zu Beginn dieses Abschnitts gezeigt wurde, steigt die mittlere Eindringtiefe der
simulierten atomaren Ionen in einem Absorber aus Gold mit steigender Ionenenergie
und mit sinkender Ionenmasse an. Bei den am CSR geplanten Messungen ist somit die
hochste Eindringtiefe der Molekiilfragmente im Absorber fiir atomare Fragmente mit
minimaler Masse und maximaler kinetischer Energie zu erwarten. Um abschétzen zu
konnen, welche Absorberdicke hierbei mindestens nétig ist, um samtliche Fragmente
zu stoppen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Simulation durchgefiihrt,
bei der Wasserstoffionen (m; = 1u) mit der am CSR maximal moglichen kinetischen
Energie von Fi;, = 300keV auf einen Absorber aus Gold treffen.



5.2. Simulation 83

500 I 1 (300keV) in Au I
I= — Eindrintiefe R _
cC> 400 - —— mittlere Eindringtiefe R i
a
3
S 300 |- i
L
S
1
o 200 i
1]
(2]
S
100 -—'\'J\-Ll_ru“_f—rrl" i
0 500 1000 1500 2000

Eindringtiefe R [nm]

Abb. 5.10: Simulierte Tiefenverteilung von Wasserstoffionen in einem Absorber aus Gold
infolge des Auftreffens von 10.000 Wasserstoffionen mit einer kinetischen Energie von
300 keV.

Abbildung 5.10 zeigt das resultierende simulierte Tiefenprofil der Wasserstoffionen
im Absorber. Die mittlere Eindringtiefe der Ionen betrigt hierbei etwa R ~ 1,18 um
mit einer Standardabweichung von o ~ 0,22 pm. Die maximale Eindringtiefe betrégt
in diesem Fall etwa 1,58 um. Fiir die Detektion von Molekiilfragmenten am CSR in
Absorbern aus Gold ist demnach eine Absorberdicke von unter 2 um ausreichend,
um — abgesehen von zuriickgestreuten Fragmenten — sémtliche potentiell am CSR
entstehenden Fragmente innerhalb des Absorbervolumens zu stoppen.

5.2.3 Detektion molekularer Ionen

In den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 wurden die bei der Detektion atomarer Ionen
in Absorbern aus Gold auftretenden Energieverluste durch Riickstreuung, Sputtern
und die Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie deren Abhéngigkeit von
der Energie und Masse der Ionen anhand von Simulationen untersucht. Wie in Kapi-
tel 2 erlautert wurde, kdnnen am kryogenen Speicherring CSR bei der dissoziativen
Rekombination von positiven Molekiilionen allerdings sowohl atomare als auch mo-
lekulare Molekiilfragmente entstehen.

Um die bei der Detektion molekularer Fragmente erwartete Linienform zu simulieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft das Auftreffen von 10.000 Methyl(CHj)-
ionen mit einer kinetischen Energie von Ey;,; = 50keV auf einen Absorber aus Gold
anhand von weiteren Simulationen untersucht. Da eine direkte Simulation molekula-
rer Ionen in dem verwendeten Programm SRIM allerdings nicht méglich ist, wurde
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hierfiir angenommen, dass die Molekiile beim Auftreffen auf den Absorber instantan
in einzelne Atome aufbrechen. Die dabei freiwerdende molekulare Bindungsenergie
in der Grofsenordnung weniger Elektronenvolt ist bei den hier betrachteten kineti-
schen Energien der Molekiile im keV-Bereich in erster Naherung vernachléssighar.
Die Detektion des Molekiils entspricht somit der gleichzeitigen Detektion der einzel-
nen Atome des Molekiils. Um die Detektion von Methylionen zu simulieren, wurden
im Rahmen dieser Arbeit daher vier unabhéngige Simulationen fiir die einzelnen ato-
maren Fragmente eines Methylions durchgefiihrt, wobei jeweils das Auftreffen von
10.000 Kohlenstoff- beziehungsweise Wasserstoffionen simuliert wurde. Die kinetische
Energie Exying = Exini me/m; der einzelnen atomaren Fragmente berechnet sich da-
bei jeweils aus der urspriinglichen Ionenenergie Ey;,; = 50keV und dem Verhaltnis
der Fragmentmasse my¢ zur lonenmasse m;. Um fiir die drei Wasserstoffionen un-
terschiedliche, voneinander unabhéngige Simulationsergebnisse zu erzielen, wurden
bei den einzelnen Simulationen verschiedene Anfangswerte fiir den Zufallszahlenge-
nerator verwendet. Die simulierten Energieverluste der einzelnen Fragmente durch
Riickstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurden anschliefsend
jeweils von der urspriinglichen kinetischen Energie Fiy,; = 50keV der einzelnen Io-
nen abgezogen. Fiir die Frenkel-Paar-Energie wurde hierbei wieder ein Wert von
Erp = 2,8eV angenommen.

Abbildung 5.11 zeigt das auf diese Weise simulierte Energiespektrum. Im Gegensatz
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Abb. 5.11: Berechnete Energieverteilung von 10.000 Methylionen, die mit einer kinetischen
Energie von 50keV auf einen Absorber aus Gold treffen nach Abzug der in den Simulatio-
nen ermittelten Energieverluste der einzelnen Atome der Methylionen durch Riickstreuung,
Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren. Fiir die Berechnung der Energieverlus-
te durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurde hierbei eine Frenkel-Paar-Energie von
FErp = 2,8eV angenommen.
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zur simulierten Linienform atomarer Ionen ist hierbei ein zusétzliches Plateau auf
der niederenergetischen Flanke der Verteilung zu erkennen. Mit roten Pfeilen sind
zudem die Ionenstrahlenergie Ey,; sowie die kinetischen Energien der Ionen nach
Abzug der Energie nFEy, g von einem (n = 1), von zwei (n = 2) und von allen
drei (n = 3) Wasserstoffatomen sowie nach Abzug der kinetischen Energie FEy, ¢
des Kohlenstoffatoms markiert. Wahrend die vielen einzelnen Ereignisse bei nied-
rigen Energien, £ < 40keV, hierbei durch die Riickstreuung des Kohlenstoffatoms
verursacht werden, kann das zusétzliche niederenergetische Plateau auf die unab-
héngige Riickstreuung der einzelnen Wasserstoffatome zuriickgefithrt werden. Um
dies zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.12 ein Vergleich dieses Energiespektrums
mit den entsprechenden simulierten Spektren, die sich ergeben, wenn jeweils nur die
Fragmente CH, (rosa), CH (griin) und C (blau) der urspriinglichen Methylionen auf
den Absorber treffen, gezeigt. Da die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Was-
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Abb. 5.12: Vergleich der in Abbildung 5.11 gezeigten simulierten Verteilung der in einem
Absorber aus Gold deponierten Energie von 10.000 Methylionen mit einer kinetischen Ener-
gie von 50 keV mit den entsprechenden Energieverteilungen, die bei der Detektion von nur
den Fragmenten CHy, CH sowie C der urspriinglichen Methylionen zu erwarten sind.

serstoffatom zuriickgestreut wird, mit zunehmender Anzahl an Wasserstoffatomen
steigt, wird auch das dadurch verursachte Plateau mit zunehmender Anzahl an Was-
serstoffatomen immer grofer. Wéahrend bei der Detektion von atomaren Teilchen vor
allem die Erzeugung von Frenkel-Paaren zu einer Degradierung der Energieauflosung
fiithrt, ist bei der Detektion molekularer Teilchen somit insbesondere die Riickstreu-
ung einzelner Fragmente des urspriinglichen Molekiils problematisch, die wie hier
gezeigt einen signifikanten Einfluss auf die Linienform haben kann.
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5.2.4 Einfluss des Absorbermaterials

Wie in den Abschnitten 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3 gezeigt wurde, resultieren die bei der
Detektion massiver Teilchen erzeugten Frenkel-Paare im Absorber in einer Vergrofe-
rung der Linienbreite sowie einer Asymmetrie der Linienform, wéahrend das Sputtern
von Absorberatomen eine leichte zusédtzliche Asymmetrie der Linienform zur Folge
hat. Die Riickstreuung zu detektierender Ionen, insbesondere die Riickstreuung ein-
zelner Fragmente von zu detektierenden molekularen Ionen hingegen verursacht einen
zusitzlichen Untergrund. Um die Abhéngigkeit dieser Effekte von dem Absorber-
material zu untersuchen und somit moglicherweise eine Optimierung des Detektors
beziiglich der Detektion von Molekiilfragmenten zu ermoéglichen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit weitere Simulationen durchgefiihrt, bei denen jeweils 10.000 Kohlen-
stoffionen mit einer kinetischen Energie von 50keV auf Absorber aus verschiedenen
Metallen® treffen. Die dabei verwendeten Parameter der simulierten Materialien sind
in Tabelle A.1 in Anhang A zusammengefasst. Anhand dieser Simulationen wurden
jeweils die mittlere Eindringtiefe R der Ionen im Absorber, der prozentuale Anteil
zuriickgestreuter Kohlenstoffionen, sowie pro auftreffendem Kohlenstoffion die mitt-
lere Anzahl gesputterter Absorberatome, der durchschnittliche Energieverlust durch
Sputtern von Absorberatomen und die mittlere Anzahl erzeugter Frenkel-Paare er-
mittelt. In Abbildung 5.13 sind die dabei resultierenden Werte jeweils in Abhéngig-
keit von der Masse m, der Absorberatome gezeigt. Um zudem den Zusammenhang
der jeweiligen Grofen mit der in der Simulation angenommenen Dichte des Absorber-
materials nachvollziehbar zu machen, ist diese in Abbildung 5.13a) ebenfalls gegen
die Absorberatommasse aufgetragen.

Eindringtiefe

Die in Abbildung 5.13b) gezeigte mittlere Eindringtiefe R der Ionen sinkt mit stei-
gender Dichte p, des Absorbermaterials. In Rot ist hier das im Rahmen dieser Arbeit
ermittelte Modell aus Gleichung 5.8 fiir alle Elemente des Periodensystems bis zu der
Ordnungszahl 83 iiberlagert. Um eine reine Abhéngigkeit von der Absorberatommas-
se zu erhalten wurde hierbei die Abhéngigkeit der Kernladungszahl Z, von der Masse
m, der Absorberatome durch einen Polynomzug angepasst. Fiir gasformige Elemen-
te ergibt sich dabei aufgrund der geringen Dichte eine sehr hohe Eindringtiefe, die
weit iiber dem hier gezeigten Bereich liegt. Die generelle Abhéngigkeit der mittleren
Eindringtiefe von der Absorberatommasse wird von dem im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Modell gut beschrieben. Die relativen und absoluten Abweichungen von
den simulierten Daten liegen dabei jeweils unter 30 % und maximal bei 30 nm.

8Wie in Unterkapitel 3.1 erldutert wurde, sind normalleitende Metalle aufgrund ihrer kurzen intrin-
sischen Thermalisierungszeiten besonders gut als Absorbermaterial geeignet.
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Abb. 5.13: a) In der Simulation angenommene Dichte des Absorbermaterials sowie ermit-

telte Werte fiir b) die mittlere Eindringtiefe der Ionen im Absorber, ¢) den prozentualen
Anteil zuriickgestreuter Ionen, d) die Anzahl gesputterter Absorberatome pro Ion, e) den
Gesamtenergieverlust durch Sputtern pro Ion und f) die Anzahl erzeugter Frenkel-Paare
pro Ion, jeweils in Abhéngigkeit von der Absorberatommasse. Simuliert wurde jeweils das
Auftreffen von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV. Die Simulations-
ergebnisse fiir Absorber aus Gold (Au), Silber (Ag) und Aluminium (Al) sind beispielhaft

mit griinen Kreisen markiert.



88 5. Detektion massiver Teilchen

Riickstreuung des auftreffenden Teilchens

Der in Abbildung 5.13¢) gezeigte prozentuale Anteil zuriickgestreuter Ionen nimmt
mit steigender Absorberatommasse immer weiter zu, wahrend die Abhéngigkeit von
der Dichte p, nur geringfiigig ist. Der hier erkennbare lineare Zusammenhang mit
der Absorberatommasse legt nahe, dass fiir eine bestimmte Ionenmasse und Energie
jeweils eine Absorberatommasse existiert, unter der keine Ionen mehr zuriickgestreut
werden. In Rot ist hier eine lineare Anpassung an die simulierten Daten gezeigt, aus
der sich in diesem Fall eine Steigung (0,123 £ 0,005) %/u und eine Absorberatommas-
se m, = (20,6 & 3,8) u, unter der keine Riickstreuung mehr zu erwarten ist, ergeben.
Um die Riickstreuung von auftreffenden Ionen zu reduzieren, ist demnach ein Absor-
bermaterial mit einer moglichst geringen Atommasse wiinschenswert. Wéhrend sich
der Anteil zuriickgestreuter Kohlenstoffionen beispielsweise durch die Verwendung
von Silber als Absorbermaterial anstelle von Gold um mehr als die Halfte auf etwa
10 % reduzieren ldsst, wird bei der Verwendung von Aluminium nur noch ein An-
teil von etwa 0,6 % der Kohlenstoffionen zuriickgestreut. Ein noch geringerer Anteil
zuriickgestreuter lonen ergibt sich unter allen simulierten Materialien nur fiir Berylli-
um, fiir welches in der Simulation keines der 10.000 Kohlenstoffionen zuriickgestreut
wurde. Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Herstellung
der Detektoren kommt ein Einsatz von Beryllium aufgrund dessen hoher Toxizitét
allerdings nicht infrage.

Sputtern von Absorberatomen

Die mittlere Anzahl gesputterter Absorberatome pro auftreffendem Ion ist in Ab-
bildung 5.13d) gezeigt. Da die Eindringtiefe der Ionen im Absorber bei steigender
Dichte des Absorbermaterials kleiner wird, werden bei einer héheren Dichte im Mit-
tel auch mehr Absorberatome gesputtert. Mit steigender Absorberatommasse fallt
der dadurch verursachte Anstieg der Anzahl gesputterter Absorberatome allerdings
geringer aus, da in dem hier betrachteten Fall eine hohere Absorberatommasse ten-
denziell eine geringere Anzahl gesputterter Absorberatome zur Folge hat. Dies ist
darauf zuriickzufiithren, dass mit steigernder Absorberatommasse m, einerseits die
Eindringtiefe der Ionen im Absorber grofer wird und andererseits der durch Glei-
chung 5.11 gegebene Energielibertrag auf die Absorberatome ansteigt, da in den
meisten simulierten Féllen m, > m; gilt. Fiir das Sputtern von Absorberatomen
spielt allerdings zudem die Oberflichenbindungsenergie E, des Absorbermaterials
eine grofe Rolle, da Oberflichenatome im Fall von kleinen Oberflachenbindungs-
energien leichter aus dem Absorber entfernt werden kénnen. Sehr kleine Werte fiir
die Oberflichenbindungsenergie von F, < 2eV sind in SRIM fiir Absorber aus Zink

~Y

(Zn), Technetium (Tc), Cadmium (Cd), Thallium (T1) und Blei (Pb) angegeben, fiir
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die sich somit auch eine vergleichsweise grofse Anzahl gesputterter Absorberatome
ergibt. Die entsprechenden simulierten Werte sind hier mit blauen Kreisen markiert.

Der in Abbildung 5.13e) gezeigte mittlere Gesamtenergieverlust durch Sputtern pro
auftreffendem Kohlenstoffion sinkt mit steigender Absorberatommasse, wobei die
Abhéngigkeit von der Dichte nur gering ist. Wéahrend dieser Energieverlust fiir Silber
nur etwa 10 % hoher ist als fiir Gold, ergibt sich fiir Aluminium ein verglichen mit
Gold fast doppelt so grofer Energieverlust von etwa 134 eV pro lon, der allerdings
nur etwa 0,27 % der urspriinglichen Ionenenergie ausmacht. Wie zuvor erlautert hat
dieser geringe Energieverlust auch in diesem Fall verglichen mit den Energieverlusten
durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren nur einen geringen Einfluss auf das bei der
Teilchendetektion gemessene Energiespektrum.

Erzeugung von Frenkel-Paaren

Die in der Simulation ermittelte mittlere Anzahl erzeugter Frenkel-Paare pro auf-
treffendem Kohlenstoffion ist in Abbildung 5.13f) gezeigt. Tendenziell werden mehr
Frenkel-Paare bei steigender Dichte und sinkender Atommasse des Absorbermateri-
als erzeugt. Da keines der in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Modelle zur Abschéatzung
der Anzahl erzeugter Frenkel-Paare eine Abhéngigkeit von der Dichte des Absor-
bermaterials beinhaltet, wurde das fiir Absorber aus Gold gefundene Modell aus
Gleichung 5.20 im Rahmen dieser Arbeit empirisch angepasst zu

Ekin Pa MAu

K — ) 5.21
2EWV(]- + k:lg(Ekin>) PAu my ( )

NFP ~ Cg

wobei die auf die Werte pa, und ma, von Gold normierte Absorbermaterialdichte
und Absorberatommasse verwendet wurden. In Abbildung 5.13f) ist dieses Modell
fiir alle Elemente des Periodensystems bis zu der Ordnungszahl 83 in Rot den simu-
lierten Daten tiberlagert. Die Abhéngigkeit der Kernladungszahl Z, von der Masse
m, der Absorberatome wurde hierbei wieder durch einen Polynomzug angepasst.
Fiir die Versetzungsenergie F, wurden jeweils die von SRIM bereitgestellten Werte
verwendet. Die generelle Abhéngigkeit der simulierten Daten von der Absorberatom-
masse wird durch das gezeigte Modell gut beschrieben. Mit Ausnahme von Beryllium
ergeben sich hierbei jeweils Abweichungen von unter 35%. Um die Erzeugung von
Frenkel-Paaren im Absorber bei der Detektion massiver Teilchen zu reduzieren, ist
nach diesem Modell insbesondere eine geringe Dichte des Absorbermaterials wiin-
schenswert. So lasst sich die Anzahl der erzeugten Frenkel-Paare beispielsweise durch
die Verwendung von Silber anstelle von Gold als Absorbermaterial um etwa 12 % und
durch die Verwendung von Aluminium sogar um etwa 32 % reduzieren. Eine noch
geringere Anzahl erzeugter Frenkel-Paare ergibt sich unter den simulierten Materia-
lien neben Beryllium nur fiir Lanthan und Blei. Fiir die letzten beiden ist allerdings
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verglichen mit Aluminium aufgrund der héheren Atommasse ein um ein Vielfaches
hoherer Anteil zuriickgestreuter Ionen zu erwarten.

Eine durch die Verwendung eines anderen Absorbermaterials reduzierte Anzahl er-
zeugter Frenkel-Paare resultiert im Fall von Materialien mit gleich grofsen Frenkel-
Paar-Energien auch in einem geringeren mittleren Energieverlust sowie einer gerin-
geren Vergroferung der instrumentellen Linienbreite. Anhand von berechneten Wer-
ten sind hierbei beispielsweise fiir Silber [Wal94| und Aluminium [Iyel4| &hnliche
Frenkel-Paar-Energien wie fiir Gold [Wal94] mit Abweichungen von nur etwa 10 %
zu erwarten.

Anhand der hier gezeigten Simulationen wurde beispielhaft fiir die Detektion von
Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50keV in Absorbern aus Silber
sowie Aluminium die insgesamt in Form von Warme im Absorber deponierte Ener-
gie der einzelnen Ionen berechnet. Hierzu wurden jeweils die Energieverluste durch
Riickstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren von der urspriingli-
chen kinetischen Energie der einzelnen Ionen abgezogen, wobei jeweils eine Frenkel-
Paar-Energie von Erp = 2,8eV angenommen wurde. Abbildung 5.14 zeigt das resul-
tierende Energiespektrum fiir Absorber aus Silber (links) und Aluminium (rechts).
Zur Modellierung der durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren verursachten Linien-
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Abb. 5.14: Simulierte Energieverteilungen von 10.000 Kohlenstoffionen, die mit einer kine-
tischen Energie von 50keV auf einen Absorber aus Silber (links) bzw. Aluminium (rechts)
treffen nach Abzug der Summe der Energieverluste durch Riickstreuung, Sputtern und die
Erzeugung von Frenkel-Paaren. Fiir die Berechnungen wurde jeweils eine Frenkel-Paar-
Energie von Erp = 2,8eV angenommen. Den simulierten Energieverteilungen ist jeweils in
Rot eine numerische Anpassung von Gleichung 5.1 iiberlagert. In Blau ist zudem jeweils
die entsprechende, in Abbildung 5.5 unten gezeigte Energieverteilung fiir einen Absorber
aus Gold als Vergleich gezeigt.
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form wurde die in Gleichung 5.1 gegebene Funktion jeweils in dem in 5.2 definierten
Energiebereich an die gezeigten Spektren angepasst. Die daraus resultierenden Werte
fiir die Konstante 7 des zusétzlichen exponentiellen niederenergetischen Abfalls sowie
den Erwartungswert Fy und die Standardabweichung opp des Gaufs-formigen Anteils
der Verteilung finden sich im jeweiligen Spektrum. In Hellblau ist in Abbildung 5.14
zudem jeweils das entsprechende Spektrum fiir Absorber aus Gold gezeigt. Die ge-
ringere Anzahl an Ereignissen in diesem Spektrum im dargestellten Energiebereich
ist dabei auf die zuvor diskutierte hhere Anzahl zuriickgestreuter Kohlenstoffionen
zuriickzufithren. Die Asymmetrie der hier gezeigten Linienform, die sich durch das
Verhéltnis 7/opp beschreiben lasst, ist fiir Absorber aus Aluminium deutlich ausge-
pragter als fiir Absorber aus Gold und Silber. Wéhrend sich die durch die Erzeugung
von Frenkel-Paaren verursachte Verschiebung der gemessenen Linie durch die Ver-
wendung von Silber als Absorbermaterial anstelle von Gold um etwa 24 % und durch
die Verwendung von Aluminium um etwa 46 % reduzieren lasst, verringert sich die
durch die Standardabweichung opp gegebene zuséitzliche Gauk-férmige Verbreiterung
der Linie im Fall von Silber um etwa 13% und im Fall von Aluminium sogar um
etwa 40 %.

‘Wahl des Absorbermaterials

Von allen simulierten Absorbermaterialien erscheint Aluminium als am besten ge-
eignet fiir die Detektion von Molekiilfragmenten am kryogenen Speicherring CSR.
Insbesondere die anhand der Simulationen erwartete Reduktion der Riickstreuung
zu detektierender massiver Teilchen, die wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigt vor allem
bei der Detektion molekularer Teilchen problematisch sein kann, macht Aluminium
hierbei zu einem besonders geeigneten Kandidaten als Absorbermaterial. Wie in Ab-
schnitt 5.1.1 erldutert wurde, wéren fiir Absorber aus purem Aluminium allerdings
sehr hohe Dicken nétig, um eine ausreichend hohe Absorptionswahrscheinlichkeit
der typischerweise zur Kalibration der Detektoren verwendeten Rontgenphotonen zu
erzielen.

Aufgrund der geringen Eindringtiefe von massiven Teilchen in Festkorpern ist es da-
bei ausreichend, den Absorber stattdessen mit einer diinnen Schicht des gewiinschten
Materials in der Gréfenordnung von etwa 100 nm zu bedecken. Die benétigte Schicht-
dicke ist hierbei abhéngig von dem gewiinschten Absorbermaterial sowie der Energie
und Masse der zu detektierenden Atome. Bei der Detektion von Kohlenstoffionen
mit einer kinetischen Energie von 50keV in Absorbern aus Aluminium beispielswei-
se betrigt die mittlere Eindringtiefe der Ionen etwa R = 126 nm. Den Simulationen
zufolge ist in diesem Fall eine 180 nm diinne Aluminiumschicht auf den Absorbern
ausreichend, um tiber 90 % der auftreffenden Kohlenstoffionen bereits innerhalb der
Aluminiumschicht zu stoppen.
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5.3 Experimenteller Aufbau

Zur experimentellen Uberpriifung der in Unterkapitel 5.2 diskutierten Simulations-
ergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Experiment am Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik (MPIK) in Heidelberg durchgefiihrt, bei dem metallische magnetische
Kalorimeter mit unterschiedlichen atomaren und molekularen Ionen sowie neutralen
Molekiilfragmenten mit Massen zwischen 1 u und 58 u und mit kinetischen Energien
von bis zu 150keV bestrahlt wurden. Im Folgenden werden zunéchst die dabei ver-
wendeten Detektoren sowie der Aufbau der Detektorplattform fiir deren Betrieb und
Auslesung vorgestellt. Des Weiteren werden der Kryostat, der zur Bereitstellung der
benotigten Betriebstemperaturen von unter 100 mK dient, und die zur Kalibration
der Detektoren verwendete radioaktive Quelle beschrieben. Im Anschluss wird dann
kurz der Aufbau zur Erzeugung der Ionenstrahlen erldutert. Die experimentellen
Ergebnisse der mit diesem Aufbau durchgefiihrten Messungen werden in Unterkapi-
tel 5.4 diskutiert.

5.3.1 MaXs-200-Detektoren

Zur Detektion der Ionen wurden zwei Detektorchips vom Typ maXs-200 verwendet,
deren hier erzielte intrinsische Energieauflosung von etwa 100 eV vergleichbar mit der
erwarteten intrinsischen Energieauflosung des fiir die Messungen am CSR entwickel-
ten Detektors MOCCA ist, welcher in Kapitel 6 beschrieben wird. Die maXs-200-
Detektoren sind eindimensionale Arrays von metallischen magnetischen Kalorime-
tern, die in |Piel2b] zur Detektion von harten Rontgenphotonen entwickelt wurden
und fiir eine Photonen-Energie von bis zu 200 keV optimiert sind.

Abbildung 5.15a) zeigt eine schematische Zeichnung von zwei Mikrokalorimetern
eines solchen Detektorarrays. Diese bilden zusammen ein Gradiometer, wie es in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben wurde. Die beiden gemeinsam von einem SQUID aus-
gelesenen méaanderformigen Detektionsspulen bestehen aus 250 nm hohen und 6 um
breiten Méanderbahnen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand von 10 um und decken
jeweils eine Flache von 450 wm - 2000 pm ab. Die daraufliegenden 3,5 um hohen Sen-
soren haben, ebenso wie die 200 um hohen Absorber, die gleiche Grundfiiche wie
die Detektionsspulen und bestehen aus der in Unterkapitel 3.2 diskutierten Legie-
rung Au:Er, wobei die Erbium-Konzentration der hier verwendeten Sensoren 750 ppm
betragt. Die lange Thermalisierungszeit innerhalb des verhéltnisméfig grofsen Volu-
mens der Absorber, die in [Piel2b] vollflichigen Kontakt zu den Sensoren hatten,
dominierte dort die Anstiegszeit des Detektorsignals, woraus eine Abhéngigkeit der
Signalanstiegszeit vom Absorptionsort des Energieeintrags im Absorber resultierte.
Um diese Ortsabhéngigkeit zu reduzieren, sind die hier verwendeten Absorber einer-
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Abb. 5.15: a) Schematische Explosionszeichnung eines Mikrokalorimeter-Paares eines
maXs-200-Detektors. b) Fotografie eines maXs-200-Detektorchips mit acht Mikrokalorime-
tern.

seits durch 16 Stdmme mit einem Durchmesser von jeweils 30 pm mit dem Sensor
verbunden. Durch diese Stdmme, die genau wie die Absorber, aus galvanisch abge-
schiedenem Gold bestehen, wird die Kontaktfliche zum Sensor auf etwa 1% ver-
ringert. Um dariiber hinaus eine schnelle Thermalisierung der relativ grofflichigen
Sensoren zu ermdglichen, ist jeder Sensor zudem vollflichig mit einer 2,5 um ho-
hen galvanisch abgeschiedenen Goldschicht bedeckt, die nur um die Stdmme herum
durch 50 um breite Locher ausgespart wurde. Auf diese Weise wird der Signalanstieg
wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert ausgebremst, sodass die Signalanstiegszeit von etwa
14 us durch die Warmeleitung innerhalb des kleinen Sensorbereichs unterhalb der
10 pm breiten Schlitze zwischen den Stdmmen und der Goldschicht limitiert wird.
Die Goldschicht auf den Sensoren ist zudem iiber einen schmalen Steg aus Gold
mit einer mit Gold bedeckten Thermalisierungsfliche verbunden, wodurch wie in
Unterkapitel 4.3 beschrieben eine schwache thermische Verbindung zum Sensor zur
Abfithrung der eingetragenen Wiarme hergestellt wird. Die durch diese thermische
Verbindung definierte Abklingzeit des Detektorsignals betriagt etwa 5ms. Auf den
beiden verwendeten Detektorchips findet sich die in Abbildung 5.15a) dargestellte
Struktur mit zwei Absorbern jeweils viermal.

Abbildung 5.15b) zeigt eine Fotografie eines solchen maXs-200-Detektorchips. Die
acht Absorber haben einen Mitte-zu-Mitte-Abstand von jeweils 555 um und bil-
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den zusammen eine sensitive Fliche von insgesamt 7,2mm?. Die Thermalisierungs-
flachen sind an der oberen Chipkante zu sehen. Die Anschliisse fiir die SQUID-
Einkoppelspulen und die Feld- und Heizerleitungen befinden sich an den restlichen
drei Chipkanten. Um zudem den in Abschnitt 5.2.4 simulierten Einfluss des Absor-
bermaterials auf die bei der Detektion massiver Teilchen auftretenden und in Ab-
schnitt 5.1.2 diskutierten Festkorpereffekte tiberpriifen zu konnen, wurden die Ab-
sorber eines der beiden verwendeten Detektorchips zusatzlich mit einer etwa 180 nm
dicken Aluminiumschicht bedeckt. Bis auf diese zusétzliche Aluminiumschicht sind
die beiden verwendeten Detektoren baugleich.

5.3.2 Detektorplattform

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Detektoren wurden genau wie die verwen-
deten Detektor-SQUIDs? mit einem Spulen-Lack!? auf einer gemeinsamen Halterung
aus Kupfer aufgeklebt, wodurch ein guter thermischer Kontakt zwischen Halterung
und Detektor- beziehungsweise SQUID-Substrat hergestellt wird. Diese Detektorhal-
terung wurde dann stirnseitig an einem Kupferarm angebracht, der wiederum an der
Mischkammerplattform des in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Kryostaten befestigt
wurde.

Abbildung 5.16 zeigt den im Kryostaten montierten Kupferarm mit allen daran be-
festigten Komponenten des experimentellen Aufbaus, dessen Konzept bereits in Un-
terkapitel 4.3 diskutiert wurde. Die unterschiedlichen Absorbermaterialien der ver-
wendeten Detektoren sind hier gut unterscheidbar. Ebenfalls zu erkennen sind die
zur Thermalisierung der Detektoren genutzten Golddrahte sowie die zur elektrischen
Kontaktierung verwendeten Aluminiumdrahte. Unter den Detektor-SQUID-Chips
wurde die Detektorhalterung zudem mit einer 1 um dicken Niobschicht bedeckt, die
bei den geringen Betriebstemperaturen der verwendeten Detektoren supraleitend ist
und somit die SQUID-Spule vor dem in Abschnitt 3.4.4 diskutierten magnetischen
Johnson-Rauschen der Kupferhalterung abschirmt. Die auf der Detektorhalterung
angeschraubte Platine zur Kontaktierung der SQUIDs und der Feld- und Heizer-
leitungen der Detektoren besitzt mittig eine kreuzférmige Aussparung, sodass die
Detektor- und SQUID-Chips direkt auf der Kupferhalterung aufliegen. An den vier
Seiten besitzt sie zudem flexible Verldngerungsstiicke, deren Enden zur Kontaktie-
rung der Verstarker-SQUID-Platine mit jeweils einem Stecker versehen sind. Die
Verstirker-SQUIDs!! und die Verstirker-SQUID-Platine sind, wie in Unterkapitel 4.3
erldutert, auf einer separaten Halterung aufgebracht, die durch ein Vierkantrohr aus
Kupfer realisiert ist, welches den Kupferarm umgibt. An diesem ist es mit Schrauben

9C6X1NM, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Abbestrafe 2, 10587 Berlin
10GE-7031, Lake Shore Cryotronics, Inc., 575 McCorkle Boulevard, Westerville, Ohio 43082, USA
1 C6X16FL, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Abbestrafe 2, 10587 Berlin
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Abb. 5.16: Fotografie des an der Mischkammerplattform des Kryostaten befestigten Kup-

Absorbermaterial:

ferarms, der die Kupferhalterung mit den Detektoren und den Detektor-SQUIDs sowie das
Vierkantrohr mit den Verstirker-SQUIDs trégt.

befestigt, die zur thermischen Isolation mit diinnem Teflon-Band umwickelt und mit
Plastikscheiben unterlegt sind. Das Vierkantrohr selbst ist iiber geflochtene Kupfer-
dréhte ebenfalls thermisch an die Mischkammerplattform angekoppelt. Bei dem hier
beschriebenen Aufbau wurden nur an der Unterseite des Vierkantrohrs Verstérker-
SQUIDs angebracht, die daher in Abbildung 5.16 nicht zu sehen sind.

Als Abschirmung gegen fluktuierende externe Magnetfelder wurde ein 27 cm langer,
bei den Betriebstemperaturen der verwendeten Detektoren supraleitender Niobhohl-
zylinder mit Kappe verwendet. Dieser wird {iber den gesamten in Abbildung 5.16
gezeigten Aufbau gestiilpt und dient somit als gemeinsame Abschirmung fiir Detek-
toren, Detektor-SQUIDs und Verstarker-SQUIDs. In der Kappe des Niobzylinders
befindet sich mittig eine kreisformige Offnung mit einem Durchmesser von 8 mm,
sodass die zu detektierenden massiven Teilchen auf die Absorber der Detektoren
gelangen konnen. In Abbildung 5.16 sind zudem vier Schrauben aus Messing zu se-
hen, die seitlich an der Detektorhalterung angebracht sind. Diese Schrauben fixieren
den Niobzylinder an der Detektorplattform, um Relativbewegungen zwischen den
Detektoren und dem Niobzylinder zu verhindern. Dariiber hinaus stellen sie einen
ausreichend guten thermischen Kontakt zu der Detektorplattform her, sodass der
Niobzylinder unter seine kritische Temperatur gekiihlt und somit supraleitend wird.
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Durch Verstellen der Schrauben ist dabei eine Positionierung des Niobzylinders re-
lativ zu der Detektorhalterung moglich.

5.3.3 Kryostat

Zum Erzeugen der Betriebstemperaturen der verwendeten Detektoren wurde ein tro-
ckener 3He/*He-Verdiinnungskryostat!? (siehe Unterkapitel 4.4) verwendet, der auf
der Mischkammerplattform eine Basistemperatur von unter 10 mK erreicht.

Zum Betrieb der Detektoren und der SQUIDs ist dieser Kryostat mit Kabeln aus lack-
isolierten Drahten ausgestattet, die wie in Unterkapitel 4.4 beschrieben verdrillt und
thermisch an den einzelnen Temperaturstufen des Kryostaten angekoppelt sind. Zwi-
schen Raumtemperatur und der 4 K-Stufe des Kryostaten sind diese Drahte aus einer
Cug 9sNig go-Legierung!® gefertigt, welche im Vergleich zu reinem Kupfer den Vor-
teil einer reduzierten Warmeleitfahigkeit bietet. Auf der 4 K-Stufe gehen die Drihte
in supraleitende Drihte'* aus Niob-Titan-Multifilamenten in einer Kupfer-Nickel-
Matrix iiber, die bis zu der Mischkammerplattform reichen. Durch die Verwendung
von supraleitenden Dréhten wird die Leistungsdissipation auf den niedrigen Tempe-
raturstufen des Kryostaten reduziert.

Abschirmung der Warmestrahlung

Der in Abschnitt 5.3.2 beschriebene Kupferarm, welcher an der Mischkammerplatt-
form des Kryostaten befestigt ist und die Detektoren und SQUIDs tragt, ragt etwa
27 cm weit aus dem urspriinglichen Experimentiervolumen des verwendeten Kryo-
staten heraus. Zur thermischen Abschirmung der Detektoren und SQUIDs wurden
die Strahlungsschilde des Kryostaten daher durch mehrere konzentrisch um den Kup-
ferarm angeordnete Rohre erweitert, die thermisch an den verschiedenen Tempera-
turstufen des Kryostaten angekoppelt sind.

Abbildung 5.17 zeigt eine Zeichnung dieser zusétzlichen Strahlungsschilde, die den
Kupferarm mit dem dariibergestiilpten Niobzylinder umgeben. Um die Platzierung
der Verstarker-SQUIDs anzudeuten, ist die an der Unterseite der Verstarker-SQUID-
Halterung angebrachte Verstarker-SQUID-Platine in dieser schematischen Abbildung
seitlich eingezeichnet. Die zusétzlichen Strahlungsschilde auf der 0,75 K- und der 4 K-
Temperaturstufe (0,75 K-Rohr und 4 K-Rohr) sind aus Aluminium und das Strah-
lungsschild auf der 50 K-Temperaturstufe (50 K-Rohr) aus Kupfer gefertigt. Da das

12BF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland

13 Alloy 30, Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG, Eibacher Weg 3-5, 35683 Dillenburg

“European Advanced Superconductors GmbH & Co. KG, inzwischen: Bruker EAS GmbH, Ehrich-
strafse 10, 63450 Hanau
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Abb. 5.17: Schematische Darstellung der an der Mischkammerplattform des Kryostaten
angebrachten Detektorplattform mit dem Niobzylinder und den Strahlungsschilden.

0,75 K-Rohr somit beim Betrieb des Kryostaten supraleitend ist, dient es dariiber
hinaus neben dem Niobzylinder ebenfalls als Abschirmung gegeniiber fluktuieren-
den externen Magnetfeldern. Am Vakuumtopf des Kryostaten wurde iiber einen De-
ckelflansch mit Loch zudem ein weiteres Rohr aus Edelstahl angeflanscht. Dieses
Vakuumrohr wurde dann mit dem Strahlrohr des in Abschnitt 5.3.5 beschriebenen
Ionenbeschleunigers verbunden, sodass der Kryostat und der Beschleuniger ein ge-
meinsames Vakuum teilen.

Um ein ungehindertes Auftreffen der zu detektierenden Ionen auf den Absorbern
zu erméglichen, haben sdmtliche Rohre stirnseitig eine kreisférmige Offnung {iber
den Detektoren. Diese Offnungen bringen allerdings den Nachteil mit sich, dass auch
Wiérmestrahlung aus dem 50 K-Rohr und aus dem bei Raumtemperatur betriebenen
Strahlrohr direkt auf die Detektoren gelangt. Ublicherweise werden zur Abschirmung
dieser Warmestrahlung mehrere diinne, infrarotabsorbierende Folien verwendet. Da
die Reichweite massiver Teilchen in Festkdrpern, wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt,
jedoch sehr gering ist, wiirden solche Folien auch die zu detektierenden Ionen selbst
komplett absorbieren.

Zur Abschirmung der Wirmestrahlung wurde daher stattdessen vor der Offnung des
4 K-Rohrs eine 5 um dicke Goldfolie mit sechs Léchern mit einem Durchmesser von
jeweils nur 4 um angebracht, die im Reinraum durch Mikrostrukturierungsprozesse
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hergestellt wurde. Ein Teil der Ionen kann so ungehindert durch die Locher auf die
Absorber treffen. Der gewédhlte Lochabstand von 1387.5 wm entspricht hierbei genau
dem 2,5-fachen Mitte-zu-Mitte-Abstand zweier Absorber, sodass jeweils nur eines
der beiden gemeinsam von einem SQUID ausgelesenen Mikrokalorimeter von den
Ionen getroffen wird. Durch diese Goldfolie werden somit zwar der Anteil der auf die
Detektoren treffenden Ionen, aber auch die auftreffende Warmestrahlung aus dem
50 K-Rohr und dem Strahlrohr stark reduziert.

Um sicherzustellen, dass Wéarmestrahlung aus dem Strahlrohr nur auf direktem Weg
durch die Offnung im 50 K-Rohr und anschliefend durch die Locher in der Goldfolie
gelangen kann, aber nicht zuséatzlich noch aufgrund von Reflexionen an der Innenfl&-
che des 50 K-Rohrs, wurden an der Offnung des 50 K-Rohrs mehrere aufeinanderfol-
gende ringférmige Aluminiumblenden mit einem Innenradius von jeweils R = 5 mm
angebracht. Diese sollen die auftreffende Warmestrahlung durch mehrfache Reflexion
und Absorption moglichst gut absorbieren. Um die Absorption der Wérmestrahlung
zusétzlich zu unterstiitzen, wurden die vom Strahlrohr abgewandten Oberflichen der
Aluminiumblenden mit dem Epoxidharz ECCOSORB' beschichtet, welches Infra-
rotstrahlung besonders gut absorbiert. Um ein elektrisches Aufladen des elektrisch
nichtleitenden Harzes durch auftreffende Ionen zu verhindern, wurde dabei einer-
seits auf eine Beschichtung der dem Strahlrohr zugewandten Oberflichen verzichtet,
andererseits wurden die beschichteten Oberflachen zusétzlich mit einer diinnen Gold-
schicht bedeckt. In erster Ndherung konnen die Aluminiumblenden somit als idealer
schwarzer Tunnel betrachtet werden, welcher den Raumwinkel der passierenden Wér-
mestrahlung so stark begrenzt, dass keine Warmestrahlung direkt auf die Innenflache
des 50 K-Rohrs treffen kann.

Die Warmestrahlung, die somit aus der Umgebung des Strahlrohrs mit der Tempe-
ratur 77 = 300 K durch die Aluminiumblenden und durch ein Loch in der Goldfolie
auf ein Mikrokalorimeter gelangt, ldsst sich mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
[Ste79, Bol84| abschétzen. Aus dem Strahlrohr gelangt die Warmestrahlung dabei
zunéchst durch die Aluminiumblenden in das Innere des 50 K-Rohrs, wobei sich die
effektive strahlende Fliche aus dem Innenradius R der Blenden zu 7R? berechnet.
Beim Erreichen der Goldfolie im Abstand L ~ 60 mm hat sich die Warmestrahlung
auf eine Halbkugeloberfliche A, = 27 L? ausgebreitet. Da der Radius r = 2 um der
Locher in der Goldfolie viel kleiner ist als der Innenradius R = 5 mm der Aluminium-
blenden, der wiederum viel kleiner ist als der Abstand L der Goldfolie zur dufiersten
Blende, lasst sich der Anteil dieser Warmestrahlung, der auf ein Loch in der Goldfolie
trifft, durch das Verhiltnis A,/Ay der Lochfliche A, = mr? zu der Halbkugelober-
fliche Ay, abschétzen. Insgesamt ergibt sich die effektive mit einer Temperatur von

I5SECCOSORB CR-117, Emerson & Cuming Microwave Products, Inc., 28 York Avenue, Randolph,
MA 02368 USA



5.3. Experimenteller Aufbau 99

T1 = 300 K strahlende Flache somit zu

‘ R
300K ~ mW’Q- (5.22)

Mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten o = 275ks/(15h3c?) erhilt man damit die

Leistung

der auftreffenden Wirmestrahlung aus dem Strahlrohr, wobei kg = 1,38-10723 J/K
die Boltzmann-Konstante, h = 6,63 - 10734 Js das Plancksche Wirkungsquantum und
¢ = 299792458 m/s die Lichtgeschwindigkeit bezeichnen. Zusammen mit der mittle-
ren Photonenenergie

Faox = 228 111020 (5.24)
die sich aus dem Planckschen Strahlungsgesetz ergibt, berechnet sich aus dieser
Strahlungsleistung der mittlere Photonenfluss

(nsoox)  Psook 30¢(3) .5 1,8-10°
At P 300K a7 S (5.25)
auf dem Mikrokalorimeter. Hierbei sind ((s) = > »° -& die Riemannsche Zeta-

Funktion mit ((3) ~ 1,202 und (nspk) die mittlere Anzahl der in einem Zeitin-
tervall At auftreffenden Photonen. Da die Absorber aus Gold, ebenso wie die zu-
sitzliche Aluminiumschicht auf den Absorbern, im Infrarotbereich jeweils eine sehr
hohe Reflektivitat o > 90 % besitzen sollten [Bas95|, wird jedoch nur ein geringer
Bruchteil 1 — o der auftreffenden Infrarotphotonen absorbiert. Wahrend der Dauer
eines Detektorereignisses von etwa 5 ms variiert die Anzahl nsgk der absorbierten In-
frarotphotonen folglich mit einer Standardabweichung von /(nsook) (1 — o) < 950.
Durch die Warmestrahlung aus dem Strahlrohr ist somit ein zusétzlicher Beitrag zur

Linienbreite des Detektors von etwa

AEXNE L~ 2V2In 2/ (nspok) (1 — 0) Esgox < 150eV (5.26)

zu erwarten.

Fiir die Warmestrahlung, die vom 50 K-Rohr (73 = 50 K) selbst durch die Lécher in
der Goldfolie gelangt, gilt entsprechend

IS <1 - ﬁ) e, (5.27)

Pyok = Al 0Ty ~ 4pW, (5.28)
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_ kg

Esox = 30003 )T2 ~1,9-107%] (5.29)
und (nsoxc) 30¢(3) 2.4-10°
Ns50K . »E
z’t — Al —r . TS & . (5.30)

Unter Beriicksichtigung der Reflektivitat der Absorber von iiber 90 % folgt daraus
ein Beitrag zur Linienbreite von

AERSn ~ 2V2In2 \/(nsok) (1 — 0) Esox < 30eV. (5.31)

Insgesamt ist somit durch die von dem 50 K-Rohr und dem bei Raumtemperatur
betriebenen Strahlrohr aus auf ein Mikrokalorimeter treffende Warmestrahlung ein
zusatzlicher Beitrag zur Linienbreite des Detektors von bis zu

ABrwin =/ (AERI ) + (AERK )2 < 1506V (5.32)

zu erwarten. Dieser Beitrag dominiert zwar gegeniiber der ohne auftreffender Warme-
strahlung erwarteten intrinsischen Energieauflosung eines maXs-200-Detektors von
etwa 35eV, fiir die im folgenden Unterkapitel diskutierten Messungen ist die damit
erreichbare Energieauflosung allerdings ausreichend. Insbesondere bei der Massen-
spektroskopie von Fragmenten der dort untersuchten Molekiilionen mit Massen von
bis zu 58 u und kinetischen Energien zwischen etwa 13 keV und etwa 150 keV ist die-
se Verbreiterung der Energieauflosung nicht limitierend, wenn eine Massenauflosung
von Am;s < 1u erreicht werden soll.

Von der insgesamt mit einer Strahlungsleistung von

2

R
P,~ P Py ~ 71
300K T L50K ~ 7T 0(2L2

(T} = Ty) + T24) ~ 24pW (5.33)

auf ein Mikrokalorimeter treffenden Wéarmestrahlung werden aufgrund der Reflek-
tivitdt o > 90% weniger als 2,4 pW absorbiert. Bei einer Betriebstemperatur von
20mK, bei der ein Mikrokalorimeter eines maXs-200-Detektors eine Gesamtwérme-
kapazitdt von Cyes ~ T00pJ/K sowie eine Signalabklingzeit von 7, ~ 5ms hat,
resultiert mit dem Warmeleitwert Gg, &~ Cges/ T, aus dieser Strahlungsleistung eine
absolute Temperaturerhchung von etwa

AT, =~ P,

> (1- o)~ 0,02mK (5.34)
Cges

und somit ein Anstieg der Detektortemperatur um nur etwa 0,1 %.

Fiir die Warmestrahlung, die insgesamt durch die n = 6 Locher in der Goldfolie auf
die Detektorplattform gelangt, ergibt sich eine Strahlungsleistung von

Pyes = nby ~ 147pW, (5.35)
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welche verglichen mit der nominellen Kiihlleistung des Kryostaten von etwa 10 uW
bei einer Betriebstemperatur von 20 mK vernachlassigbar gering ist. Mit Hilfe der
hier beschriebenen Bauteile zur Abschirmung von Warmestrahlung kann somit eine
ausreichend niedrige und stabile Temperatur zum Betrieb der Detektoren gewahr-
leistet werden.

5.3.4 Kalibrationsquelle

Zur Kalibration der Detektoren wurde eine gekapselte **'! Am-Quelle im Vakuumrohr
des Kryostaten in einem Abstand von etwa 15cm zu den Detektoren angebracht.
Das Americium-Isotop ! Am zerfillt mit einer Halbwertszeit von 432,2 Jahren iiber
einen Alpha-Zerfall in den angeregten Kernzustand von 2*”Np, woraufhin es zu der
Erzeugung von Gamma- und Roéntgen-Photonen kommt. Wéhrend diese das Gehause
der verwendeten Quelle verlassen konnen, werden die entstehenden Alpha-Teilchen
bereits innerhalb des Gehéuses gestoppt. Fiir die Energiekalibration wurde im Rah-
men dieser Arbeit die dominanteste Gamma-Linie bei einer Photonenenergie von

E., = 59,5409 keV [Hel00| verwendet.

5.3.5 Ionenstrahl-Erzeugung

Bei den im folgenden Unterkapitel vorgestellten Messungen wurden nahezu mo-
noenergetische lonenstrahlen aus den einfach geladenen atomaren Kationen von Was-
serstoff (H™), Kohlenstoff (C*), Stickstoff (NT) und Argon (Ar™), sowie den mole-
kularen Kationen der Methylgruppe (CHjy ), von Kohlenstoffdioxid (CO3) und von
Aceton (CH3COCH3™) auf die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Detektoren gelenkt.
Abbildung 5.18a) zeigt eine schematische Zeichnung des Aufbaus zur Erzeugung, Fo-
kussierung und Ablenkung dieser Ionenstrahlen. Die lonenstrahl-Erzeugung erfolg-
te dabei auf der Hochspannungs-Tonenstrahl-Plattform des MPIK [Krall]. Durch
eine Gasentladung wurden dort zunéchst positiv geladene Ionen in einer Penning-
Ionenquelle erzeugt. Diese wurden dann von einem ersten Beschleuniger auf eine
kinetische Energie von etwa 13keV beschleunigt und anschliefend von einem 90 °-
Dipol-Magneten nach ihrem Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis gefiltert. Beim Verlassen
der Plattform wurden die Ionen schliefslich in einer zweiten Beschleunigerstufe durch
das Plattform-Potential auf ihre endgiiltige kinetische Energie beschleunigt, wobei
zwei verschiedene Spannungsquellen zur Verfiigung standen, die im Folgenden als
Spannungsquelle A und Spannungsquelle B bezeichnet werden. Wéahrend Spannungs-
quelle A mit einer Spannung Usx von maximal 40kV Ionenstrahlenergien von bis
zu ~ H3keV ermdglichte, konnten mit der Spannung Usp der Quelle B von ma-
ximal 137kV noch hohere Ionenstrahlenergien von bis zu 150 keV erzielt werden.
Zur anschliefenden Fokussierung der Ionenstrahlen auf die Detektoren wurden ein
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Abb. 5.18: a) Schematische Darstellung des verwendeten experimentellen Aufbaus zur
Erzeugung, Fokussierung und Ablenkung der Ionenstrahlen. b) Fotografie des mit dem
Ionenbeschleuniger-Strahlrohr verbundenen Kryostaten.

elektrostatischer Quadrupol sowie zwei magnetische Ablenker verwendet.

Abbildung 5.18b) zeigt eine Fotografie des betriebsbereiten Messaufbaus am MPIK.
Zu sehen ist hier der in Abschnitt 5.3.3 beschriebene Kryostat, in dem die Detektoren
montiert sind, sowie ein Teil des Strahlrohrs des Ionenbeschleunigers inklusive des
letzten magnetischen Ablenkers vor den Detektoren. Um zu verhindern, dass sich
Ladungen von dem Ionenbeschleuniger auf den Kryostaten und den darin montierten
Detektoraufbau iibertragen, wurde zwischen dem Vakuumrohr des Kryostaten und
dem Strahlrohr eine vakuumdichte galvanische Trennung angebracht.

Energieschirfe des Ionenstrahls

In den beiden Beschleunigerstufen mit den Beschleunigungsspannungen U; und U,
gewinnen die Ionen jeweils eine kinetische Energie von Ej, = qU;/2, wobei die
Ladung ¢ = e der einzelnen einfach geladenen Ionen gerade der Elementarladung
entspricht. Die Ionenstrahlenergie, also die gesamte kinetische Energie der beschleu-
nigten Ionen, ergibt sich aus der Summe

Exin = By + By (5.36)
dieser beiden Energien. Als relative und absolute systematische Unsicherheit!®

den fiir die so berechnete Ionenstrahlenergie Werte von 40,5 % und £300eV abge-

wur-

16 Als Fehlerbereich wird im Rahmen dieser Arbeit jeweils der abgeschitzte 1o-Bereich angegeben.
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schatzt.

Aufgrund von Spannungsschwankungen der beiden Beschleunigerstufen mit den Halb-
wertsbreiten AU; und AU, ergeben sich zudem Schwankungen der Energien £ und
Es, die im Folgenden vereinfachend jeweils durch eine Gaufs-Verteilung mit der Stan-
dardabweichung

(5.37)

beschrieben werden. Die Verteilung der kinetischen Energien der einzelnen Ionen
ist folglich wiederum durch eine Gauf-Verteilung um die Energie Fjy;, mit einer

OEwin = \/ 0-?171 + 0-1232 (538)

gegeben. Die Beschleunigungsspannung U; = 13kV der ersten Beschleunigerstufe
war dabei innerhalb von AU; =~ 5V stabil. Die Spannung Uss von Quelle A der
zweiten Beschleunigerstufe war innerhalb von AUs;y ~ 4V stabil, woraus insge-

samt eine Standardabweichung der Ionenstrahlenergie von aj%km ~ 3eV resultiert,

Standardabweichung von

die verglichen mit der intrinsischen Energieauflosung der verwendeten Detektoren
vernachlissigbar gering ist. Spannungsquelle B hingegen unterlag deutlich starkeren
Spannungsschwankungen, deren Spannungsspektrum sich in erster Ndherung durch
eine Gaufs-Verteilung mit einer Halbwertsbreite von etwa 136 V beschreiben lésst. Fiir
die zuséatzliche Verbreiterung der gemessenen Spektren aufgrund dieser Spannungs-
schwankungen ist demnach eine Standardabweichung ogop von 58 eV zu erwarten.
Bei Vergleichsmessungen von Spektren atomarer Ionen, die jeweils mit Quelle A
und B beschleunigt wurden, ergaben sich allerdings bei der Annahme einer Gauf-
formigen Verbreiterung durch Quelle B und unter Verwendung der in Abschnitt 5.4.1
diskutierten Verteilung aus Gleichung 5.43 zur Beschreibung der gemessenen Lini-
enform teilweise deutlich hohere Werte von bis zu 145eV. Die genaue Ursache fiir
die teilweise erhohten Werte von ogop konnte hierbei nicht gefunden werden. Zur
Beschreibung der zusédtzlichen Verbreiterung der gemessenen Spektren bei der Ver-
wendung von Spannungsquelle B wird daher im Folgenden eine Gauf-Verteilung mit
der Standardabweichung

omp ~ (100 £ 50) eV (5.39)

verwendet.

Messung des lonenstroms

Um eine Messung des auf die Goldfolie treffenden Ionenstroms zu ermoglichen, wurde
diese an einem Faraday-Becher befestigt, der elektrisch von dem 4 K-Rohr isoliert vor
dessen Offnung angebracht wurde. Als Suppressorelektrode dienten hierbei die am
50 K-Rohr angebrachten Aluminiumblenden, die zu diesem Zweck elektrisch von dem
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50 K-Rohr isoliert und auf ein negatives Potential von —120 V gebracht wurden. Auf
diese Weise kann verhindert werden, dass Sekundérelektronen, die durch auftreffende
Ionen aus der Goldfolie herausgeschlagen werden, den Faraday-Becher verlassen und
somit das Messsignal verfalschen.

5.4 Experimentelle Ergebnisse

Unter Verwendung des im vorigen Unterkapitel diskutierten experimentellen Aufbaus
wurden Energiespektren verschiedener atomarer und molekularer Ionen mit Massen
zwischen 1 u und 58 u und kinetischen Energien zwischen 13 keV und 150 keV gemes-
sen. Des Weiteren wurde an neutralen Fragmenten der Molekiilionen die Fahigkeit
des Aufbaus zur Massenspektroskopie demonstriert. Um den Einfluss des Absor-
bermaterials auf die gemessenen Spektren zu untersuchen wurden hierbei sowohl
Messungen mit dem Detektor mit Absorbern aus reinem Gold als auch mit dem
Detektor mit einer zuséatzlichen 180 nm dicken Aluminiumschicht auf den Absorbern
durchgefiihrt. Zur Kalibration der Detektoren wurden Photonen mit einer Energie
von E, = 59,541keV aus der in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen **' Am-Quelle ver-
wendet. Da die erwartete Nichtlinearitat der hier verwendeten Detektoren bei dieser
Photonenenergie weit unter 0,1 % liegt [Bat16|, wurde hierbei eine lineare Energie-
abhéngigkeit der Amplituden der gemessenen Detektorsignale angenommen.

Im Folgenden werden zunéchst einige Eigenschaften der verwendeten Detektoren be-
sprochen. Anschliefend werden die Messergebnisse, die bei der Detektion atomarer
und molekularer Ionen, sowie bei der Massenspektroskopie neutraler Molekiilfrag-
mente erzielten wurden, diskutiert. Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse wurde
bereits in [Nov15| veréffentlicht.

5.4.1 Detektor-Eigenschaften

Bevor die bei der Detektion der Ionen erzielten Ergebnisse vorgestellt werden, sollen
in diesem Abschnitt einige wesentliche Eigenschaften der verwendeten Detektoren er-
lautert werden. Hierbei werden zunéachst der zeitliche Verlauf eines Detektorsignals
sowie die hier erreichte intrinsische Energieauflosung der Detektoren und anschlie-
flend das bei der Detektion der Ionen erwartete Energiespektrum diskutiert.

Signaverlauf

Abbildung 5.19 zeigt ein gemitteltes Detektorsignal, welches bei der Detektion von
60 keV-Gamma-Photonen aus der ?*! Am-Quelle mit dem Detektor mit Absorbern aus
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Abb. 5.19: Gemitteltes Signal des Detektors mit Absorbern aus Gold bei der Detektion
von Photonen mit einer Energie von E, = 59,541 keV. Zur Beschreibung der Signalform ist
links eine Anpassung eines exponentiellen Anstiegs mit der Zeitkonstanten 7, und rechts
eine Anpassung einer Summe von zwei exponentiellen Abfillen mit den Zeitkonstanten 7y,
und 7, jeweils in Rot dem gemessenen Signal {iberlagert.

Gold gemessen wurde. Im linken Bild ist hierbei der nach Gleichung 3.44 erwartete
exponentielle Signalanstieg gut erkennbar. Dem gemessenen Signal ist in Rot eine
numerische Anpassung des erwarteten exponentiellen Anstiegs iiberlagert, aus der
sich eine Anstiegszeit 7, = (14,1 4 0,3) us ergibt, die von der in Abschnitt 5.3.1 be-
schriebenen thermischen Verbindung zwischen Absorber und Sensor bestimmt wird.
Da die Sensoren der hier verwendeten Detektoren aus der in Unterkapitel 3.2 dis-
kutierten Legierung Au:Er bestehen, lisst sich der rechts gezeigte Signalabfall nicht
wie in dem in Abschnitt 3.4.1 diskutierten Fall durch einen einfachen exponentiellen
Abfall beschreiben. Wie in Abschnitt 3.2.2 erldautert, stellen die Kernquadrupolmo-
mente der Goldatome im Sensor hierbei ein zusétzliches thermodynamisches System
dar, in das die Energie aus dem Spinsystem fliellen kann, wodurch sich ein zusatz-
licher Signalabfall mit der Zeitkonstante 7a, ergibt. Die Punktantwortfunktion des
Detektors aus Gleichung 3.44 muss somit zu

p(t) = B (—e ™ + (1 —any) /™ + ap, e7/™n) (5.40)

erweitert werden, wobei a,, den relativen Anteil des zusédtzlichen Abfalls an der
Signalhche beschreibt. Zur Beschreibung des Signalabfalls wurde daher eine Sum-
me aus zwei Exponentialfunktionen verwendet, die an den gemessenen Signalabfall
angepasst wurde und in Abbildung 5.19 rechts ebenfalls in Rot eingezeichnet ist.
Aus dieser Anpassung ergeben sich eine Abklingzeit 7, = (5,009 4 0,005) ms, die
durch die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene thermische Verbindung zwischen Sensor
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und Thermalisierungsfléche definiert ist, sowie eine zusétzliche schnellere Abklingzeit
Tau = (426 £ 2) s, die auf die Kernquadrupolmomente der Goldatome zurtickzufiih-
ren ist. Der durch den Parameter a,, gegebene Anteil dieses zuséatzlichen exponen-
tiellen Abfalls macht dabei (28 +9) % an dem Gesamtabfall aus.

Intrinsische Energieauflosung

Zur Bestimmung der in dem hier verwendeten Aufbau erzielten intrinsischen Ener-
gieauflosung der Detektoren wurden zuséatzlich zu den gemessenen Ereignissen aus
der 2! Am-Quelle Nullsignale aufgenommen. Der in Unterkapitel 4.5 beschriebene Al-
gorithmus zur Bestimmung der Signalamplituden wurde auch auf diese Nullsignale
angewendet. Abbildung 5.20 zeigt das aus den so ermittelten Amplituden resultieren-
de, mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemessene Energiespektrum. In Rot

120
Absorber aus Gold
100 |- Angepasste GauB-Verteilung I
AE =107eV
> 80F .
o
[
2
©
b 40 | -
20 | A
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Abb. 5.20: Mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemessenes Energiespektrum von
Nullsignalen. In Rot ist die numerische Anpassung einer Gaufs-Verteilung zur Bestimmung
der intrinsischen Energieauflosung AF4y des Detektors iiberlagert.

ist hierbei die Anpassung einer Gauf-Verteilung iiberlagert, aus der sich eine Stan-
dardabweichung o409 = (45,5 & 1,0) eV und somit eine intrinsische Energieauflosung
des Detektors von

AEq = 2y/21In(2)0q0 = (107 +2) eV (5.41)

ergibt. Wie in Abschnitt 5.3.3 diskutiert wurde, wird der dominierende Beitrag zu
dieser Energieauflosung durch auf die Absorber des Detektors auftreffende Wiér-
mestrahlung verursacht. Die Obergrenze dieses Beitrags wurde in Gleichung 5.32
abgeschétzt, wobei eine Reflektivitdat der Absorber gegeniiber Infrarotphotonen von
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0o > 90% angenommen wurde. Die unter Berticksichtigung der zusétzlichen Ver-
breiterung durch auftreffende Wérmestrahlung berechnete Energieauflosung stimmt
dabei fiir eine Reflektivitat o &~ 96 % mit dem hier gemessenen Wert iiberein.

Erwartetes Energiespektrum bei der Detektion massiver Teilchen

Das bei der Detektion der Tonen gemessene Energiespektrum f(E) entsteht aus ei-
ner Uberlagerung mehrerer Verteilungen. Zunéchst ergibt sich, wie in Abschnitt 5.3.5
erlautert, aufgrund von Spannungsschwankungen bei der Ionenbeschleunigung eine
Verteilung fg,. (E) der kinetischen Energien der Ionen, die im Folgenden durch eine
Gauk-Verteilung mit dem Erwartungswert Fy;, und der Standardabweichung og,,,
beschrieben wird. Aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 diskutierten Festkorpereffekte er-
gibt sich dariiber hinaus eine Verteilung frk(E) des Anteils der Ionenenergie, der im
Absorber in Wéarme umgewandelt wird. Zuletzt resultiert die endliche Energieauflo-
sung des Detektors in einer zusétzlichen Verteilung fqo(E) der gemessenen Energien,
die sich, wie im vorigen Unterabschnitt erlautert, durch eine Gauf-Verteilung mit
dem Erwartungswert Fqp = 0eV und der Standardabweichung o49 beschreiben lésst.
Das erwartete Energiespektrum ergibt sich somit durch die Faltung

F(E) = fao(E) * frx(E) * fr, (E). (5.42)

Die in Unterkapitel 5.2 anhand von Simulationen untersuchte Verteilung frg(E) re-
sultiert dabei wiederum, wie in Abschnitt 5.2.1 erldutert, aus den Energieverlusten
durch die Riickstreuung zu detektierender Teilchen, das Sputtern von Absorber-
atomen und die Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber. Im Fall von monoener-
getischen atomaren Ionen wird die Verteilung frx(F) im Bereich der gemessenen
Linie im Spektrum durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren dominiert. Die aus der
Schwankung der Energieverluste durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren pro auf-
treffendem Ion resultierende Energieverteilung frp(F) lésst sich dabei anhand der in
Gleichung 5.1 gegebenen Faltung aus einer Gauf-Verteilung mit der Standardabwei-
chung opp und einem niederenergetischen exponentiellen Abfall mit der Konstanten 7
beschreiben. Insgesamt ergibt sich bei der Detektion monoenergetischer atomarer lo-
nen somit eine Verteilung

f(E) = fao(E) * frp(E) * f,,(E)
. A E— EO O'2 f
= Z exp - + ﬁ eric

in dem Energiebereich

(E ~ By, g) ) (5.43)

Ey—30c—31 < FE < Ey+ 3o, (5.44)

Sl
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die wieder einer Faltung aus einer Gauk-Verteilung und einem niederenergetischen
exponentiellen Abfall entspricht. Die gemessene Standardabweichung

g = \/O’d02 + O'Fp2 + UEkin2 (545)

des Gauk-formigen Anteils der Verteilung setzt sich dabei aus den Standardabwei-
chungen 049, 0, und opp zusammen. Bei geringeren Energien wird das gemessene
Spektrum hingegen durch zuriickgestreute lonen dominiert.

Wie in Abschnitt 5.3.5 erlautert wurde, wird die Instabilitat der Ionenstrahlenergie
und somit auch deren Standardabweichung og,. in erster Linie durch die bei der
Ionenbeschleunigung verwendeten Spannungsquellen bestimmt. Bei Verwendung der
Spannungsquelle B wird im Folgenden die Naherung op,, = ogep = (100 £ 50) eV
verwendet, wahrend in allen anderen Fallen op,, gegeniiber der Standardabwei-
chung oq¢ des intrinsischen Detektorrauschens vernachlassigt wird, sodass gilt

g = O'd02 -+ JFP2' (546)

5.4.2 Detektion atomarer Ionen

Die bei der Detektion atomarer Ionen gemessene Linienform wird im Folgenden zu-
néchst beispielhaft fiir den Detektor mit Absorbern aus Gold und Kohlenstoffionen
mit einer kinetischen Energie von etwa 53keV diskutiert. Der Einfluss der Energie
und Masse der zu detektierenden Ionen auf das gemessene Energiespektrum wird
anschliefsend fiir den gleichen Detektor anhand der gemessenen Spektren verschiede-
ner atomarer Ionen mit unterschiedlichen kinetischen Energien untersucht. Zuletzt
wird der Einfluss des Absorbermaterials anhand eines Vergleichs dieser Spektren mit
entsprechenden Spektren, die mit dem Detektor mit einer zusétzlichen Aluminium-
schicht auf den Absorbern gemessenen wurden, diskutiert.

Detektion von 53 keV-Kohlenstoffionen in Absorbern aus Gold

Abbildung 5.21 zeigt das mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemessene Ener-
giespektrum von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von etwa 53 keV. In
Rot ist dem gemessenen Spektrum eine Anpassung von Gleichung 5.43 in dem in 5.44
definierten Energiebereich iiberlagert. Aus dieser Anpassung ergeben sich fiir den
Gauh-formigen Anteil der Verteilung ein Erwartungswert £y, = (52,79 +0,01) keV
und eine Standardabweichung o = (167 £ 7) eV sowie ein zusétzlicher exponentieller
Abfall mit der Konstanten 7 = (166 £ 17) eV. Anhand von Gleichung 5.45 berechnet
sich daraus die Standardabweichung der zusétzlichen Gaufs-formigen Verbreiterung
durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren zu opp = (125 £+ 41)eV. Die Form des ge-
messenen Spektrums ist der in Abbildung 5.5 unten gezeigten simulierten Verteilung
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Abb. 5.21: Energiespektrum von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von
53,05 keV, gemessen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold, im gesamten Energie-
bereich (links) sowie im Bereich der eigentlichen Linie im Spektrum (rechts). Dem gemes-
senen Spektrum ist jeweils in Rot eine numerische Anpassung von Gleichung 5.43 in dem in
5.44 definierten Energiebereich iiberlagert. Die nominelle Ionenenergie ist rechts mit einem
griinen Pfeil markiert.

frx(E) fiir Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50keV sehr &hnlich.
Wahrend der hier ermittelte Wert fiir opp dabei etwa 40 % geringer ist, als der an-
hand der Simulationen ermittelte Wert, stimmen die beiden Werte fiir 7 innerhalb
der Fehlergrenzen iiberein.

Genau wie im simulierten Spektrum sind auch in dem links in Abbildung 5.21 ge-
zeigten gemessenen Gesamtspektrum viele breit verteilte Ereignisse bei niedrigen
Energien zu sehen, die auf zuriickgestreute Kohlenstoffionen zuriickzufiihren sind.
Der prozentuale Anteil zuriickgestreuter Ionen wurde anhand der Gesamtzahl N
der gemessenen Signale und des Integrals iiber die angepasste Verteilung f(E) abge-
schétzt durch

Ng T
=1— EVdE. A4
T . / () (5.47)
0

Bei der Bestimmung der Anzahl Ngs wurden dabei die Ereignisse von der Kalibra-
tionsquelle bei Energien um £, = 59,541 keV abgezogen. Unter Verwendung der
statistischen Unsicherheit von N, ergibt sich damit ein Anteil zuriickgestreuter
Ionen von Ni/Nges = (22,5 £ 1,6) %. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Ab-
schnitt 5.2.1 anhand von Simulationen fiir eine Ionenenergie von 50 keV ermittelten
Anteil zuriickgestreuter Kohlenstoffionen von 22,5 % tiberein.
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Einfluss der Energie und Masse der auftreffenden Ionen

Um den Einfluss der kinetischen Energie und Masse der zu detektierenden Ionen auf
ein gemessenes Energiespektrum monoenergetischer atomarer Ionen zu untersuchen,
wurden mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold weitere Spektren der atoma-
ren Kationen von Wasserstoff (H*), Kohlenstoff (CT), Stickstoff (N*) und Argon
(Ar™) mit kinetischen Energien zwischen etwa 13keV und etwa 150keV gemessen.
Abbildung 5.22 zeigt links die gemessenen Spektren von Kohlenstoffionen mit un-
terschiedlichen kinetischen Energien sowie rechts die gemessenen Spektren der ver-
schiedenen atomaren Ionen mit einer kinetischen Energie von jeweils etwa 53 keV.
Die Spektren bei denen die Spannungsquelle B des in Abschnitt 5.3.5 diskutierten
Ionenbeschleunigers verwendet wurde und fiir die somit eine zusétzliche Verbreite-
rung der gemessenen Linie zu erwarten ist, sind hierbei hellblau hinterlegt. In Rot
ist den gemessenen Spektren zudem jeweils eine Anpassung nach Gleichung 5.43 in
dem in 5.44 definierten Energiebereich iiberlagert.

In dem Bereich aus 5.44 werden alle Spektren der hier betrachteten atomaren Ionen
sehr gut von den Anpassungen beschrieben. Anhand der Anpassungen ermittelte
Werte fiir £y, 0 und 7 finden sich jeweils in dem entsprechenden Spektrum. Die
gemessenen Spektren zeigen, wie anhand der in Abschnitt 5.2.1 diskutierten Simula-
tionen erwartet, eine asymmetrische Linienform, die auf die Erzeugung von Frenkel-
Paaren zuriickzufiihren ist, sowie zuséatzliche Ereignisse bei niedrigen Energien, die
durch die Riickstreuung von Kohlenstoffionen verursacht werden. Bei Bertiicksichti-
gung der zusétzlichen Verbreiterung durch Spannungsquelle B ist hier sowohl mit
steigender Ionenenergie als auch mit steigender Ionenmasse eine Zunahme der Ge-
samtbreite der Verteilung erkennbar. Die zunehmende Linienbreite ist dabei jeweils
auf eine erhohte Anzahl erzeugter Frenkel-Paare zuriickzufiihren, wie sie auch anhand
der Simulationen aus Abschnitt 5.2.2 zu erwarten ist. Beziiglich der damit einherge-
henden Verschiebung der gemessenen Linie ist hierbei allerdings, wie im Folgenden
diskutiert wird, die relativ hohe Unsicherheit der nominellen Ionenenergie zu beach-
ten. Wahrend die gemessene Linie zudem im Fall von Kohlenstoffionen mit steigender
Ionenenergie zunehmend symmetrischer wird, ist fiir eine konstante Ionenenergie von
Eyin = 53keV mit steigender Ionenmasse auch eine Zunahme der Asymmetrie der
Linienform erkennbar.

Um den Einfluss der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber zu beschreiben,
wurden aus den numerischen Anpassungen jeweils die Verschiebung Fy;, — Ey der ge-
messenen Linien im Spektrum, die Standardabweichung opp der zusétzlichen Gaufs-
formigen Verbreiterung und die Konstante 7 des zusétzlichen exponentiellen Abfalls
ermittelt. Des Weiteren wurde anhand der Anpassungen der prozentuale Anteil zu-
riickgestreuter Ionen durch das in Gleichung 5.47 definierte Verhéltnis Ng/Nges un-
ter Verwendung der statistischen Fehler abgeschatzt. Die so ermittelten Werte sind
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Abb. 5.22: Energiespektren von Kohlenstoffionen mit verschiedenen kinetischen Energien
(links) sowie von unterschiedlichen atomaren Ionen mit einer kinetischen Energie von etwa
53keV (rechts), gemessen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold. In Rot ist jeweils
eine Anpassung nach Gleichung 5.43 in dem in 5.44 definierten Energiebereich iiberlagert.
Die nominelle Ionenenergie Fy;, ist zudem jeweils mit einem griinen Pfeil markiert. Fiir die
hellblau hinterlegten Spektren wurde Spannungsquelle B des Ionenbeschleunigers verwen-
det.

in Abbildung 5.23 jeweils gegen die Ionenenergie aufgetragen. Im Fall von Wasser-
stoffionen mit kinetischen Energien von 89,9keV und 151,5keV war hierbei keine
Asymmetrie der Linien feststellbar, sodass eine Anpassung von Gleichung 5.43 aus
numerischen Griinden nicht méglich war. In diesen Féllen wurde daher stattdessen
eine Gauf-Verteilung an die gemessenen Linien angepasst. Fiir die Konstante des
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Abb. 5.23: a) Verschiebung FEy;, — Fy, b) Standardabweichung opp der zusétzlichen Gauk-
formigen Verbreiterung und ¢) Konstante 7 des zusétzlichen exponentiellen Abfalls der
gemessenen Linien aufgrund der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie d) durch
Gleichung 5.47 abgeschétzter Anteil Ng/Nges zuriickgestreuter Ionen bei der Detektion
atomarer Ionen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold, jeweils in Abhéngigkeit von
der kinetischen Energie Fy;, der Ionen. Die Werte wurden jeweils anhand einer numerischen
Anpassung von Gleichung 5.43 in dem in 5.44 definierten Energiebereich an die gemessenen
Spektren ermittelt.

exponentiellen Abfalls ist hier ein Wert von 7 = 0eV eingetragen, der somit eine
komplett symmetrische Linienform reprasentiert.

Anhand der in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Simulationen ist mit zunehmender Io-
nenenergie und -masse eine zunehmende Anzahl erzeugter Frenkel-Paare und somit
eine zunehmende Verschiebung der gemessenen Linie hin zu niedrigeren Energien zu
erwarten. Uber die Abhingigkeit der in Abbildung 5.23a) gezeigten Verschiebung
Eyin — Ey von der Tonenmasse kann aufgrund der hohen Unsicherheit der nominel-
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len Tonenenergie keine eindeutige Aussage getroffen werden. Tendenziell ist aber wie
erwartet ein leichter Anstieg mit steigender lonenenergie erkennbar.

Die in Abbildung 5.23b) gezeigte Standardabweichung opp des Gauk-formigen An-
teils der Verbreiterung durch Frenkel-Paare steigt tendenziell mit steigender Ionen-
energie an. Dieser Anstieg von opp ldsst sich durch einen Anstieg der Anzahl erzeugter
Frenkel-Paare erkldren, wie er auch anhand der Simulationen aus Abschnitt 5.2.2 er-
wartet wird. Eine Abhéngigkeit von der Ionenmasse ist dabei nicht zu erkennen. Die
hier ermittelten Werte fiir opp liegen zwischen opp = (15 4+ 17) eV fiir Wasserstoft-
ionen mit einer kinetischen Energie von Ey;, = 14,7keV und opp = (171 £ 38) eV
fir Stickstoffionen mit Ey;, = 53 keV.

Die in Abbildung 5.23c) gezeigte Konstante 7 des zusétzlichen niederenergetischen
exponentiellen Abfalls nimmt mit steigender lonenmasse zu, was sich wieder, wie an-
hand der Simulationen erwartet, durch eine steigende Anzahl erzeugter Frenkel-Paare
erklaren lasst. In diesem Fall ist keine eindeutige Abhéngigkeit von der Ionenener-
gie erkennbar. Insgesamt nimmt somit, wie schon anhand der in Abbildung 5.22
gezeigten Spektren beobachtet, die Asymmetrie der Linienform, die sich durch das
Verhiéltnis 7/0 beschreiben lésst, mit sinkender Energie und steigender Masse der lo-
nen zu. Der ausgeprigteste zuséitzliche exponentielle Abfall wurde dabei im Fall von
Argonionen mit Ey;, = 19,6 keV gefunden, fiir die ein Wert von 7 = (579 £ 41) eV
sowie ein Verhéltnis 7/0 = 11 £ 2 ermittelt wurden.

Der anhand von Gleichung 5.47 abgeschétzte, in Abbildung 5.23d) gezeigte Anteil
zurlickgestreuter Ionen nimmt - mit Ausnahme von Argonionen - wie bereits anhand
der in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Simulationen erwartet, tendenziell mit steigender
Ionenenergie ab. Wahrend somit der hochste abgeschitzte Anteil zuriickgestreuter
Ionen von Ng/Nges = (32 +3) % fir Argonionen mit Ey, = 150,95keV gefunden
wurde, wurde der geringste Anteil von Ng/Nges = (9 £5) % fiir Kohlenstoffionen
mit Fy, = 150,7keV abgeschatzt.

Um die bei der Detektion der Ionen erreichte Energieauflésung abzuschétzen, wur-
de von den angepassten Verteilungen jeweils die zuséatzliche Verbreiterung durch die
Spannungsquellen des Tonenbeschleunigers geméaf den Gleichungen 5.43 und 5.45 ab-
gezogen. Die Halbwertsbreite A EFpwiy der daraus resultierenden Energieverteilung
gibt somit die reine Detektorauflosung an. Bei der Detektion von atomaren Ionen
in Absorbern aus Gold ergaben sich hierbei relative Detektorauflosungen zwischen
AFrwin/ Exin & 2,4- 1072 im Fall von Wasserstoffionen mit einer kinetischen Ener-
gie von By, = 151,5keV und AFpwam/Fin &~ 2,7-1072 im Fall von Argonionen
mit Fy, = 19,6 keV. Bei der Massenspektroskopie neutraler Molekiilfragmente am
CSR wiiren mit diesen Energieauflosungen Massenauflosungen zwischen 2,4-1073u
und 1,08 u erreichbar.
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Einfluss des Absorbermaterials

Aufgrund der in Abschnitt 5.2.4 diskutierten Simulationen ist durch eine Beschich-
tung der Absorber mit Aluminium insbesondere eine signifikante Reduktion der
Riickstreuung zu detektierender massiver Teilchen zu erwarten. Um die Auswirkun-
gen einer solchen Aluminiumschicht auf den Absorbern experimentell zu untersuchen,
wurden einige der im vorigen Unterabschnitt diskutierten Messungen sowohl mit dem
Detektor mit Absorbern aus purem Gold als auch mit dem Detektor mit zusétzli-
cher Aluminiumschicht auf den Absorbern durchgefiihrt. An die dabei gemessenen
Spektren wurde ebenfalls jeweils Gleichung 5.43 in dem in 5.44 gegebenen Energiebe-
reich angepasst. Die aus diesen Anpassungen resultierenden Werte fiir die Parameter
Eyin — Eo, opp, T und Ng/Nges sind in Abbildung 5.24 gegen die kinetische Energie
Eyi, der Ionen aufgetragen. Zum Vergleich sind hier zudem in Dunkelgrau jeweils die
entsprechenden Werte fiir Absorber aus purem Gold gezeigt.

Anhand der in Abschnitt 5.2.4 diskutierten Simulationen ist durch die zusétzliche
Aluminiumschicht auf den Absorbern eine reduzierte Anzahl erzeugter Frenkel-Paare
und somit eigentlich eine verringerte Verschiebung der gemessenen Linien im Energie-
spektrum zu erwarten. In Abbildung 5.24a) zeigt sich fiir den Detektor mit zusétzli-
cher Aluminiumschicht auf den Absorbern allerdings keine signifikante Anderung der
Verschiebung Fy— Ey;, der gemessenen Linien von Wasserstoffionen, wiahrend fiir die
gemessenen Linien von Argonionen sogar eine erhohte Verschiebung erkennbar ist.
Des Weiteren ist auch fiir die in Abbildung 5.24b) gezeigte Standardabweichung opp
der Gaul-formigen Verbreiterung nicht die anhand der Simulationen erwartete Ab-
nahme zu erkennen. Da zudem die in Abbildung 5.24c) gezeigte Konstante T des zu-
satzlichen exponentiellen Abfalls wie bereits anhand der Simulationen erwartet durch
die zusétzliche Aluminiumschicht ansteigt, ergibt sich somit im Vergleich zu den mit
dem Detektor mit Absorbern aus purem Gold gemessenen Spektren insgesamt eine
erhdhte Gesamtlinienbreite. Nach Abzug der zusétzlichen Verbreiterung durch die
Spannungsquellen ergeben sich hierbei relative Detektorauflosungen zwischen etwa
AFrwin/ Exin & 2,2-1072 im Fall von Wasserstoffionen mit einer kinetischen Ener-
gie von By, = 151,5keV und AFpwam/Fin ~ 1,4-107% im Fall von Argonionen
mit F, = 52,6 keV, womit Massenaufldsungen zwischen etwa 2,2 - 1073 u und 0,56 u
erreichbar wéren.

Die zusétzliche Verbreiterung der gemessenen Linien im Spektrum lésst sich, ebenso
wie die zuséatzliche Verschiebung der Linien hin zu niedrigeren Energien, durch das su-
praleitende Verhalten der Aluminiumschicht bei der geringen Betriebstemperatur der
Detektoren erkléren. In einem supraleitenden Absorber kann die Energiedeposition
durch auftreffende Ionen eine Erzeugung langlebiger Quasiteilchen-Anregungen ver-
ursachen [Kap76, Cos93, Per04]. Ein Teil der deponierten Energie wird somit im
Absorber nicht direkt in Warme umgewandelt und fehlt daher bei der energieaufge-
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Abb. 5.24: a) Verschiebung Fy;, — Fy, b) Standardabweichung opp der zusétzlichen Gauk-
formigen Verbreiterung und c) Konstante 7 des zusétzlichen exponentiellen Abfalls der ge-
messenen Linien aufgrund der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie d) durch
Gleichung 5.47 abgeschétzter Anteil Ny /Nges zuriickgestreuter Ionen bei der Detektion ato-
marer lonen, jeweils in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie Fij, der Ionen. Die Werte
wurden jeweils anhand einer numerischen Anpassung von Gleichung 5.43 in dem in 5.44
definierten Energiebereich an die gemessenen Spektren ermittelt. Farbige Symbole repra-
sentieren hier die ermittelten Werte fiir den Detektor mit zusétzlicher Aluminiumschicht
auf den Absorbern. Zum Vergleich sind in Dunkelgrau jeweils die entsprechenden Werte fiir
den Detektor mit Absorbern aus purem Gold gezeigt.

losten Teilchendetektion, sodass eine zu geringe Energie gemessen wird. Eine vom
Auftreffort abhéngige Variation der fehlenden Energie pro auftreffendem Ion kann
dabei in einer Verbreiterung der gemessenen Linien resultieren. Fiir die zur Kalibra-
tion der Detektoren verwendeten 60 keV-Photonen aus der 2! Am-Quelle hingegen
ist durch diesen Effekt keine Verschiebung oder Verbreiterung der gemessenen Spek-
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trallinie zu erwarten, da, wie in Abschnitt 5.1.1 erldutert wurde, der Grofsteil der
Photonen nicht in der Aluminiumschicht, sondern erst in dem darunterliegenden
Gold absorbiert wird.

Wie anhand der in Abschnitt 5.2.4 diskutierten Simulationen erwartet, konnte die
Riickstreuung zu detektierender Ionen durch die zusétzliche Aluminiumschicht auf
den Absorbern signifikant reduziert werden. Der in Abbildung 5.24d) gezeigte ab-
geschitzte Anteil Ng/Nges zuriickgestreuter Ionen verringert sich bei Verwendung
des Detektors mit zusédtzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern dabei um bis
zu etwa 60 %. Eine derartige Reduktion der Riickstreuung ist, wie im Folgenden ge-
zeigt wird, insbesondere bei der Detektion molekularer Ionen wiinschenswert. Fiir
die am CSR geplante Detektion neutraler Molekiilfragmente ist eine Beschichtung
der Absorber mit Aluminium somit sinnvoll.

Die kritische Temperatur der Aluminiumschicht kénnte dabei durch die Verwendung
von mit Mangan dotiertem Aluminium anstelle von reinem Aluminium verringert
werden. Anhand der in [O’N10] vorgestellten Messungen ist zu erwarten, dass hier-
bei eine Mangan-Konzentration von etwa 3.000 ppm bendétigt wird, um eine kritische
Temperatur von T, < 20 mK zu erreichen, sodass die Aluminium-Mangan-Schicht bei
den Betriebstemperaturen der Detektoren noch normalleitend ist. Auf diese Weise
kann die hier beobachtete zusétzliche Verschiebung und Verbreiterung der gemes-
senen Linien im Energiespektrum, die durch die supraleitende Aluminiumschicht
verursacht wird, vermieden werden.

5.4.3 Detektion molekularer Ionen

Im vorigen Abschnitt wurden die gemessenen Spektren monoenergetischer atoma-
rer Tonen diskutiert, die jeweils von einer einzigen Linie dominiert sind, welche sich
anhand der in Gleichung 5.43 gegebenen Funktion beschreiben lésst. Den in Ab-
schnitt 5.2.3 vorgestellten Simulationen zufolge ist bei der Detektion molekularer To-
nen hingegen ein teilweise signifikanter Einfluss durch die individuelle Riickstreuung
atomarer Fragmente auf die gemessenen Spektren zu erwarten. Zur experimentel-
len Untersuchung der dabei auftretenden Linienform wurden daher Messungen mit
den molekularen Kationen CH; (Methylionen), CO5 (Kohlenstoffdioxidionen) und
C3HgO™ (Acetonionen) durchgefiihrt. Die dabei gemessenen Spektren werden in die-
sem Abschnitt beispielhaft fiir die Detektion von Methylionen diskutiert. Der hierbei
festgestellte Einfluss der Riickstreuung von Fragmenten hat sich dabei in &hnlicher
Form auch fiir Kohlenstoffdioxid- und Acetonionen gezeigt.

Abbildung 5.25 zeigt das mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemessene Spek-
trum von Methylionen mit einer kinetischen Energie von 53,28 keV. Das Spektrum
zeigt hierbei den anhand der in Abschnitt 5.2.3 diskutierten Simulationen erwarteten
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Abb. 5.25: Spektrum von CH;—Ionen mit einer kinetischen Energie von 53,28 keV, gemes-
sen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold. In Rot ist hierbei eine Faltung der mit
SRIM simulierten Verteilung der im Absorber in Form von Warme deponierten Energie
mit zwei Gaufl-Verteilungen zur Beschreibung der intrinsischen Detektorauflosung und der
Schwankungen der Ionenstrahlenergie iiberlagert, die durch Variation der Frenkel-Paar-
Energie Erp an das gemessene Spektrum angepasst wurde. Die griinen Pfeile geben die
urspriingliche Ionenenergie Fi;, ; sowie die Energie eines CH;—Ions nach Abzug der kineti-
schen Energie von einem, zwei und drei Wasserstoffatomen sowie nach Abzug der kinetischen
Energie des Kohlenstoffatoms an.

Verlauf. Das Maximum bei ~ 53 keV wird demnach von den Ereignissen verursacht,
bei denen das gesamte Methylion absorbiert wurde, wihrend sich das zuséatzliche nie-
derenergetische Plateau auf die unabhéngige Riickstreuung von Wasserstoffatomen
und die Ereignisse bei Energien £ < 43keV auf die Riickstreuung des Kohlenstoff-
atoms zuriickfiihren lassen. Die Messungen bestéitigen somit den anhand der Simu-
lationen erwarteten gravierenden Einfluss der Riickstreuung von Molekiilfragmenten
auf die gemessene Linienform.

Um das gemessene Spektrum zu modellieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit die
in Abschnitt 5.2.3 diskutierten SRIM'"-Simulationen fiir unterschiedliche kinetische
Energien der Methylionen wiederholt. Hierzu wurden wieder, wie in Abschnitt 5.2.3
erlautert, jeweils unabhéngige Simulationen fiir die einzelnen atomaren Fragmente
der Methylionen durchgefiihrt, aus denen dann die jeweiligen Energieverluste durch
Riickstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren ermittelt wurden.
Durch Abzug dieser Energieverluste von der urspriinglichen Ionenenergie wurde zu-
néchst die Verteilung frk(F) der insgesamt im Absorber in Form von Wérme depo-

17SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org
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nierten Energie der einzelnen Methylionen ermittelt. Die zusétzliche Verbreiterung
der gemessenen Verteilung durch die intrinsische Energieauflosung des Detektors
und die Instabilitdt der Ionenstrahlenergie wurde anschliefend durch Faltung der
Verteilung frx(E) gemék Gleichung 5.42 mit zwei Gauk-Verteilungen mit den Stan-
dardabweichungen o490 = (45,5+1,0)eV und ogop = (100 £ 50) eV in das Modell
integriert. Aufgrund der geringen relativen Instabilitdt der Ionenstrahlenergie von
AEsp/Eyini < 1% ist es dabei gerechtfertigt, die Schwankung der Ionenstrahlenergie
den simulierten Daten erst nachtraglich zu iiberlagern, anstatt die Energie der einzel-
nen lonen bereits in der Simulation zu variieren. Durch Variation der Frenkel-Paar-
Energie wurde das so ermittelte Modell dann an das gemessene Spektrum angepasst.
Wegen der hohen Unsicherheit der nominellen Ionenstrahlenergie wurde diese in dem
Modell ebenfalls angepasst. Die beste Ubereinstimmung mit dem gemessenen Spek-
trum ergibt sich hierbei fiir eine Ionenstrahlenergie von FEyi,; = 54,0keV und eine
Frenkel-Paar-Energie von Epp = (2,8f8:i) eV. Dieser Wert stimmt mit berechneten
Werten, die etwa zwischen 3eV und 4 eV liegen [Wal94|, iberein. In Abbildung 5.25
ist das so ermittelte Modell in Rot den gemessenen Daten iiberlagert. Im gesamten
Energiebereich beschreibt dieses Modell das gemessene Spektrum sehr gut.

Einfluss der Ionenenergie

Um den Einfluss der Ionenenergie bei der Detektion molekularer Ionen zu untersu-
chen, wurde ein weiteres Spektrum von Methylionen mit einer deutlich héheren kine-
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Abb. 5.26: Energiespektrum von CH;—Ionen mit einer kinetischen Energie von 150,6 keV,
gemessen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold. In Rot ist dem gemessenen Spektrum
eine numerische Anpassung von Gleichung 5.43 in dem in 5.44 definierten Energiebereich
iiberlagert.
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tischen Energie von 150,6 keV mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemessen,
welches in Abbildung 5.26 gezeigt ist. Das zusétzliche niederenergetische Plateau
ist hierbei deutlich weniger stark ausgeprégt, da die Riickstreuung von Fragmenten
der Methylionen, wie bereits anhand der in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Simulatio-
nen erwartet, mit zunehmender Ionenenergie geringer wird. Zur Beschreibung der
Linienform kann somit wieder eine Anpassung nach Gleichung 5.43 in dem Ener-
giebereich aus 5.44 verwendet werden. Die dabei ermittelte Standardabweichung
o = (224 +£23) eV des Gauk-formigen Anteils der Verteilung stimmt mit dem bei
der Detektion atomarer Kohlenstoffionen beobachteten Wert iiberein.

Einfluss des Absorbermaterials

Wie die in diesem Abschnitt diskutierten Messungen zeigen, kann bei der Detektion
molekularer Ionen die unabhéngige Riickstreuung einzelner Fragmente einen grofsen
Einfluss auf die gemessene Linienform haben und zu zusétzlichen Plateaus auf den
niederenergetischen Flanken der Linien im Spektrum fiihren. Insbesondere bei der
Detektion molekularer Ionen ist es somit wiinschenswert, die Riickstreuung zu redu-
zieren. In Abschnitt 5.4.2 wurde bereits fiir die Detektion atomarer Ionen gezeigt,
dass sich die Riickstreuung der Ionen durch eine Aluminiumschicht auf den Absor-
bern teilweise signifikant reduzieren lasst. Um den Einfluss dieser Aluminiumschicht
bei der Detektion molekularer Ionen zu untersuchen, wurde daher ein Spektrum von
Methylionen mit einer kinetischen Energie von 53,28 keV mit dem Detektor mit Alu-
miniumschicht auf den Absorbern gemessen. Das resultierende Energiespektrum ist
in Abbildung 5.27 oben gezeigt. In Rosa ist hier zudem das entsprechende, mit dem
Detektor mit Absorbern aus reinem Gold gemessene Spektrum unterlegt, welches
dafiir auf die gleiche Anzahl gemessener Ereignisse normiert wurde. Ein Vergleich
der beiden Spektren verdeutlicht die Wichtigkeit der Wahl eines geeigneten Absor-
bermaterials bei der Detektion molekularer Ionen. Wie bereits zuvor bei atomaren
Ionen ist auch hier fiir den Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern eine
zusatzliche Verschiebung der gemessenen Linie hin zu geringeren Energien zu sehen.
Wie erwartet konnten aber die vielen einzelnen durch zuriickgestreute Kohlenstoff-
atome verursachten Ereignisse bei Energien E' < 43keV durch die Aluminiumschicht
stark reduziert werden. Dies wird insbesondere anhand der in Abbildung 5.27 unten
gezeigten logarithmierten Darstellung der beiden Spektren deutlich. Dariiber hinaus
konnte auch das durch die Riickstreuung von Wasserstoffatomen verursachte zusétzli-
che niederenergetische Plateau durch die Beschichtung der Absorber mit Aluminium
signifikant reduziert werden. Fiir die Linie selbst ergibt sich dadurch, skaliert auf die
Gesamtzahl gemessener Ereignisse, eine etwa 2,8-mal so hohe Intensitét.
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Abb. 5.27: Oben: Energiespektrum von CH;‘-Ionen mit einer kinetischen Energie von
53,28 keV, gemessen mit dem Detektor mit zusédtzlicher Aluminiumschicht auf den Ab-
sorbern. In Rosa ist das entsprechende, auf die Anzahl gemessener Ereignisse normierte
Spektrum des Detektors mit Absorbern aus purem Gold unterlegt. Unten: Logarithmierte
Darstellung der oben gezeigten Spektren.

5.4.4 Massenspektroskopie

Im vorigen Abschnitt wurde die Detektion molekularer Ionen anhand der gemessenen
Spektren von CHZ -Tonen diskutiert. Ein ,,Schmutzeffekt*, néimlich das im Strahlrohr
des Ionenbeschleunigers vorhandene Restgas, ermoglichte jedoch driiber hinaus Mas-
senspektroskopiemessungen, die den am kryogenen Speicherring CSR angestrebten
Messungen bereits sehr nahe kommen. Im Strahlrohr kénnen die zu detektierenden
Molekiilionen unter anderem infolge von Stéfsen mit den Restgasmolekiilen dissozi-
ieren (kollisionsinduzierte Dissoziation) oder durch Elektronentransfer neutralisiert
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werden, was wiederum in vielen Féllen eine Dissoziation der neutralisierten Mole-
kiile zur Folge hat (Elektronentransferdissoziation) [Zub08|. Aufgrund der geringen
Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse haben die entstehenden Molekiilfragmente al-
lerdings keine sichtbaren Auswirkungen auf die zuvor gezeigten Spektren.

Zur Untersuchung derartiger Dissoziationsreaktionen wurden daher Messungen mit
Molekiilionen mit kinetischen Energien von etwa 150keV durchgefiihrt, bei denen
der urspriingliche Tonenstrahl wie in Abbildung 5.28 schematisch dargestellt in die
Strahlrohrwand abgelenkt wurde, sodass nur die bei der Dissoziation entstehenden
neutralen Molekiilfragmente ebenso wie neutralisierte Molekiilionen auf die Detek-
toren treffen konnen. Um hierbei zudem eine hohere Reaktionsrate zu erzielen, wur-

Restgas magnetischer |
Molekil- Ablenker neutrale Detektor

Molekilfragmente
ionenstranl o~ B .. E|:|

Dissoziations-
reaktion

Abb. 5.28: Schematische Darstellung der lonenstrahlfiihrung, die eine Detektion von neu-
tralen Molekiilfragmenten, welche bei Dissoziationsreaktionen im Restgas des Strahlrohrs
entstanden sind, sowie von neutralisierten Molekiilionen ermoglicht.

den sowohl die Strahlintensitdt als auch der Restgasdruck verglichen mit den zuvor
diskutierten Messungen erhoht. Da die bei den Dissoziationsreaktionen freigesetz-
te Energie in der Groéfsenordnung einiger eV dabei um ein Vielfaches geringer ist
als die hier gewahlte Ionenstrahlenergie von FEy,; ~ 150keV, entspricht die Ge-
schwindigkeit vf der entstehenden Fragmente in erster Naherung der urspriinglichen
Ionengeschwindigkeit v;. Die Masse m¢ der Fragmente kann somit durch die Messung
ihrer kinetischen Energie

Exying =~ @Ekimi (5.48)

1

bestimmt werden. Auf diese Weise sind Massenspektroskopiemessungen neutraler
Molekiilfragmente moglich, wie sie auch zur Untersuchung der Kapitel 2 diskutierten
dissoziativen Rekombination von Molekiilionen am kryogenen Speicherring CSR ge-
plant sind. Die mit diesem Aufbau durchgefiihrten Massenspektroskopiemessungen
der entstehenden neutralen Fragmente von Methylionen (CHJ ), Kohlenstoffdioxid-
ionen (COJ) sowie Acetonionen (CH3COCH;™) werden im Folgenden diskutiert.



122 5. Detektion massiver Teilchen

Kohlenstoffdioxid- und Methylionen

Das jeweils obere Bild in den Abbildungen 5.29 und 5.30 zeigt das mit dem Detektor
mit Absorbern aus Gold gemessene Spektrum der neutralen Reaktionsprodukte eines
Ionenstrahls aus Kohlenstoffdioxidionen bzw. aus Methylionen mit einer kinetischen
Energie von etwa Fyi,; ~ 150keV. Wie hier erkennbar ist, konnten in beiden Fal-
len sdmtliche moglichen neutralen Fragmente erfolgreich aufgelost und identifiziert
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Abb. 5.29: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Molekiile und neutralen Fragmente
eines Strahls von CO;‘ -lonen mit einer kinetischen Energie von Fyi,; = 150,3keV nach
dem Durchqueren des Restgases im Strahlrohr bei Verwendung des Detektors mit Absor-
bern aus Gold (oben) sowie des Detektors mit einer Aluminiumschicht auf den Absorbern
aus Gold (unten). Mit griinen Pfeilen sind die kinetische Energie des Molekiilions sowie die
nach Gleichung 5.48 berechneten kinetischen Energien aller potentiell méglichen Fragmen-
te markiert. In Rot ist den gemessenen Linien im Spektrum jeweils eine Anpassung von
Gleichung 5.43 in dem in 5.44 definierten Energiebereich iiberlagert.



5.4. Experimentelle Ergebnisse 123

werden. Selbst Fragmente, deren Massendifferenz nur eine atomare Masseneinheit
betriagt, konnten dabei sehr deutlich voneinander unterschieden werden. Im Fall ei-
nes CHj -Ionenstrahls konnte auch molekularer Wasserstoff identifiziert werden, was
zeigt, dass in diesem Fall nicht nur eine Dissoziation, sondern auch eine Rekom-
bination von Fragmenten stattgefunden hat. Bei der Interpretation der relativen
Intensitéatsverhaltnisse der hier gezeigten Linien im Energiespektrum ist zu beach-
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Abb. 5.30: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Molekiile und neutralen Fragmente
eines Strahls von CH;{—Ionen mit einer kinetischen Energie von FEy,; = 150,6 keV nach
dem Durchqueren des Restgases im Strahlrohr bei Verwendung des Detektors mit Absor-
bern aus Gold (oben) sowie des Detektors mit einer Aluminiumschicht auf den Absorbern
aus Gold (unten). Mit griinen Pfeilen sind die kinetische Energie des Molekiilions sowie die
nach Gleichung 5.48 berechneten kinetischen Energien aller potentiell méglichen Fragmen-
te markiert. In Rot ist den gemessenen Linien im Spektrum jeweils eine Anpassung von
Gleichung 5.43 in dem in 5.44 definierten Energiebereich, beziehungsweise im Fall von H
und Hy die Anpassung einer Gauf-Verteilung {iberlagert.
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ten, dass nur ein kleiner Anteil der entstehenden Fragmente durch die Locher in
der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Goldfolie auf die Detektoren trifft. Da leich-
te Fragmente durch die bei der Dissoziationsreaktion freiwerdende Energie stérker
von der urspriinglichen Bewegungsrichtung der Molekiilionen abgelenkt werden kon-
nen, ist fiir diese die Wahrscheinlichkeit das entsprechende Loch in der Goldfolie zu
verfehlen hoher. Aus den relativen Intensitétsverhéltnissen lassen sich folglich nicht
direkt die Verzweigungsverhéltnisse der entsprechenden Dissoziationsreaktionen ab-
leiten. In Rot ist den gemessenen Linien jeweils eine Anpassung nach Gleichung 5.43
in dem Energiebereich aus 5.44 iiberlagert, die die generelle Form der jeweiligen
Hauptlinien gut beschreibt. Fiir die Linien von H und Hy; wurde stattdessen auf-
grund deren hoher Symmetrie, wie in Abschnitt 5.4.2 erlautert, eine Gauf-Verteilung
verwendet. Die zwischen den einzelnen Linien liegenden Ereignisse sowie die zusétz-
lichen Plateaus auf den niederenergetischen Flanken der Linien, die insbesondere
im Fall von CHJ -Tonen sehr ausgepriigt sind, sind hierbei wieder auf zuriickgestreu-
te Tonen beziechungsweise zuriickgestreute Molekiilfragmente zuriickzufiihren. Wie in
Abschnitt 5.4.3 gezeigt wurde, konnen diese bei der Detektion molekularer ITonen
auftretenden Plateaus eine signifikante Reduktion der Intensitét der entsprechenden
Linien im Spektrum zur Folge haben. Da der Anteil der zuriickgestreuten Teilchen
von der Art der Fragmente (molekular/atomar) abhingt, kann damit auch eine An-
derung der relativen Intensitdatsverhéltnisse von verschiedenen Linien einhergehen.

In den Abbildungen 5.29 und 5.30 ist unten jeweils das entsprechende, von dem De-
tektor mit einer Aluminiumschicht auf den Absorbern gemessene Spektrum gezeigt.
Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 erldutert, ergibt sich aufgrund der supraleitenden
Aluminiumschicht auf den Absorbern auch hier wieder eine sichtbare Verbreiterung
sowie eine zuséatzliche Verschiebung der gemessenen Linien hin zu niedrigeren Ener-
gien. Wie zudem erwartet, ist in diesen Spektren die Anzahl der durch Riickstreuung
verursachten Ereignisse zwischen den einzelnen Linien stark reduziert. Die Reduktion
der Riickstreuung fiihrt insbesondere im Fall von molekularen Ionen zu einer erhoh-
ten Intensitdt der Linien im Spektrum (vgl. Abbildung 5.27). Beim Vergleich der
mit den beiden unterschiedlichen Detektoren gemessenen Spektren ist dies vor allem
anhand der Intensitdtsverhéltnisse der gemessenen Linien von atomarem und mole-
kularem Wasserstoff gut sichtbar. Da die zusétzlichen niederenergetischen Plateaus
durch die Aluminiumschicht signifikant reduziert sind, beschreiben die Anpassungen
in diesem Fall jeweils das vollstdndige gemessene Spektrum nicht nur im Bereich der
Linien, sondern im gesamten Energiebereich sehr gut.

In Tabelle 5.1 sind die aus den Anpassungen resultierenden Parameter fiir alle iden-
tifizierten Fragmente zusammengefasst. Fiir Absorber aus Gold stimmt hierbei die
gemessene Standardabweichung o der Linie der neutralisierten CHs-Atome mit dem
Wert der in Abbildung 5.26 gezeigten Linie geladener CH3 -Tonen der gleichen nomi-
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Absorber aus Gold Absorber aus Gold + Aluminium
Fragment | Ey[keV] o [eV] 7 [eV] Ey[keV]  oleV] 7 [eV]
C 40,93  341+£74 597 £ 167 38,74 459 £ 158 148 £ 590
O 54,49 324+32 580+ 74 52,15 454 + 57 454 + 130
CO 9527 390+32 733473 91,82 788+ 72 569+ 177
COq 149,88 266 £27 990 + 71 144,89  635+25 853+ 55
H 10,02 178 +5 X 9,36 204 +5 X
H, 20,05 195+ 6 X 19,00 179+ 5 X
C 119,63 327 +21 522 +47 116,90 596 +55 969 + 123
CH 129,72 424 +£54 669 £ 121 126,97 072+£50 991 £ 117
CH, 139,86 399 +63 801+ 146 136,93  472+47 1001 £ 111
CH; 150,01  2394+19 780+ 51 146,94  480+21 878 +48

Tab. 5.1: Anhand einer numerischen Anpassung nach Gleichung 5.43 ermittelte Werte des
Erwartungswerts Fg und der Standardabweichung o des Gauf-formigen Anteils sowie der
Konstante 7 des zusétzlichen exponentiellen Abfalls der in den Abbildungen 5.29 und 5.30
gezeigten Linien im Energiespektrum von allen identifizierten Fragmenten.

nellen ITonenstrahlenergie iiberein. Die nicht-dissoziative Neutralisation des Molekiil-
ions hatte folglich keine signifikante Anderung der kinetischen Energie der Molekiile
zur Folge. Es kann somit dariiber hinaus davon ausgegangen werden, dass der La-
dungszustand der Ionen bei der energieaufgelosten Teilchendetektion in dem hier be-
trachteten lonenenergiebereich vernachléssighar ist. Beim Vergleich der gemessenen
Standardabweichungen fillt zudem auf, dass teilweise fiir die neutralen Fragmente
der COZ - und CHZ-Tonen grofere Werte fiir o gemessen wurden als fiir die neutra-
lisierten Molekiile CO; und CHjs. Dieser Effekt ist moglicherweise auf die bei der
Dissoziation der Molekiile freiwerdende Energie, die in kinetische Energie umgesetzt
wird, zurlickzufiihren.

Die hier ermittelten Werte fiir den Erwartungswert Fj sowie das Verhéltnis von
Ey zu der berechneten kinetischen Energie Fiyi,¢ der Fragmente sind zudem in Ab-
bildung 5.31 jeweils gegen die berechnete Fragmentenergie Ey;,; aufgetragen. Die
blaue Gerade représentiert hierbei nicht verschobene Linien im Spektrum, fiir die
Ey = Exiny gilt. Wahrend die mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemesse-
nen Linien nur geringfiigig von dieser Situation abweichen, gibt es bei der Verwen-
dung des Detektors mit Aluminiumschicht auf den Absorbern wie zuvor erlautert
eine zusatzliche, von der Fragmentenergie abhéngige Verschiebung der Linien. Vor
allem bei den Fragmenten komplexer Molekiilionen wird dadurch die Massenzuord-
nung erschwert. In Abbildung 5.31 rechts ist fiir diesen Detektor allerdings ein in
erster Naherung linearer Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis Ey/ Eyi, ¢ und der
Fragmentenergie Fy, s erkennbar. In Rot ist hier eine lineare Anpassung an die er-
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Abb. 5.31: Gemessener Erwartungswert Ey des Gauf-férmigen Anteils der Linien im Ener-
giespektrum (links) und Verhéltnis von Ey zu der berechneten kinetischen Energie Eyip ¢
(rechts) von allen in den Abbildungen 5.29 und 5.30 identifizierten Fragmenten, jeweils in
Abhéngigkeit von der Fragmentenergie Fyi,¢. Die blaue Gerade reprisentiert hierbei den
Fall von nicht verschobenen Linien im Spektrum. In Rot ist rechts zudem eine lineare An-
passung an die fiir den Detektor mit zusdtzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern
ermittelten Werte gezeigt.

mittelten Werte von Ey/FEyy, ¢ iiberlagert, aus der sich fiir die gemessene Energie E
der Linien eine Abhéngigkeit von Ey;, s geméf

Ey = aFyng + bExin s’ (5.49)

mit @ = 0,937 £ 0,003 und b = (2,54 0,3)-107* /keV ergibt. Diese Anpassung be-
schreibt den hier gezeigten Verlauf sowohl fiir die Fragmente der Kohlenstoffdioxid-
ionen als auch fiir die Fragmente der Methylionen sehr gut. Die auf diese Weise
empirisch ermittelte Funktion ermdglicht somit eine Korrektur der durch die Alumi-
niumschicht entstehenden zusétzlichen Verschiebung der Linien im Spektrum, sodass
die urspriingliche kinetische Energie Ey;, ¢ des jeweiligen Fragments und damit letzt-
endlich dessen Masse m¢ anhand der gemessenen Energie Fy berechnet werden kann.

Acetonionen

Neben Kohlenstoffdioxid- und Methylionen wurden im Rahmen der hier vorgestell-
ten Messungen auch fiir Acetonionen ((CHz)2CO™) Massenspektroskopiemessungen
der bei den Dissoziationsreaktionen im Restgas des Strahlrohrs entstehenden neutra-
len Molekiilfragmente durchgefiihrt. Wéhrend in vielen der bislang verdffentlichten
Studien zu den Dissoziationsreaktionen von Acetonionen nur eine Detektion der gela-
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denen Reaktionsprodukte moglich war, wurden in [Ohk11]| bereits zusétzlich neutrale
Fragmente detektiert. Infolge der Dissoziation von 3 keV-Acetonionen wurden dort
die neutralen Molekiilfragmente CH3CO, CO und CHjs identifiziert und auf die kol-
lisionsinduzierte Dissoziation der Ionen durch die Reaktion

sowie die Elektronentransferdissoziation durch die Reaktionen

und
(CH3)QCO+ +X — CH; + CH; + CO+ Xt (5.52)

zuriickgefiihrt, wobei X den jeweilige Reaktionspartner représentiert. Die dort erziel-
te relative Energieauflésung von etwa 0,14 ist allerdings fiir keines der identifizierten
Fragmente ausreichend um eine Massenauflosung < 2u zu erreichen. Eine Unter-
scheidung von beispielsweise CH3z und O war dort daher nicht moglich. Bei einem
direkten Vergleich der Messungen aus [Ohk11| mit den im Folgenden vorgestellten
Messungen miissen auch die sehr unterschiedlichen Bedingungen beriicksichtigt wer-
den. Insbesondere zu erwahnen sind hierbei die unterschiedlichen kinetischen Energi-
en der Acetonionen, die verschiedenen Reaktionspartner und die im Rahmen dieser
Arbeit zur Abschirmung von Wirmestrahlung verwendete Goldfolie mit Lochern,
durch die, wie im vorigen Unterabschnitt erldutert, die Intensitatsverhaltnisse der
gemessenen Linien im Spektrum verfilscht werden kénnen.

Abbildung 5.32 zeigt oben das mit dem Detektor mit Absorbern aus reinem Gold
und unten das mit dem Detektor mit zusétzlicher Aluminiumschicht auf den Absor-
bern gemessene Energiespektrum der bei den Dissoziationsreaktionen entstehenden
neutralen Reaktionsprodukte eines Ionenstrahls aus Acetonionen mit einer kineti-
schen Energie von Eyi,; = 150,45keV. Durch die Beschichtung der Absorber mit
Aluminium konnte auch in diesem Fall wieder eine deutliche Reduktion des sto-
renden Untergrunds, welcher durch die unabhéngige Riickstreuung einzelner Atome
entsteht, erzielt werden. Mit griinen Pfeilen sind hierbei die in der Messung erwarte-
ten Energien von moglichen Fragmenten der Acetonionen markiert. Fiir den Detektor
mit Aluminiumschicht auf den Absorbern wurde dabei die im vorigen Unterabschnitt
ermittelte Verschiebung der Linien im Spektrum anhand von Gleichung 5.49 einge-
rechnet. Die kleineren Bilder in Abbildung 5.32 zeigen zudem Ausschnitte aus den
gemessenen Spektren, an die jeweils eine, hier in Rot eingezeichnete Uberlagerung
mehrerer Gauft-Verteilungen zur Bestimmung der gemessenen Erwartungswerte Ej
der einzelnen Linien angepasst wurde. Um dabei die Anzahl freier Parameter klein
zu halten und die numerische Anpassung zu erleichtern, wurde anstelle der asymme-
trischen Verteilung aus Gleichung 5.43 jeweils eine reine Gauf-Verteilung verwendet.
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Abb. 5.32: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Molekiile und neutralen Fragmente
von Acetonionen mit einer kinetischen Energie von 150,45 keV bei Verwendung des Detek-
tors mit Absorbern aus Gold (oben) sowie des Detektors mit zusétzlicher Aluminiumschicht
auf den Absorbern aus Gold (unten). Griine Pfeile markieren die erwarteten Positionen der
Linien von mdglichen Fragmenten. Die kleinen Bilder zeigen Ausschnitte aus dem jewei-
ligen Spektrum, in denen in Rot die numerische Anpassung einer Uberlagerung mehrerer
Gaufs-Verteilungen eingezeichnet ist.
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Verglichen mit der erwarteten Verschiebung der Linien durch die Erzeugung von
Frenkel-Paaren im Absorber ist der dadurch entstehende systematische Fehler von
Ey vernachléssigbar gering.

Absorber aus Gold Absorber aus Gold + Aluminium
Eyint [keV] Ey [keV] Ey [keV] Ey [keV]
Fragment ’

(berechnet) (gemessen ) (berechnet) (gemessen )

C 31,13 30,51 + 0,03 29.41 20.15 + 0,03
— 30,58 £ 0,06

CH 33,72 33,13+ 0,10 31,88 31,854+ 0,13
CH, 36,32 — 34,36 34,47 + 0,10
CH; 38,91 38,08 + 0,06 36,84 36,76 + 0,03
O 41,50 40,66 + 0,03 39,32 39,10 4+ 0,03
— 40,55 + 0,06

o 62,26 60,96 + 0,07 59.30 59.18 4 0,09
CoH 64,85 63,84 + 0,16 61,81 61,47 + 0,24
CyH, 67,44 66,43 + 0,29 64,33 64,07 £ 0,23
CO 72,63 71,39 4+ 0,02 69,37 69,17 + 0,02

Tab. 5.2: Ermittelte Positionen Fy der gemessenen Linien in den in Abbildung 5.32 ge-
zeigten Energiespektren sowie Fragmente der Acetonionen, die diesen Linien zugeordnet
werden konnen. Des Weiteren sind fiir den Detektor mit Absorbern aus Gold die berech-
neten kinetischen Energien Eyi,¢ der Fragmente und fiir den Detektor mit zusétzlicher
Aluminiumschicht auf den Absorbern die anhand von Gleichung 5.49 berechneten erwarte-
ten Werte fiir £y angegeben.

Die aus den Anpassungen resultierenden Werte fiir E, sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst. Zudem sind fiir mogliche Fragmente jeweils die nach Gleichung 5.48
berechnete kinetische Energie Fyi, ¢ sowie der daraus mit Gleichung 5.49 berechnete,
bei Verwendung des Detektors mit zusétzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern
erwartete Wert von Ejy angegeben. Die mit dem Detektor mit Absorbern aus purem
Gold gemessenen Linien liegen dabei jeweils etwa 2 % unter der erwarteten Energie.
Fiir die Energien der mit dem Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
gemessenen Linien ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen mit den anhand von
Gleichung 5.49 berechneten Energien mit Abweichungen von weniger als 1 %. Die in
Gleichung 5.49 ermittelte Abhéngigkeit erlaubt es somit, bei der Verwendung einer
Aluminiumschicht auf den Absorbern die gemessenen Linien trotz der zusétzlichen
Verschiebung den richtigen Energien und somit den richtigen Fragmentmassen zuzu-
ordnen.

Mit beiden Detektoren konnten eindeutig zusétzliche neutrale Fragmente identifiziert
werden, die aus keiner der Reaktionen aus den Gleichungen 5.50, 5.51 und 5.52 stam-
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men. Insbesondere wurden jeweils sehr dominante Signale von atomarem Kohlenstoff
und Sauerstoff sowie von Cy-Molekiilen gemessen. Wéahrend mit dem Detektor mit
Absorbern aus purem Gold aufgrund des relativ hohen Untergrunds durch zuriickge-
streute Fragmente hierbei keine Linie fiir CHy im Spektrum gefunden wurde, ist der
Untergrund bei Verwendung des Detektors mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
wie erwartet signifikant reduziert, sodass auch CHs identifiziert werden konnte. Beim
Vergleich der beiden Spektren féllt dariiber hinaus auf, dass die relative Intensitét der
gemessenen Linie von CHj fiir Absorber mit zusétzlicher Aluminiumschicht deutlich
hoher ist. Auch dieser Effekt ist auf die reduzierte Riickstreuung zurtickzufithren. Wie
bereits in Abbildung 5.27 gezeigt, 1dsst sich durch die zusétzliche Aluminiumschicht
auf den Absorbern das durch die individuelle Riickstreuung von atomaren Frag-
menten der CHs-Molekiile verursachte Plateau auf der niederenergetischen Flanke
der gemessenen Linie signifikant reduzieren, woraus eine hohere Intensitédt der Linie
selbst resultiert.

Des Weiteren wurden fiir den Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
zuséatzliche Linien bei (30,58 4 0,06) keV und (40,55 £ 0,06) keV gefunden, die nicht
direkt den anhand von Gleichung 5.49 berechneten erwarteten Energien von mdogli-
chen Molekiilfragmenten zugeordnet werden konnten. Die gemessenen Energien die-
ser zusatzlichen Linien stimmen allerdings mit den von dem Detektor mit Absorbern
aus reinem Gold gemessenen Energien von Kohlenstoff und Sauerstoff {iberein. Es
kann daher vermutet werden, dass sie von entsprechenden Atomen verursacht wer-
den, die nicht in der Aluminiumschicht, sondern erst in dem darunterliegenden Gold
gestoppt werden. SRIM-Simulationen zufolge sollten im hier untersuchten Fall aller-
dings jeweils iiber 99,9 % der Kohlenstoff- und Sauerstoffatome bereits innerhalb der
Aluminiumschicht gestoppt werden. Derartige Linien im Spektrum kénnen entstehen,
wenn Atome beispielsweise am Rand der Absorber auf freiliegendes Gold unter po-
tentiellen Fehlstellen in der Aluminiumschicht treffen. Die Linien kénnten allerdings
auch auf eine erhohte Eindringtiefe von einigen der Ionen aufgrund des Gitterfiih-
rungseffektes [Rob63| zurtickzufithren sein, der wie zu Beginn dieses Unterkapitels
erlautert in den Simulationen nicht beriicksichtigt wird. Durch die Verwendung einer
dickeren Aluminiumschicht auf den Absorbern kénnten derartige zusétzliche Linien
daher wahrscheinlich in zukiinftigen Messungen vermieden werden.

Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Messungen zeigen das grofe Potential metal-
lischer magnetischer Kalorimeter fiir die Massenspektroskopie neutraler Molekiilfrag-
mente auf. Insbesondere durch eine Beschichtung der Absorber mit Aluminium l&sst
sich hierbei ein sehr geringer Untergrund erzielen, wodurch selbst fiir Zerfallskanéle
mit kleinen Verzweigungsverhéltnissen eine Identifikation der entstehenden Reakti-
onsprodukte erméglicht wird. Die hier beobachtete zusatzliche Verbreiterung und
Verschiebung der gemessenen Linien aufgrund der supraleitenden Aluminiumschicht
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lasst sich dabei, wie in Abschnitt 5.4.2 erldutert wurde, durch die Verwendung einer
bei den Betriebstemperaturen der Detektoren normalleitenden Aluminium-Mangan-
Legierung anstelle von purem Aluminium vermeiden.

5.5 Langzeitauswirkungen auf die Absorbereigenschaften

Langfristig konnen das Wegsputtern von Absorberatomen, die Erzeugung von Frenkel-
Paaren im Absorber sowie die im Absorber implantierten Atome bei der Detektion
massiver Teilchen Auswirkungen auf die Absorber der Detektoren und somit auf
deren Energieauflosung haben. Im Folgenden werden diese Auswirkungen kurz dis-
kutiert. Wéahrend der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten, relativ kurzen Messungen
wurde keine Verdnderung des Verhaltens der Detektoren infolge dieser Effekte fest-
gestellt.

5.5.1 Abtrag von Absorbermaterial

Durch das Sputtern von Absorberatomen wird langfristig Absorbermaterial abge-
tragen. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte SRIM'®-Simulationen, bei denen
die Implantation von Holmiumionen in Absorbern von metallischen magnetischen
Kalorimetern untersucht wurde, haben gezeigt, dass dieser Effekt in bestimmten
Fillen eine signifikante Degradierung der Absorber zur Folge haben kann. Diese Si-
mulationen wurden als Beitrag zum ECHo-Projekt!® [Gas17] durchgefiihrt, bei dem
radioaktives %*Ho in Absorbern aus Gold implantiert wird, wobei eine Aktivitit
von etwa 10 Bq pro Absorber erreicht werden soll. Die Simulationsergebnisse werden
in [Gaml17| diskutiert und hier nur kurz zusammengefasst. Unter anderem wurde
dabei das Auftreffen von Holmiumionen auf Absorbern aus Gold in Abhéngigkeit
von der kinetischen Energie der Ionen untersucht. Da die Atommasse der auftref-
fenden Holmiumionen adhnlich grofs ist, wie die Masse der Goldatome, ist in diesem
Fall das Sputtern von Absorberatomen besonders ausgepriagt. Diese Simulationen
stellen daher ein geeignetes Beispiel dar, um aufzuzeigen welche Auswirkungen das
Sputtern von Absorberatomen haben kann. Bei einer lonenenergie von 30 keV wurde
dabei eine durchschnittliche Anzahl gesputterter Absorberatome pro auftreffendem
Holmiumion von 23,7 ermittelt. Ein Abtrag von 0,5nm Gold ist somit bereits nach
etwa 1,4-10° pro Quadratmikrometer Implantationsfliche auftreffenden Holmium-
ionen erreicht. Da bei einer solch hohen Sputterrate nach einer gewissen Implanta-

18SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org

YECHo ist ein Akronym fiir die englische Bezeichnung Electron Capture '®3Holmium experiment.
Ziel von ECHo ist die Bestimmung der Elektron-Neutrinomasse durch eine kalorimetrische Mes-
sung des Elektroneneinfangspektrums von '¢3Ho.
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tionsdosis auch bereits implantierte Holmiumionen mit abgetragen werden, ist die
Anzahl an Holmiumionen, die auf diese Art implantiert werden kénnen, auf einen
maximalen Wert begrenzt. Die Simulationen haben fiir diesen Fall bei der im ECHo-
Pojekt angepeilten Implantationsfliche von 160 um - 160 um eine maximale Anzahl
von Holmiumionen von 3,7- 10 ergeben, was einer Aktivitit von nur etwa 1,8Bq
entspricht. Fiir Projekte wie das ECHo-Projekt, bei denen eine deutlich héhere Ak-
tivitit erzielt werden soll, stellt eine Uberwindung dieser Limitierung eine besondere
Herausforderung dar. Da bei einer héheren kinetischen Energie der Ionen, wie auch
in Abschnitt 5.2.2 gezeigt, die Eindringtiefe der Ionen innerhalb des Absorbers gro-
fer wird, wurden fiir hohere Ionenenergien hierbei hohere erreichbare Aktivitdten
gefunden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich auch in diesem Fall das Sputtern
von Absorberatomen durch die Wahl eines Absorbermaterials mit geringerer Dichte
signifikant reduzieren lasst. So wurde bei einer kinetischen Energie der Holmium-
ionen von 30keV fiir Absorber aus Silber eine um 47 % reduzierte mittlere Anzahl
gesputterter Absorberatome pro auftreffendem Holmiumion von 12,6 gefunden und
fiir Absorber aus Aluminium sogar ein um 78 % reduzierter Wert von 5,2 Absorber-
atomen pro Holmiumion.

Im Gegensatz zu dem oben diskutierten Fall wird bei den am kryogenen Speicherring
CSR geplanten Messungen eine Detektion neutraler Fragmente organischer Molekiil-
ionen angestrebt. Hierbei sind in erster Linie leichte Atome, insbesondere Kohlenstoff
und Wasserstoff von Interesse, fiir die ein deutlich geringerer Abtrag von Absorber-
material durch das Sputtern von Absorberatomen zu erwarten ist. Fiir die Detektion
von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50keV in Absorbern aus
Gold beispielsweise wurde in Abschnitt 5.2.1 anhand von Simulationen eine mitt-
lere Anzahl gesputterter Absorberatome pro auftreffendem Ion von nur etwa 1,28
ermittelt. Fiir das im folgenden Kapitel diskutierte Detektorarray MOCCA ergibt
sich damit bei einer Teilchenrate von 10 Hz pro Detektorpixel und einer Fliche von
698 um - 698 um der einzelnen Absorber nach einem Jahr kontinuierlicher Messzeit
ein Abtrag an Absorbermaterial in einer Héhe von nur 1,4 - 1072 pm. Der durch Sput-
tern verursachte Abtrag an Absorbermaterial ist in diesem Fall somit vernachléssig-
bar gering. Im Fall von mit Aluminium beschichteten Absorbern wére der Abtrag
von Absorbermaterial durch Sputtern sogar noch geringer, wie die in Abschnitt 5.2.4
und die in [Gam17| diskutierten Simulationen zeigen.

5.5.2 'Warmekapazitat

Bei der Detektion massiver Teilchen verursachen diese im Absorber Gitterdefekte
in Form von Fremdatomen, die eine erhohte Warmekapazitdt des Absorbers zur
Folge haben konnen. Ein recht pessimistisches Szenario wére nun, dass jeder dieser
Gitterdefekte ein Zweiniveausystem mit einer Energieaufspaltung 6 E' darstellt und
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somit jedes implantierte Teilchen einen Beitrag

SF > 2 eOE/kpT
(

Od = kB (l{}BT e(SE/k’BT + 1)2

(5.53)
zur Absorberwirmekapazitit verursacht, wobei kg = 1,38-1072*J/K die Boltz-
mann-Konstante ist. Dieser Verlauf einer Schottky-Anomalie hat ein Maximum von
Cq =~ 0,44 kg bei einer Temperatur T' ~ 0,42 § E/ kg. Jedes implantierte Teilchen kann
folglich maximal eine zuséatzliche Warmekapazitiat von Cy ~ 0,44 kg beitragen. Bei
einer Teilchenrate von 10 Hz pro Detektorpixel wére somit nach einem Jahr kontinu-
ierlicher Messzeit insgesamt eine Erhohung der Warmekapazitiat des Absorbers um
hochstens 2 £J /K zu erwarten. Verglichen mit der Wéarmekapazitat C, ~ 2 pJ/K eines
Absorbers des Detektorarrays MOCCA bei einer Betriebstemperatur von 7" = 20 mK
ist dieser zusétzliche Beitrag zur Warmekapazitat vernachléassigbar gering.

Die bei der Detektion massiver Teilchen im Absorber verursachten Frenkel-Paare
sowie die implantierten Teilchen selbst fithren dariiber hinaus zu einer Amorphisie-
rung und somit im extremsten Fall zu einem glasartigen Verhalten der Absorber.
In metallischen Glésern ergibt sich aufgrund von Tunnelsystemen ein zusétzlicher
Beitrag zur spezifischen Warme, der sich in erster Ndherung linear zu der Tempe-
ratur verhélt und selbst fiir sehr unterschiedliche Materialien &hnlich grof ist. Bei
einer Temperatur von 20 mK ist dabei ein Beitrag in der Grofenordnung von etwa
Cstm ~ 1uJ/(mol K) zur spezifischen Warme zu erwarten [Reil7|. Anhand der Si-
mulationen aus Abschnitt 5.2.1 wurde beispielsweise fiir das Auftreffen von 50 keV-
Kohlenstoffionen auf einem Absorber aus Gold eine mittlere Anzahl von etwa 463
erzeugten Frenkel-Paaren pro auftreffendem Kohlenstoffion ermittelt. Die simulier-
te mittlere Eindringtiefe der Kohlenstoffionen im Absorber betrégt hierbei allerdings
nur etwa 56 nm und alle simulierten Ionen werden bereits innerhalb der ersten 200 nm
des Absorbers gestoppt. Eine Amorphisierung der Absorber findet in diesem Fall
folglich nur in den obersten 200 nm des Absorbers statt. Nimmt man ein glasartiges
Verhalten in diesem Volumen an, so ergibt sich mit der Dichte p = 19,3 g/cm?® und der
Atommasse m = 197u von Gold sowie der Fliache A = 698 um - 698 um des Absor-
bers ein zusétzlicher Beitrag zur Absorberwéarmekapazitit in einer Grofienordnung
von etwa Cyg, ~ 0,01 pJ/K. Auch dieser zusétzliche Beitrag zur Warmekapazitit
ist verglichen mit der Wérmekapazitdt C, ~ 2pJ/K eines polykristallinen Absor-
bers vernachlissighar gering. Insgesamt ist somit keine signifikante Anderung der
Absorberwérmekapazitdt durch die Erzeugung von Gitterdefekten im Absorber zu
erwarten.
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6. MOCCA - ein 4 k-Pixel-Detektorarray

Wie in Kapitel 2 erldutert, wird fiir die am kryogenen Speicherring CSR geplan-
ten Messungen ein Detektor zum Nachweis neutraler Molekiilfragmente benétigt,
der eine grofte Detektionsfliche in Kombination mit einer guten Energie- und Orts-
auflosung besitzt. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit der Detektor
MOCCA entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Bei diesem Detektor handelt es
sich um ein groftflichiges zweidimensionales Array von metallischen magnetischen
Kalorimetern mit insgesamt 4.096 Absorbern, die zusammen eine sensitive Flache
von 4,48 cm - 4,48 cm bilden und von nur 32 SQUIDs ausgelesen werden. Die erwar-
tete Energieauflosung dieses Detektors liegt in der Grofenordnung von etwa 100 eV.
Als Prototyp fiir den Detektor wurde im Rahmen dieser Arbeit zudem ein kleineres
Detektorarray mit 256 Absorbern entwickelt, hergestellt und charakterisiert.

In diesem Kapitel werden zunéchst das Detektordesign sowie numerische Berechnun-
gen des erwarteten Signalverlaufs und der Energieauflosung des Detektors MOCCA
sowie des Prototypen MOCCAcino diskutiert. Nach einer Beschreibung der Detektor-
Herstellung werden dann die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten experimentellen
Aufbauten zur Charakterisierung der Detektoren mit Rontgenphotonen und die mit
diesen Aufbauten durchgefiihrten Messungen vorgestellt. Zuletzt wird ein Ausblick
auf eine néchste Generation des Detektorarrays MOCCA gegeben.

6.1 Detektordesign

Eine Auslesung jedes einzelnen Pixels mit einem eigenen SQUID-Kanal wére bei ei-
nem hochsegmentierten Detektor wie MOCCA komplex und teuer, da hierbei die
Anzahl der benétigten SQUIDs und Leitungen proportional zur Pixelanzahl steigt.
Eine Moglichkeit die grofte Anzahl an benotigten SQUIDs und Leitungen zur Ausle-
sung vieler Detektorpixel zu reduzieren stellen Multiplexverfahren dar. Wahrend die-
se fiir die Auslesung von TES!-Detektoren heutzutage bereits etabliert sind [Irw09],
befindet sich die Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter mit geeigneten
Multiplexverfahren allerdings derzeit noch in der Entwicklung [Porl3, Kem17].

Da es bei der Detektion massiver Teilchen zudem ohnehin, wie in Kapitel 5 gezeigt,
zu einer Limitierung der Energieauflosung aufgrund von Festkorpereffekten kommt,
bietet es sich fiir die am CSR geplanten Messungen an, stattdessen eine alternative
Auslesung zu verwenden, die verglichen mit der direkten Einzelpixelauslesung eine

ITES ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Transition-Edge Sensor.
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Verschlechterung der intrinsischen Energicauflésung der Detektoren zugunsten einer
Erhchung der Anzahl an Detektorpixeln pro SQUID mit sich bringt. Bei dem De-
tektorarray MOCCA wird daher ein neu entwickeltes, in Abschnitt 6.1.1 diskutiertes
Auslesungsprinzip eingesetzt, welches 2n Detektor-SQUIDs zur gleichzeitigen Ausle-
sung von (2n)? Sensoren verwendet. Dieses Auslesungsprinzip wird dabei mit dem in
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Hydra-Prinzip zur Auslesung von vier Absorbern mit
einem Sensor kombiniert. Die beiden verwendeten Prinzipien ermdoglichen es somit,
4.096 Absorber mit nur 32 SQUID-Kanélen auszulesen und werden im Folgenden
erlautert.

6.1.1 Auslesung von 1.024 Sensoren mit 32 SQUID-Kanilen

Fiir den Detektor MOCCA wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Auslesungs-
prinzip entwickelt, das eine gleichzeitige Auslesung von 1.024 Sensoren mit nur 32
SQUID-Kanélen ermdoglicht. Abbildung 6.1a) zeigt eine schematische Darstellung
dieses Prinzips. Die Sensoren, die hierbei ein 2D-Array aus 32 Zeilen und 32 Spal-
ten bilden, sind in transparentem Orange dargestellt, sodass die darunterliegenden
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Abb. 6.1: a) Schematische Darstellung des verwendeten Auslesungsprinzips zur gleichzei-
tigen Auslesung von 32 - 32 Sensoren mit 16+ 16 Detektor-SQUIDs. b) Schaltbild der beiden
Detektionsspulen, die sich unter einem Sensor befinden und aus jeweils vier Einzelspulen
bestehen. ¢) Zeichnung der realen Geometrie der Detektionsspulen.
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Detektionsspulen zu sehen sind. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 3.3.1 vorgestell-
ten Auslesungsverfahren, bei dem pro Sensor eine Detektionsspule verwendet wird,
ist in diesem Fall jeder Sensor induktiv mit zwei Detektionsspulen gekoppelt. Die
eine dieser beiden Detektionsspulen wird im Folgenden als Zeilenspule bezeichnet
und ist mit allen anderen Zeilenspulen der gleichen Sensorenzeile in Serie geschaltet.
Entsprechend ist die zweite Detektionsspule, die im Folgenden als Spaltenspule be-
zeichnet wird, mit allen anderen Spaltenspulen der gleichen Sensorenspalte in Serie
geschaltet. Die Temperaturerhohung eines Sensors infolge eines Energieeintrags fiihrt
folglich sowohl zu einer Anderung des magnetischen Flusses in einer Zeile sowie in
einer Spalte von Detektionsspulen. Als Oberbegriff fiir Zeilen und Spalten wird im
Folgenden der Begriff Reihen verwendet.

Die Reihen von in Serie geschalteten Detektionsspulen werden jeweils paarweise von
einem Stromsensor-dc-SQUID ausgelesen, wobei sich jede Spulenreihe wie eine einzi-
ge grofse Detektionsspule verhélt. Ebenso wie bei der klassischen in Abschnitt 3.3.2
vorgestellten Gradiometerschaltung zur Auslesung von zwei Sensoren mit einem
SQUID sind die beiden Reihen von Detektionsspulen auch hier gradiometrisch ver-
schaltet. Geméf Gleichung 3.38 verursacht eine Flusséinderung in einer der beiden
Reihen somit ein positives SQUID-Signal (in Abbildung 6.1 rot gezeichnete Reihen),
wahrend die gleiche Flussénderung in der anderen Spulenreihe des Paares ein ne-
gatives SQUID-Signal verursacht (griin gezeichnete Reihen). Wahrend sich Signale
aus Sensoren derselben Reihe folglich im entsprechenden SQUID summieren, subtra-
hieren sich Signale aus Sensoren der beiden parallel geschalteten Reihen, wodurch
wiederum Storungen durch globale externe Temperatur- und Magnetfeldschwankun-
gen unterdriickt werden.

Da jeder Energieeintrag in einen der 32 - 32 Sensoren koinzidente Signale in zwei der
16 + 16 SQUIDs zur Folge hat, lasst er sich durch Identifikation der beiden SQUIDs
und Bestimmung der Polaritdten der beiden Signale dem richtigen Sensor zuordnen.
Wird beispielsweise in Spalten-SQUID P ein positives Signal und in Zeilen-SQUID
2 ein negatives Signal gemessen, so fand das in Abbildung 6.1a) skizzierte Ereignis
statt. Treten dabei gleichzeitig unterschiedlich grofse Energieeintrage durch zu de-
tektierende Rontgenphotonen oder massive Teilchen in zwei gemeinsam von einem
SQUID ausgelesenen Sensoren auf, so lasst sich der jeweilige Energieeintrag anhand
des zweiten SQUID-Signals dennoch dem richtigen Sensor zuordnen. Erst wenn Ener-
gieeintréige gleichzeitig sowohl in dem gleichen Paar von Zeilen als auch im gleichen
Paar von Spalten auftreten, konnen sie in der Messung nicht mehr unterschieden
werden.
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Detektionsspulen

Abbildung 6.1b) zeigt schematisch, wie die beiden unabhéngigen Detektionsspulen,
die sich unter jedem Sensor befinden, verschaltet sind. Jede der beiden Detektions-
spulen selbst setzt sich aus insgesamt vier maanderformigen Spulen zusammen. Von
diesen vier Spulen sind dabei jeweils zwei Spulen in Serie geschaltet, die dann ins-
gesamt eine Parallelschaltung bilden. Die zuriicklaufende Leitung einer Reihe von
Detektionsspulen verlauft jeweils in der Mitte der parallelgeschalteten Spulen. Die
Stromrichtung ist hier exemplarisch durch Pfeile dargestellt. Da die drei mittleren
Leitungen der Spaltenspule dabei die drei mittleren Leitungen der Zeilenspule kreu-
zen, sind letztere in einer zweiten Leitungsschicht angeordnet.

Die reale Geometrie dieser Detektionsspulen ist in Abbildung 6.1c) dargestellt. Die
einzelnen planaren maanderférmigen Spulen bestehen aus 250 nm hohen und 5 um
breiten aus Niob gefertigten Maanderbahnen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand von
9 um und bedecken zusammen eine 400 pm - 400 um grofke Fliche. Die mittleren drei
Leitungen der Zeilenspule sind dabei ebenfalls aus Niob gefertigt, 600 nm hoch, 4 um
breit und durch eine insgesamt etwa 400 nm dicke Isolationsschicht aus Niob(V)-oxid
(Nb2Os) und Siliziumoxid (SiOy) elektrisch von den darunterliegenden Leitungen der
Spaltenspule isoliert. Mit den restlichen Leitungen der Zeilenspulen sind sie supralei-
tend verbunden. Die Herstellung dieser Strukturen wird in Abschnitt 6.3.2 diskutiert.

Die in Abbildung 6.1c) gezeigte Geometrie wurde dabei so gewéhlt, dass eine Strom-
anderung in einer Zeilenspule méglichst keine Flussdnderung in der zugehdrigen Spal-
tenspule verursacht und umgekehrt. Auf diese Weise wird das in Abschnitt 6.5.3
untersuchte magnetische Ubersprechen zwischen Zeilen- und Spaltenspulen minimal
gehalten. Die Verwendung von parallel geschalteten Spulen macht das gesamte Detek-
tordesign dariiber hinaus fehlertoleranter. Sollte eine der schmalen M&anderbahnen,
die insgesamt eine Lange von iiber 9m haben, an einer Stelle unterbrochen sein, so
bleibt die supraleitende Schleife, die die beiden Reihen von Detektionsspulen bilden,
dennoch geschlossen. In diesem Fall kann dadurch der Ausfall von zwei komplet-
ten Reihen von Detektionsspulen und somit der Ausfall von 128 Pixeln verhindert
werden.

Verbindungsleitungen

Die jeweils 1 mm langen hin- und zuriicklaufenden Verbindungsleitungen zwischen
den einzelnen Detektionsspulen verursachen, ebenso wie die zusétzlich in Serie ge-
schalteten Detektionsspulen selbst, eine parasitiare Induktivitdt. Diese fiihrt zu einer
Verringerung der in Abschnitt 3.3.2 diskutierten Fluss-zu-Fluss-Kopplung zwischen
Detektionsspule und SQUID und somit zu einer Verschlechterung des Signal-zu-
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Rauschen-Verhaltnisses. Um die in Gleichung 3.38 als L;, bezeichnete parasitére In-
duktivitdt gering zu halten, ist daher eine moglichst geringe Induktivitat der Verbin-
dungsleitungen wiinschenswert. Da die Induktivitdt eines Leitungspaars bestehend
aus einer hin- und einer zuriicklaufenden Leiterbahn mit steigendem Abstand der bei-
den Leiterbahnen ansteigt, wurde fiir die Verbindungsleitungen die in Abbildung 6.2
dargestellte Geometrie paralleler Streifenleitungen gewihlt. Diese bestehen aus zwei

w
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung der Geometrie der Verbindungsleitungen zwischen den
einzelnen Detektionsspulen.

iibereinanderliegenden planaren Leiterbahnen aus Niob, die durch eine dazwischen-
liegende diinne nichtleitende Schicht elektrisch voneinander isoliert sind. Durch die
Verwendung dieser Geometrie konnen der durch die Dicke der Isolationsschicht ge-
gebene Abstand d zwischen den beiden Leiterbahnen und somit deren Induktivitét

La =l (61)
w

minimiert werden. Hierbei ist o = 47 -107" Vs/Am die magnetische Feldkonstante,
[ ist die Lénge der Leiterbahnen und w ist fiir supraleitende Bahnen in guter Néhe-
rung die Breite, auf der die beiden Bahnen iiberlappen. Um mogliche Kurzschliisse
zwischen den beiden Leiterbahnen zu vermeiden, die insbesondere an den Kanten der
unteren Leiterbahn auftreten konnen, wurde hierbei fiir die obere Leiterbahn, wie in
Abbildung 6.2 gezeigt, eine geringere Breite gewihlt als fiir die untere. Die Uberlapp-
Breite ist somit durch die Breite w = 30 um der oberen Leiterbahn gegeben, wahrend
die Breite der unteren Leiterbahn 35 um betragt. Die Dicke der Isolationsschicht aus
Niob(V)-oxid (NbsOj) und Siliziumoxid (SiOy) betréagt auch hier etwa d ~ 400 nm.
Die | = 1mm langen Verbindungsleitungen zwischen zwei Detektionsspulen haben
somit jeweils eine Induktivitdt von nur Ly ~ 17 pH. Fiir zwei Reihen von Detektions-
spulen macht die Gesamtinduktivitat aller Verbindungsleitungen von etwa 0,28 nH
daher nur einen Anteil von etwa 3% an der in Abschnitt 6.2.1 berechneten Gesamt-
induktivitdt Lyio ~ 8,84 nH der beiden Reihen aus.
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6.1.2 Auslesung von vier Absorbern mit einem Sensor

Ublicherweise wird jeder Sensor eines metallischen magnetischen Kalorimeters mit je-
weils einem Absorber verbunden. Beim Hydra-Prinzip werden hingegen mehrere Ab-
sorber thermisch mit einem Sensor verbunden [FF01, Smi09, Por09]. Um die Signale
von den verschiedenen Absorbern dennoch eindeutig zuordnen zu kénnen, werden
die thermischen Verbindungen zwischen dem Sensor und den jeweiligen Absorbern
verschieden gewahlt. Damit ldsst sich die Zuordnung mit Hilfe der Anstiegszeit der
Detektorsignale realisieren.

a) b)
@ C © C, |« Absorber—

thermische
Verbindung

<«—— Sensor

Stamme

Warmebad

Abb. 6.3: a) Schematische Darstellung eines metallischen magnetischen Kalorimeters, bei
dem vier Absorber von einem Sensor ausgelesen werden. b) Schematische Darstellung der
zur Umsetzung des Hydra-Prinzips im Fall von MOCCA verwendeten Geometrie.

Abbildung 6.3a) zeigt die schematische Zeichnung eines metallischen magnetischen
Kalorimeters, bei dem das Hydra-Prinzip zur Auslesung von vier Absorbern mit
einem Sensor eingesetzt wird. Die Absorber sind dabei iiber unterschiedliche ther-
mische Widerstande 1/Gs (i =1, 2, 3, 4) mit dem Sensor verbunden, der wiederum
wie bei der klassischen Auslesung iiber eine deutlich schwéchere thermische Verbin-
dung G, < G.s an ein Warmebad angekoppelt ist. In jedem der Absorber hat
ein Energieeintrag somit ein Detektorsignal mit einer anderen, durch die jeweilige
thermische Verbindung definierten Anstiegszeit zur Folge. Durch Bestimmung der
Signalanstiegszeit ldsst sich dann der Auftreffort eines Energieeintrags innerhalb ei-
ner Gruppe von Absorbern auf einen bestimmten Absorber eingrenzen. Die Ortsauf-
16sung des Detektors ist somit durch die Fldche der einzelnen Absorber gegeben.

Abbildung 6.3b) zeigt schematisch die fiir MOCCA verwendete Geometrie. Ein Sen-
sor wird dabei zur Auslesung von vier Absorbern aus Gold verwendet, die jeweils
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eine Fldche von 698 um - 698 um abdecken und eine Hohe von 3 um haben. Der Sen-
sor hat eine quadratische Grundfliche von 394 pm - 394 um und ist {iber insgesamt
16 Stege mit den vier Absorbern verbunden. Diese Stege werden gemeinsam mit
dem Sensor aus der in Unterkapitel 3.2 diskutierten Legierung Ag:Er mit einer Di-
cke von 1,5 um hergestellt. Die Absorber stehen auf jeweils vier Stammen aus Gold
mit einem Durchmesser von je 15 um, die auf den verbreiterten Enden der jeweils
10 um breiten Stege aufgebracht sind und so den thermischen Kontakt zwischen Ab-
sorber und Sensor herstellen. Um unterschiedliche thermische Widerstdnde zwischen
dem Sensor und den einzelnen Absorbern zu erzielen, haben die vier Stege fiir jeden
Absorber eine andere Lange. Die Langen der Stege wurden dabei so gewéahlt, dass
korrespondierende Anstiegszeiten von etwa 7,7 & 4 Us, Tae &~ 10 us, 7u3 ~ 20 us und
Tas = 35 us zu erwarten sind. Die Verwendung des Hydra-Prinzips ermoglicht es auf
diese Weise, bei gleich bleibender Anzahl an Sensoren und somit nahezu gleich blei-
bender Komplexitit der Auslesungsgeometrie, die Anzahl an Absorbern um einen
Faktor von vier auf 4.096 zu erhchen.

6.1.3 Geometrie eines Einzeldetektors des Detektorarrays

Das Detektorarray MOCCA setzt sich aus 1.024 nahezu identischen Einzeldetektoren
zusammen, die jeweils aus vier Absorbern, einem Sensor mit thermischer Ankopp-
lung an ein Warmebad sowie den darunterliegenden Detektionsspulen bestehen und
im Folgenden vereinfachend als Hydren bezeichnet werden. Abbildung 6.4 zeigt eine
Explosionszeichnung einer solchen Hydra. Von den beiden unabhéngigen Detektions-
spulen, die sich unter dem Sensor befinden, ist hierbei analog zu Abbildung 6.1¢) die
Zeilenspule rot und die Spaltenspule griin eingefarbt. Oberhalb der sich kreuzenden
Leiterbahnen in der Mitte der Detektionsspulen hat der dariiberliegende Sensor eine
rechteckige Aussparung, um mogliche Kurzschliisse mit der oberen, héheren und we-
niger gut isolierten Schicht von Leiterbahnen zu vermeiden. Seitlich am Sensor sind
zudem die in Abschnitt 6.1.2 diskutierten unterschiedlich langen Stege zu sehen, auf
deren Enden die transparent gezeichneten Absorber auf jeweils vier Stammen stehen
und durch deren Geometrie die unterschiedlichen Anstiegszeiten der Detektorsignale
gegeben sind.

Die einzelnen Absorber, deren Herstellung in Abschnitt 6.3.4 diskutiert wird, sind
durch nur 2 pm breite Spalte voneinander getrennt. Die Gesamtfliche dieser Spalte
macht somit nur etwa 0,6 % der gesamten Detektionsfliche aus, sodass es sehr un-
wahrscheinlich wird, dass zu detektierende massive Teilchen zwischen den Absorbern
auftreffen und nicht detektiert werden. Treffen allerdings dennoch massive Teilchen
durch die Spalte auf die Verbindungsleitungen zwischen den Detektionsspulen, so
kann der dadurch verursachte Energieeintrag zu einer lokalen Erwérmung der supra-
leitenden Verbindungsleitungen fithren. Diese konnten dann im schlimmsten Fall lo-
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Verbindungsleitungen

Abb. 6.4: Explosionszeichnung einer der insgesamt 1.024 Hydren des Detektorarrays
MOCCA. Die Absorber sind hierbei transparent gezeichnet, sodass die darunterliegenden
Strukturen zu erkennen sind.

kal normalleitend werden, was zu einer Verringerung des durch die Detektionsspulen
fliekenden Dauerstroms fithren kénnte. Aus diesem Grund wurde die Form der Ab-
sorber so gewéhlt, dass die Verbindungsleitungen zum Grofteil unter den Absorbern
verlaufen und somit von diesen vor auftreffenden massiven Teilchen geschiitzt sind.
Wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt wurde, ist dabei die geringe Absorberhohe von 3 um
bereits bei weitem ausreichend, um zu verhindern, dass am kryogenen Speicherring
CSR entstehende zu detektierende Molekiilfragmente den Absorber komplett durch-
queren, ohne gestoppt zu werden. Optional kénnen die Absorber zudem mit einer
diinnen Aluminiumschicht bedeckt werden, durch die, wie in den Unterkapiteln 5.2
und 5.4 gezeigt wurde, insbesondere die Riickstreuung zu detektierender Teilchen
reduziert werden kann.

Des Weiteren ist in Abbildung 6.4 ein Teil der aus 300 nm dickem Gold bestehenden
Thermalisierungsfliche zu sehen, an die der Sensor {iber eine schwache thermische
Verbindung zur Abfiihrung der Warme nach einem Energieeintrag angekoppelt ist.
Die schwache thermische Verbindung wird hierbei durch einen ebenfalls 300 nm ho-
hen, 75 um breiten und 93 um langen Steg aus Gold realisiert, dessen Geometrie
gemal Gleichung 3.50 zusammen mit der Gesamtwarmekapazitit des Detektors die
Abklingzeit 7, = 4,5 ms des Detektorsignals bestimmt.
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6.1.4 Layout des gesamten Detektorarrays

Die insgesamt 64 - 64 Absorber des Detektorarrays MOCCA bilden zusammen eine
4,48 cm - 4,48 cm grofse sensitive Flidche. Die Abbildungen 6.5a) und b) zeigen das
Layout des gesamten Detektorchips sowie eines vergroferten Ausschnitts aus dem
Bereich dieser sensitiven Fldache. Die Absorber sind hierbei jeweils transparent ge-
zeichnet, sodass die darunterliegenden Sensoren und Thermalisierungsflaichen sowie
die Verbindungsleitungen zwischen den Detektionsspulen zu sehen sind. Die Detek-
tionsspulen selbst sind von den Sensoren verdeckt. Eine Hydra, wie sie in Abbil-
dung 6.4 gezeigt ist, ist hier mit einer gestrichelten Linie markiert.

Da es sich bei MOCCA um ein zweidimensionales Array von metallischen magne-
tischen Kalorimetern handelt, ist eine seitliche thermische Kopplung jedes Sensors
an eine als Warmebad dienende Halterung aus Kupfer nicht moglich. Stattdessen
sind die Sensoren von jeweils vier Hydren thermisch schwach an eine gemeinsame,
etwa 1,3mm-1,3mm grofse Thermalisierungsfliche angeschlossen. Die thermische
Ankopplung dieser Thermalisierungsflichen an die Detektorhalterung wird hierbei
durch das Detektorsubstrat hindurch hergestellt. Dazu wird, wie in Abschnitt 6.3.3
beschrieben, unter der Mitte jeder Thermalisierungsflache ein Loch mit einem Durch-
messer von 300 um durch das etwa 350 wm dicke Siliziumsubstrat geétzt. Durch eine
etwa 6 um dicke Goldschicht auf den Seitenwénden dieser Locher wird dann ein
guter thermischer Kontakt zu einer auf der Riickseite des Detektorsubstrats aufge-
brachten, 800 nm dicken Schicht Ag:Er hergestellt, die zum Schutz vor Oxidation
mit einer zusétzlichen 200 nm dicken Goldschicht bedeckt wird. Die so beschichte-
te Riickseite des Detektorsubstrats liegt beim Betrieb des Detektors vollflachig auf
der in Abschnitt 6.4.1 diskutierten Detektorhalterung aus Kupfer auf, welche somit
zusammen mit den Thermalisierungsfliichen und der Ag:Er-Schicht als Warmebad
dient.

Abbildung 6.5¢) zeigt einen vergroferten Ausschnitt des Detektorlayouts im Bereich
des Dauerstromschalters und der Feld- und Heizerleitungen, die wie in Unterkapi-
tel 4.2 beschrieben zur Préparation des felderzeugenden Dauerstroms dienen. Eben-
so wie die Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Detektionsspulen verlaufen
auch die Feld- und Heizerleitungen zum groften Teil unter den Absorbern, sodass sie
vor auftreffenden massiven Teilchen geschiitzt sind. Der Dauerstromschalter selbst
liegt ebenfalls unter den Absorbern. Die Anschliisse fiir die Feld- und Heizerleitun-
gen finden sich in Abbildung 6.5a) an der linken und der unteren Kante des Detek-
torchips. Mit diesen Anschliissen ist eine gleichzeitige Praparation des Dauerstroms
in allen Zeilen und Spalten moglich. An den anderen beiden Chipkanten befinden
sich zusétzliche Anschliisse, die optional genutzt werden kénnen und mit denen es
beispielsweise zu Testzwecken moglich ist, einen Dauerstrom in nur einem Teil der
Detektionsspulen zu préaparieren.
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Abb. 6.5: Layout des MOCCA-

schnitt aus dem Bereich der sensitiven Fliche, c¢) vergrofierter Ausschnitt aus dem Bereich

des Dauerstromschalters. Die Absorber sind hierbei jeweils transparent gezeichnet, sodass

die darunterliegenden Strukturen zu sehen sind.
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Auch die Anschliisse zum Verbinden von jeweils zwei Reihen von Detektionsspulen
mit der Einkoppelspule eines Detektor-SQUIDs befinden sich an der linken und der
unteren Kante des Detektorchips. Da sich somit alle zum Betrieb des Detektors
benotigten Anschliisse an nur zwei Seiten des Detektorchips befinden, ist es optional
auch moglich, vier MOCCA-Detektorchips zu einem grofsen Detektorarray mit mehr
als 16.000 Pixeln und einer sensitiven Fliche von iiber 80 cm? zusammenzusetzen.

6.1.5 MOCCAcino

Zusétzlich zu dem 4.096-Pixel-Detektorarray MOCCA wurde im Rahmen dieser Ar-
beit noch eine kleinere 256-Pixel-Version des Detektors mit einer sensitiven Flache
von 1,12cm - 1,12c¢m und einer erwarteten Energicauflosung von etwa 30eV entwi-
ckelt, hergestellt und getestet. Das in Abschnitt 6.1.1 vorgestellte, fiir MOCCA ent-
wickelte Auslesungsprinzip wird bei diesem kleineren Detektorarray MOCCAcino in
Kombination mit dem in Abschnitt 6.1.2 diskutierten Hydra-Prinzip zur Auslesung
von 16-16 Absorbern, also von 8-8 Sensoren bzw. Hydren, mit nur 4 4+ 4 SQUIDs
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=
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Abb. 6.6: Layout des MOCCAcino-Detektorchips. Die Absorber sind hierbei transparent
gezeichnet, sodass die darunterliegenden Strukturen zu sehen sind.
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eingesetzt.

Abbildung 6.6 zeigt das Layout des MOCCAcino-Detektorchips mit transparent ge-
zeichneten Absorbern. Es sind die gleichen Elemente wie bei dem in Abbildung 6.5
gezeigten Detektorarray MOCCA zu sehen. MOCCAcino ist aufgrund seiner gerin-
geren Komplexitét einerseits als Prototyp fiir MOCCA gedacht, andererseits kann
dieser Detektor aufgrund seiner deutlich geringeren Grofe und seiner erwartet bes-
seren Energieauflosung auch fiir Anwendungen interessant sein, bei denen keine so
grofse sensitive Fldche, aber dafiir eine etwas bessere Energieauflosung benotigt wird.

6.2 Numerische Berechnungen der Detektoreigenschaften

Nachdem im vorigen Unterkapitel das Detektordesign des 4 k-Pixel-Detektorarrays
MOCCA sowie des kleineren 256-Pixel-Detektorarrays MOCCAcino vorgestellt wur-
den, werden im Folgenden Optimierungsrechnungen dieser Detektoren sowie nume-
rische Berechnungen der erwarteten Energieauflosung und des erwarteten Signalver-
laufs diskutiert.

6.2.1 Detektoroptimierung und erwartete Energieauflésung

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, fiihrt die Variation der Anzahl erzeugter Frenkel-
Paare im Absorber zu einem relevanten Beitrag zur Linienbreite des Detektors bei der
Detektion massiver Teilchen. Bei der Konzeption des Detektorarrays MOCCA wur-
de daher, wie bereits in Unterkapitel 6.1 erlautert, eine verschlechterte intrinsische
Energieauflosung zugunsten einer reduzierten Anzahl an SQUIDs bei gleich bleiben-
der Anzahl an Detektorpixeln in Kauf genommen. Dabei haben mehrere Aspekte
des Detektordesigns eine Degradierung der intrinsischen Energieauflosung im Ver-
gleich zu der in Kapitel 3 beschriebenen konventionellen Auslesung zur Folge, die im
Folgenden diskutiert werden.

Da sich unter jedem Sensor zwei Detektionsspulen befinden, erzeugt jeweils nur der
halbe Sensor ein Signal in jeder Detektionsspule, woraus eine im Vergleich zu Glei-
chung 3.29 reduzierte Flussdnderung

1 V. G oM
AD = — ——— YAF 2
2 Cles <M0 p OT > (6:2)

in der méanderférmigen Detektionsspule infolge eines Energieeintrags AE resultiert.
Gleichermafsen sind allerdings auch die vom Sensor generierten Rauschbeitriage zum
Gesamtrauschen im SQUID reduziert. Insgesamt wird somit der Einfluss des SQUID-
Rauschens auf die intrinsische Energieauflosung wichtiger.
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Dariiber hinaus hat das in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Auslesungsprinzip mit Zeilen
und Spalten von Detektionsspulen, wie bereits in Abschnitt 6.1.1 erldutert wurde,
eine verringerte Fluss-zu-Fluss-Kopplung aufgrund der zusétzlichen Induktivitaten
der in Serie geschalteten Detektionsspulen und der Verbindungsleitungen zwischen
diesen zur Folge. Die n = 32 in Serie geschalteten Detektionsspulen in einer Rei-
he setzen sich dabei jeweils aus zwei parallelgeschalteten Spulen zusammen, deren
jeweilige Einzelinduktivitat sich anhand von Gleichung 3.24 zu L, ~ 1,07 nH berech-
net. Die Induktivitdt pro Leitungslédnge [y der Verbindungsleitungen zwischen den
Detektionsspulen berechnet sich anhand von Gleichung 6.1 zu Lg/ly =~ 21,7nH/m,
woraus eine geringe Gesamtinduktivitdt der Verbindungsleitungen in zwei Reihen
von Detektionsspulen von insgesamt nur Lg ges ~ 0,28 nH resultiert. Somit ergibt
sich insgesamt fiir die beiden gemeinsam von einem SQUID ausgelesenen Reihen von
Detektionsspulen inklusive der Verbindungsleitungen eine Gesamtinduktivitét
1

L,
LMO = le,ges + §n7 ~ 8,84 nH. (63)

Anhand von Gleichung 3.38 ldsst sich damit die Fluss-zu-Fluss-Kopplung

Adg kv/L:Lg
AP 2Lno +2(Li + Ly)

(6.4)

berechnen. Fine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung kann folglich bei der Verwen-
dung eines SQUIDs mit einer Einkoppelspulen-Induktivitat von etwa L; &~ Lyio + Ly,
erzielt werden. Mit einer typischen Induktivitdt der zur Verbindung von zwei Reihen
von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule eines SQUIDs verwendeten Alumi-
niumdréhte von Ly, ~ 0,7nH (siehe Abschnitt 6.5.1) folgt somit fiir die optimale
Induktivitat der SQUID-Einkoppelspule L; ~ 9.,5nH. Fiir das kleinere 256-Pixel-
Detektorarray MOCCAcino gilt entsprechend n = 8 und Lyo. = 2,22nH, womit
sich eine optimale Einkoppelspulen-Induktivitat von L; ~ 2,9nH ergibt. Da im Rah-
men dieser Arbeit allerdings keine SQUIDs mit einer an das Detektorarray MOCCA
angepassten Einkoppelspulen-Induktivitat zur Verfiigung standen, wurden fiir die in
Unterkapitel 6.5 diskutierten Charakterisierungsmessungen dieses Detektors statt-
dessen SQUIDs mit einer Induktivitat der Einkoppelspule von L; ~ 1,1 nH verwen-
det.

Die gleichzeitige Auslesung mehrerer Sensoren mit nur einem SQUID hat weiterhin
zur Folge, dass alle 32 + 32 gemeinsam ausgelesenen Sensoren aus zwei Reihen so-
wie die zugehorigen Absorber mit dem in Abschnitt 3.4.4 diskutierten magnetischen
Johnson-Rauschen zum Gesamtrauschen im SQUID beitragen. Jedoch spielt dieser
Beitrag eine untergeordnete Rolle. Nicht zu vernachléssigen ist hingegen der Beitrag
des in Abschnitt 3.4.4 diskutierten 1/ f-Rauschens der Erbiumionen in allen Sensoren
der beiden Reihen zum Gesamtrauschen.
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Des Weiteren haben die ausgebremsten Anstiegszeiten zur Realisierung des in Ab-
schnitt 6.1.2 diskutierten Hydra-Prinzips ebenfalls eine verschlechterte Energieauf-
16sung zur Folge. Wahrend das in Gleichung 3.58 gegebene fundamentale Limit der
Energieauflosung fiir grofsere Signalanstiegszeiten schlechter wird, ist dieser Effekt
im hier betrachteten Fall durch die zuséatzlichen Rauschbeitrége zwar abgeschwicht,
aber immer noch vorhanden. Dariiber hinaus sind aufgrund der verschiedenen Si-
gnalanstiegszeiten folglich auch leicht unterschiedliche Energieauflosungen fiir die
vier Absorber einer Hydra zu erwarten.

Zusatzlich tragen alle Warmekapazititen C; der einzelnen Absorber zu der Gesamt-
warmekapazitéit einer Hydra bei, woraus wiederum eine Verschlechterung der Ener-
gieauflosung resultiert. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Thermalisierung
des Sensors mit den einzelnen Absorbern aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Verbindungen unterschiedlich schnell verlauft. In der Zeit, die infolge eines Energie-
eintrags in einen Absorber fiir die Thermalisierung dieses Absorbers mit dem Sensor
benotigt wird, thermalisieren folglich auch alle anderen Absorber, die eine bessere
thermische Verbindung zum Sensor haben, wihrend die Absorber mit schwécherer
thermischer Verbindung in dieser Zeit noch nicht vollstdndig mit dem Sensor ther-
malisiert sind. Im Fall eines Energieeintrags in den Absorber mit der schwéchsten
thermischen Verbindung zum Sensor (Absorber 4) kann die Hydra somit in erster
Néaherung als ein kanonisches Ensemble mit den beiden Subsystemen Absorber und
Sensor, wie es in den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 diskutiert wurde, beschrieben wer-
den, jedoch muss die effektive Absorberwarmekapazitiat durch C = Ele C.i ersetzt
werden.

Unter Beriicksichtigung der hier beschriebenen Aspekte wurden im Rahmen die-
ser Arbeit basierend auf den in Unterkapitel 3.4 diskutierten Grundlagen numeri-
sche Berechnungen zur Optimierung des Detektorarrays MOCCA hinsichtlich der
Energieauflosung durchgefiihrt. Da bei Energieeintrdgen in den vier Absorbern ei-
ner Hydra die schlechteste Energieauflésung fiir den Absorber mit der schwéchsten
thermischen Verbindung zum Sensor zu erwarten ist, wurde der Detektor dabei auf
Energieeintrage in diesem Absorber optimiert. Hierbei wurde eine Betriebstempera-
tur von 7' = 20 mK angenommen, welche mit dem fiir das Detektorarray MOCCA
vorgesehenen Kryostaten? zuverlissig erreicht werden kann.

In Tabelle 6.1 sind die in den Berechnungen verwendeten Parameter zusammenge-
fasst. Sowohl die Bahnbreite, der Mitte-zu-Mitte-Abstand und die Hohe der Mé&an-
derbahnen der Detektionsspulen als auch die Hohe der iiber diesen liegenden Iso-
lationsschicht wurden dabei jeweils ausreichend grofs gewéhlt, um eine zuverléssige
Herstellung der Detektorleitungen iiber die gesamte 4,48 cm - 4,48 cm grofée sensitive
Detektorfliche hinweg zu ermoglichen. Um eine gute mittlere Kopplung zwischen den

2BF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland



6.2. Numerische Berechnungen der Detektoreigenschaften 149

MOCCA

Detektionsspulen Hohe 250 nm

(Nb) Bahnbreite w 5 um
Mitte-zu-Mitte-Abstand p 9 um

Verbindungsleitungen Induktivitat pro Lange 21,7nH/m

(Nb)

Isolationsschicht Hohe 350 nm

(SiOy)

Sensor Flache 394 pm - 394 pm

(Ag:Er) Restwiderstandsverhéltnis RRR 2,4
Erbium-Konzentration 350 ppm
1/ f-Rauschen Sy, (1 Hz) 0,117 3 /Hz
Exponent 7 des 1/ f-Rauschens 0,9
Wechselwirkungsparameter aag:pyr 12,5

Absorber Flache 698 wm - 698 um

(Au) Hohe 3 um
Restwiderstandsverhéltnis RRR 20
Warmekapazitit Cy; bei T'=20mK 2,09 pJ/K

Zeitkonstanten Signalanstiegszeit 7,4 35 us
Signalabfallszeit T, 4,5 ms

Auslesung

SQUID Einkoppelspulen-Induktivitat L; 1,1nH
Gegeninduktivitit Mg (12,5 uA /Dp) !
Weifes Rauschen Sgg (0,3 udy /v Hz)2
1/f-Rauschen Ss , (1 Hz) (5udy/ v HZ)2
Exponent « des 1/ f-Rauschens 0,9

Aluminiumdrahte Induktivitat L, 0,7nH

Tab. 6.1: Ubersicht iiber die verwendeten Parameter bei der numerischen Optimierung zur

Bestimmung der optimalen Sensorhohe, des optimales Betriebsstroms sowie der erwarteten
Energieauflosung des 4 k-Pixel-Detektorarrays MOCCA und des 256-Pixel-Detektorarrays
MOCCACcino. Fiir den Wechselwirkungsparameter aag.pr wurde der in [Henl7| ermittelte

Wert verwendet.
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magnetischen Momenten des Sensormaterials und den Detektionsspulen zu erzielen,
wurde die Sensorfliche hierbei gleich grofs gewahlt, wie die Fliache der Detektions-
spulen. Wihrend die Fliache der Absorber durch die gewiinschte sensitive Fliache des
Detektorarrays vorgegeben war, wurde die Hohe der Absorber so angepasst, dass
bei der gegebenen Fliche eine ausreichende Stabilitiat der auf Stammen stehenden
Absorber gewéhrleistet ist. Die zusétzliche Warmekapazitét der optionalen Alumini-
umschicht auf den Absorbern wurde in den Berechnungen vernachlassigt, da selbst
eine 1 um dicke Aluminiumschicht bei einer Betriebstemperatur von 7" = 20 mK
die Absorberwirmekapazitiat um weniger als 0,6 % erhohen wiirde. Die Restwider-
standsverhéltnisse des Sensors und des Absorbers sowie die Erbium-Konzentration
im Sensor sind durch die bei der in Unterkapitel 6.3 beschriebenen Herstellung der
Detektoren verwendeten Prozesse und Materialien limitiert. Des Weiteren wurde fiir
die Signalabfallszeit ein Wert gewahlt, mit dem bei der Detektion von Molekiilfrag-
menten am CSR eine Reaktionsrate von bis zu etwa 50s~! problemlos mdglich ist,
ohne dabei eine signifikante Degradierung der Energicauflosung durch eine zu lang-
same Thermalisierung zu riskieren. Eine solche Degradierung der Energieauflosung
konnte auftreten, wenn Energieeintrige in einer Hydra stattfinden, bevor eine von
dem gleichen SQUID ausgelesene Hydra nach einem vorherigen Energieeintrag wie-
der thermalisiert ist. Fiir die SQUIDs zur Auslesung des Detektors wurden in den
Berechnungen die Parameter der im Rahmen dieser Arbeit verfligharen SQUIDs
angenommen, welche auch bei den in Unterkapitel 6.5 diskutierten Charakterisie-
rungsmessungen verwendet wurden.

Durch Variieren der Sensorhohe hg sowie der Stromstéirke I, des felderzeugenden
Dauerstroms wurden dann fiir eine Betriebstemperatur von 20 mK die optimale Sen-
sorhohe und die optimale Stromstérke zu hy = 1,1 um und Iy = 64 mA bestimmt.
Fiir die damit erreichbare Energieauflosung infolge eines Energieeintrags in dem
Absorber 4 der Hydra ergibt sich aus den Optimierungsrechnungen ein Wert von
AFpwnaum = 49,8 eV. Fiir Energieeintrége in den anderen drei Absorbern der Hydra
sind hierbei etwas bessere Energieauflosungen zu erwarten.

Um eine reduzierte Temperaturabhéangigkeit der Signalhdhe zu erzielen, wurde fiir die
im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Detektorarrays allerdings eine etwas grofere
Sensorhohe von hy = 1,5 um gewahlt. Dadurch kann verglichen mit einem Detektor
mit der optimierten Sensorhohe eine verringerte Sensitivitit gegeniiber Tempera-
turschwankungen erreicht werden [Henl17], wiahrend sich die erreichbare intrinsische
Energieauflosung nur unwesentlich verschlechtert. Fiir eine Betriebstemperatur von
T = 20 mK haben weitere numerische Berechnungen fiir ein Detektorarray MOCCA
mit dieser Sensorhohe eine um weniger als 2% schlechtere erreichbare Energieauf-
16sung von AFEpwaym = 50,4eV bei einem optimalen felderzeugenden Dauerstrom
von Iy = 65mA ergeben. Bei diesen Betriebsparametern betrigt die Warmekapa-
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zitét eines Sensors etwa Cy =~ 16,1 pJ/K. Fiir das kleinere 265-Pixel-Detektorarray
MOCCACcino wurde entsprechend fiir diese Sensorhohe bei einer Betriebstemperatur
von 20mK und dem optimalen felderzeugenden Dauerstrom eine Energieauflosung
von AFEpwam = 23,8V ermittelt.

Um die zu erwartende Energieauflosung fiir verschiedene Stromstarken I des feld-
erzeugenden Dauerstroms zu bestimmen, wurden zudem weitere numerische Berech-
nungen fiir eine Sensorhohe von hy = 1,5 um durchgefiihrt. In Abbildung 6.7 sind

T
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Abb. 6.7: Erwartete intrinsische Energieauflosung des 4 k-Pixel-Detektorarrays MOCCA
sowie des 265-Pixel-Detektorarrays MOCCAcino in Abhéngigkeit von der Stromstérke I
des felderzeugenden Dauerstroms bei Betriebstemperaturen von 7' = 20 mK (blau) sowie
T = 30mK (rot). Die Werte wurden anhand von numerischen Berechnungen unter der
Annahme dass die Energieeintriage in den Absorber einer Hydra mit der schwéchsten ther-
mischen Verbindung zum Sensor stattfinden ermittelt, wobei die in Tabelle 6.1 angegebenen
Parameter sowie die gewéhlte Sensorhéhe von hg = 1,5 um verwendet wurden. Die optimale
Stromstérke Iy ist jeweils mit einem Pfeil der entsprechenden Farbe markiert.

die daraus resultierenden erwarteten intrinsischen Energieauflosungen der Detek-
torarrays MOCCA und MOCCAcino fiir eine Betriebstemperatur von 7' = 20 mK
jeweils in Blau gegen die Stromstéirke I, aufgetragen. Der optimale Dauerstrom
Iy = 65mA ist hier mit einem blauen Pfeil markiert. Fiir hohere Stromstarken des
felderzeugenden Dauerstroms bis 100 mA ergibt sich dabei eine Verschlechterung der
Energieauflosung um weniger als 7 %. Eine signifikante Degradierung der Energieauf-
losung um mehr als 10 % hingegen ist bei geringeren Stromstéarken I erst fiir Werte
von Iy < 40mA zu erwarten. Zum Vergleich sind in Rot zudem die entsprechen-
den berechneten Werte fiir eine Betriebstemperatur von 7" = 30 mK gezeigt. Wie
hier zu sehen ist, hat eine derartig erhchte Temperatur insbesondere bei geringen
Stromstérken I, eine signifikante Degradierung der Energieauflosung zur Folge.
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6.2.2 Modellieren der ortsaufgelosten Detektion

Wie in Abschnitt 6.1.2 erlautert wurde, sind jeweils vier Absorber einer Hydra des
Detektorarrays MOCCA mit den Wéarmekapazitdten Cy; (i = 1,2,3,4) iiber un-
terschiedliche thermische Verbindungen mit den Warmeleitwerten G,;s mit einem
Sensor mit Warmekapazitit Cs verbunden. Dieser ist wiederum iiber eine schwache
thermische Verbindung mit dem Warmeleitwert Gg, an ein Warmebad der Tem-
peratur 7T}, angeschlossen. Infolge von Energieeintrédgen in den vier Absorbern sind
folglich unterschiedliche Verldufe der Sensortemperatur und somit Detektorsignale
mit unterschiedlichen Signalformen zu erwarten. Die erwarteten Verlaufe der Sensor-
temperatur werden im Folgenden diskutiert.

Analog zu dem in Abschnitt 3.4.1 diskutierten Modell eines kanonischen Ensembles
mit zwei Subsystemen wird hierbei ein Ensemble mit fiinf Subsystemen, wie es in Ab-
bildung 6.3 gezeigt wurde, bestehend aus dem Sensor mit der Temperatur T;(¢) und
dem Energiegehalt E(t) = CsTi(t) sowie den vier Absorbern mit den Temperaturen
T,i(t) und den Energiegehalten Ey;(t) = CyTui(t) betrachtet. Die zeitliche Anderung
des Energiegehalts in Absorber ¢ lasst sich dabei jeweils geméf Gleichung 3.41 durch

Eai<t) - CaiTai(t> - _<Tai - Ts>Gais + Qaz(t> (65>

beschreiben. Hat ein Energieeintrag AFE zum Zeitpunkt ¢y in diesem Absorber statt-
gefunden, so gilt hierbei Q,;(t) = AEJ(t — to), wiahrend in Abwesenheit eines Ener-
gieeintrags Q.;(t) = 0 gilt.

Zur Beschreibung des Energiegehalts des Sensors miissen dessen thermischen Ver-
bindungen zu allen vier Absorbern beriicksichtigt werden, wobei analog zu Glei-
chung 3.42

E(t) = CT(t) = — fj(Ts — Ti)Guis — (Ts — T1) )G (6.6)

=1

gilt. Die Losung dieses Differentialgleichungssystems wurde im Rahmen dieser Arbeit
numerisch berechnet, wobei anstelle der absoluten Temperaturen Ty(¢) und T,;(t) die
Temperaturunterschiede ATy(t) = T(t) — 11, und AT, (t) = T (t) — Th, zum Wérme-
bad betrachtet wurden. Die dabei verwendeten Werte fiir die Wéarmekapazitiaten der
Absorber und des Sensors sowie die Warmeleitwerte der thermischen Verbindungen
zwischen den einzelnen Absorbern und dem Sensor und zwischen dem Sensor und
dem Warmebad finden sich in Tabelle 6.2.

In der folgenden Diskussion wird jeweils der Absorber, in dem ein Energieeintrag
stattgefunden hat, als Absorber j bezeichnet. Unter der Annahme, dass ein Energie-
eintrag AF zum Zeitpunkt ¢ in Absorber j (j = 1, 2, 3,4), aber kein Energieeintrag
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Absorber i Sensor

i=1 i=2 i=3 i=4
Cui [PJ/K] | 2,00 2,09 2,09 2,09 Cs [pJ/K] | 16,1
Gas MW/K] | 508 181 100 53,2 Gap DW/K] | 5,50

Tab. 6.2: Bei der numerischen Berechnung des erwarteten Signalverlaufs verwendete Werte
fiir die Warmekapazitiaten der Absorber und des Sensors sowie die Wéarmeleitwerte der
thermischen Verbindungen zwischen den einzelnen Absorbern und dem Sensor und zwischen
dem Sensor und dem Warmebad. Als Sensorwarmekapazitit Cs wurde der in Abschnitt 6.2.1
fiir eine Betriebstemperatur 7' = 20mK und den optimalen felderzeugenden Dauerstrom
Iy = 65mA berechnete Wert angenommen.

in den anderen drei Absorbern stattgefunden hat, wurde hierbei ein Temperaturun-
terschied zwischen Sensor und Warmebad von

AT(0) = 2 pi) (6.7

ermittelt, wobei die Punktantwortfunktion p;(¢) der Energieénderung im Sensor auf
den Energieeintrag AE davon abhéngig ist, in welchem Absorber der Energieeintrag
stattgefunden hat. Unter Verwendung der Definition

pji(t) = By (et 7t (6.8)

lassen sich die vier ermittelten Punktantwortfunktionen p;(t) durch

pi1(t) = O(t — to) [p11(t) — pr2(t) — p13(t) — pra(t)], (6.9)

p2(t) = O(t — to) [p21(t) + p22(t) — pas(t) — pau(t)], (6.10)

p3(t) = Ot — to) [p31(t) + ps2(t) + pas(t) — psa(t)] (6.11)
und

pa(t) = O(t — to) [par(t) + paz(t) + pas(t) + paa(t)] (6.12)
beschreiben.

Die vier verschiedenen Detektorsignale setzen sich somit jeweils aus fiinf Exponenti-
alfunktionen zusammen. Die Zeitkonstanten 7,; sind dabei in erster Linie durch die
thermischen Verbindungen zwischen Sensor und Absorber ¢ und die Zeitkonstante
Ty, durch die thermische Verbindung zwischen Sensor und Warmebad definiert. Da
hierbei fiir die Warmeleitwerte Gy, < G5 gilt, sind die Zeitkonstanten in diesem
Fall in erster Naherung durch

Oaios
Gais(cai + Cs)

L~
Tai ~

(6.13)
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und

Gsb

gegeben. Fir die Amplituden der Funktionen p;;(¢) gilt dabei jeweils ;; > 0. Da
die Hydra bei Energieeintridgen in den Absorber 4 mit der schwéchsten thermischen

(6.14)

T ~

Verbindung zum Sensor, wie im vorigen Abschnitt erlautert wurde, in erster Nihe-
rung als kanonisches Ensemble aus dem Sensor und einem Absorber mit effektiver
Warmekapazitiat C) = Z?:l Cy = 4C, beschrieben werden kann, ist die auf t = ¢,
extrapolierte Amplitude 5, := B4 + Baz + Pas + Bua des Signalabfalls der Punkt-
antwortfunktion p4(t) hierbei in erster Naherung durch

Cs

N wTeA

(6.15)
gegeben.

6ji Tag Th
J=17=2 j=3 j=4
1=1 0,959 0,063 0,029 0,014 3,6 us
=2 | 0,170 0,819 0,099 0,036 10,3 ps
1=3 | 0,078 0,154 0,641 0,058 19,1 pus
=4 | 0,060 0,065 0,105 0,559 | 36,4 us

4,45 ms

Tab. 6.3: Numerisch berechnete Werte fiir die Amplituden Sj und die Zeitkonstanten
Ta; und 7y, der in Gleichung 6.8 definierten Funktionen pj;(t), aus denen sich die in den
Gleichungen 6.9 bis 6.12 gegebenen Punktantwortfunktionen p;(t) der Energiednderung im
Sensor auf einen Energieeintrag AF in Absorber j zusammensetzen.

In Tabelle 6.3 sind die aus den numerischen Berechnungen resultierenden Werte
fir Bj;, 7o und 7, zusammengefasst. Abbildung 6.8 zeigt die daraus berechneten
Verldufe des Temperaturunterschieds zwischen Sensor und Warmebad infolge von
Energieeintragen mit einer Energie von AE = 6keV in den vier Absorbern der Hy-
dra. Wie erwartet sind hier fiir Energieeintrége in die vier Absorber verschiedene
Signalformen mit unterschiedlich schnellen Signalanstiegszeiten zu sehen, deren Ver-
lauf nach einer gewissen Zeit von einem langsamen Signalabfall mit einer fiir alle
Signale gleich grofsen Abfallszeit dominiert wird. Zusétzlich zu diesem langsamen Si-
gnalabfall treten infolge von Energieeintrédgen in Absorber 1, 2 und 3 noch schnellere
Abklingverhalten auf, welche insbesondere fiir den Absorber mit der besten thermi-
schen Verbindung zum Sensor (Absorber 1) gut zu erkennen sind. Diese zusétzlichen
schnelleren Abklingzeiten sind dabei, wie auch anhand der Gleichungen 6.9 bis 6.12
ersichtlich, auf die Thermalisierung des Sensors mit den einzelnen Absorbern der
Hydra zuriickzufiihren.
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Abb. 6.8: Numerisch berechnete zeitliche Verlaufe des Temperaturunterschieds ATy(t) zwi-
schen Sensor und Warmebad infolge von Energieeintrigen mit einer Energie AE = 6keV
in den vier Absorbern einer Hydra des Detektorarrays MOCCA in den ersten 0,2 ms (links)
sowie in den ersten 2ms (rechts) nach dem Energieeintrag.

6.3 Herstellung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, hergestellte und charakterisierte Detektor-
array MOCCA besteht, ebenso wie die kleineren MOCCAcino-Detektorarrays, aus
11 Schichten von planaren Strukturen aus verschiedenen Materialien mit Schichtdi-
cken zwischen wenigen Nanometern und einigen Mikrometern. Die Herstellung dieser
Strukturen, deren kleinste Strukturbreiten eine Grofe von wenigen Mikrometern be-
sitzen, erfolgte durch Mikrostrukturierungsverfahren im institutseigenen Reinraum
der Klasse ISO 5. Als Substrate fiir die Detektoren dienen etwa 350 um dicke 3 Zoll-
Siliziumwafer? mit thermisch oxidierter Oberfliche. Die so erzeugte Siliziumdioxid-
schicht hat eine Dicke von 240 nm und dient einerseits der elektrischen Isolation zwi-
schen dem Substrat und den darauf aufgebrachten Strukturen und andererseits als
Atzstopp bei den in den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 beschrieben Trockenétzprozes-
sen. Da die Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung der einzelnen Schichten
metallischer magnetischer Kalorimeter beispielsweise in [Bur08, Pab08, Pie08| aus-
fithrlich erlautert sind, werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden
zur Materialabscheidung und Strukturierung im Folgenden nur kurz zusammenge-
fasst.

Die Materialien der einzelnen in Abschnitt 6.3.1 diskutierten Schichten wurden in
den meisten Fillen durch Kathodenzerstaubung auf dem Substrat abgeschieden, wo-

3Gi-Mat Deutschland, Silicon Materials, Viktor-Frankl-Strafe 20, 86916 Kaufering
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bei zwei verschiedene Anlagen verwendet wurden. Das Abscheiden von Schichten aus
Niob, Siliziumdioxid, Gold, Silber-Erbium (Ag:Er) und Aluminium erfolgte hierbei
jeweils in einer Ultrahochvakuum-Sputteranlage* der Firma DCA Instruments inner-
halb des Reinraums, die einen Basisdruck von 2-107% mbar erreicht. Die Schichten
aus Gold-Palladium mit Haftvermittler und Schutzschicht aus Titan wurden aufer-
halb des Reinraums in einer Hochvakuum-Sputteranlage® der Firma Alcatel mit ei-
nem Basisdruck von 5 - 10~7 mbar aufgebracht, ebenso wie die Isolationsschichten aus
Siliziumdioxid mit darunterliegendem Haftvermittler aus Niob. Vor jeder Kathoden-
zerstaubung wurde eine Waferreinigung mittels Argonionenétzung durchgefiihrt, um
mogliche Verunreinigungen wie beispielsweise Lack- oder Losemittelriickstdnde von
der zu beschichtenden Oberfliche zu entfernen. Wihrend die Schleuse der Ultrahoch-
vakuum-Sputteranlage (DCA), deren Basisdruck etwa 1078 mbar betrigt, zu diesem
Zweck mit einer Ionenstrahlkanone ausgestattet ist, wurde vor dem Aufbringen von
Schichten in der Hochvakuum-Sputteranlage (Alcatel) auch die Waferreinigung mit-
tels Sputteratzen (,Riicksputtern”) [Trél5] direkt in der Anlage vorgenommen. Zur
Herstellung einer Niob(V)-oxid-Schicht auf den Niobstrukturen wurde zudem ein
Anodisierungsprozess verwendet, der in Abschnitt 6.3.2 beschrieben wird. Alle dicke-
ren Goldstrukturen mit Schichtdicken in der Gréfenordnung weniger Mikrometer
wurden, wie in den Abschnitten 6.3.3 und 6.3.4 beschrieben wird, durch einen Galva-
nisierungsprozess aufgebracht. Eine allgemeinere Erlduterung dieses Vorgangs findet
sich beispielsweise in [Pie08]. Die galvanisch abgeschiedenen Goldschichten bieten zu-
satzlich zu dem geringeren Materialverlust wihrend der Herstellung gegentiber durch
Kathodenzerstaubung aufgebrachten Goldschichten den Vorteil einer besseren War-
meleitfahigkeit bei den geringen Betriebstemperaturen magnetischer Kalorimeter. Da
bei tiefen Temperaturen 7" < 4 K kein Beitrag der Elektron-Phonon-Streuung zum
elektrischen Widerstand mehr zu erwarten ist, lassen sich die elektrische Leitfahigkeit
und der elektronische Beitrag zur Warmeleitfahigkeit anhand des Verhéltnisses des
Raumtemperaturwiderstands zu dem bei einer Temperatur von etwa 4 K gemessenen
Restwiderstand berechnen. Wahrend das so definierte Restwiderstandsverhéltnis der
durch Kathodenzerstaubung aufgebrachten Goldschichten etwa RRR = 2 betrug,
wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit galvanisch abgeschiedenen Goldstrukturen
ein etwa vier- bis 20-mal so groker Wert erzielt®. Die damit verbundene héhere Wiir-
meleitfahigkeit resultiert in einer schnelleren Thermalisierung der galvanisch aufge-
brachten Goldstrukturen.

4DCA Instruments Oy, Vajossuonkatu 8, 20360 Turku, Finnland

5Alcatel SCM601, Alcatel Vacuum Technology France SAS, inzwischen Teil von Pfeiffer Vacuum
SAS, 98 Avenue de Brogny, 74009 Annecy, Frankreich

6Mit diesem Galvanisierungsprozess wurden Restwiderstandsverhéltnisse zwischen RRR = 7 und
RRR = 45 erzielt, die stark von der aktuellen Zusammensetzung des verwendeten Elektrolyten
abhéngen. Typische Werte liegen hierbei zwischen RRR = 15 und RRR = 20.
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Zur Strukturierung der einzelnen aufgebrachten Schichten wurden jeweils Fotolacke
verwendet, die beriihrungsfrei mit einem direktschreibenden UV-Laser-Lithografen”
strukturiert wurden. Hierbei wurden einerseits Lift-Off-Prozesse verwendet, bei de-
nen zundchst ein Fotolack auf dem Substrat aufgetragen und strukturiert wird, iiber
dem dann das gewiinschte Material abgeschieden wird. Beim anschliefsenden Entfer-
nen des Lackes mit Losemittel wird das auf dem Lack abgeschiedene Material mit
abgelost und zuriick bleibt eine Materialschicht mit der inversen Struktur des zuvor
strukturierten Fotolackes. Des Weiteren wurden auch Atzprozesse zur Strukturierung
einiger Schichten verwendet, bei denen zuerst das gewiinschte Material und anschlie-
fsend der Fotolack aufgetragen wird. Nach dem Strukturieren des Fotolackes wird das
freiliegende Material dann entweder in einem Trockenitzprozess in einer ICP-RIES-
Plasmaitzanlage® oder in einem nasschemischen Atzprozess entfernt. Zuletzt werden
die verwendeten Fotolacke jeweils mit Losemitteln oder speziellen Fotolackstrippern
zum riickstandsfreien Losen von sogar stark quervernetzten Fotolacken entfernt. FEi-
ne ausfiihrliche Erlauterung der verwendeten Prozesse der Fotolithografie findet sich
beispielsweise in [Rinl7].

6.3.1 Ubersicht: Herstellung der einzelnen Schichten des Detektors

In Tabelle 6.4 sind die einzelnen Schichten des im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten Detektorarrays MOCCA zusammengefasst. Die hier verwendete Nummerierung
der Schichten erfolgt dabei in der Reihenfolge der Herstellung und somit von der
Substratoberfliche beginnend von unten nach oben. Ausnahmen bilden hier nur die
Schichten, die auf der Substratriickseite aufgebracht werden. Fiir jede Schicht sind
zudem die Schichtdicke und das Material sowie die Methoden der Materialabschei-
dung und Strukturierung und der zur Strukturierung verwendete Fotolack!® ange-
geben. Fiir ausgewahlte Schichten sind in Abbildung 6.9 dariiber hinaus mit Hilfe
eines Lichtmikroskops aufgenommene Fotografien der Strukturen von einer der 1.024
Hydren des Detektorarrays nach der Fertigstellung der jeweiligen Schicht gezeigt.

Die ersten sechs Schichten des Detektors bilden die Detektorleitungen, die sich zu-
sammensetzen aus den maanderférmigen Detektionsspulen und den Verbindungslei-
tungen zwischen diesen, den Dauerstromschaltern und den Leitungen zur in Unter-
kapitel 4.2 beschriebenen Praparation des felderzeugenden Dauerstroms sowie allen
Detektoranschliissen an den Rédndern des Detektorchips. Sie bestehen aus zwei supra-
leitenden Schichten aus Niobleitungen, die durch drei Isolationsschichten elektrisch

"MLA150, Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH, Tullastrasse 2, 69126 Heidelberg

8ICP-RIE ist ein Akronym fiir den englischen Begriff Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion
Etching.

98I 500 C, SENTECH Instruments GmbH, Schwarzschildstrafie 2, 12489 Berlin

OMicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Strafie 39, 89079 Ulm
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T Strukturen Material Mate'rlalab— Fotolack St'ruktu—
scheidung AZ .. rierung
Detektionsspulen,
1 untere Leitungs- 250nm Nb Sputtern 5214 E ICP
bahnen
2 Isolationsschicht ~ 50-60nm NbyOs; Anodisieren 5214 E -
3 Isolationsschicht 175 nm SiOy Sputtern 5214 E Lift-Off
4 Isolationsschicht 175nm SiO Sputtern 5214 E Lift-Off
6 nm Ti
5  Heizerwiderstinde 160 nm AuPd Sputtern 5214 E Lift-Off
6 nm Ti
Kontaktierungen,
6 obere Leitungs- 600 nm Nb Sputtern 5214 E Lift-Off
bahnen
Thermalisierungs- ~ 0,6 nm Nb )
7 fichen 200 nm Au Sputtern 5214 E Lift-Oft
Thermalisierungs- ~ 1,8nm Nb
8 schicht auf 800 nm Ag:Er Sputtern — -
Waferriickseite 200nm Au
~ 2,5nm Nb
Isolati hich ’ 214 E Lift-Off
9 solationsschicht 350 nm SiO. Sputtern 5 ift-O
Sensoren ~ 1nm Nb
1 tt Lof 2 Lift-Off
0 mit Stegen L5 um Ag:Er Sputtern  nlLof 2070 ift-O
200nm Au Sputtern 6632 Siehe
11 Absorber A Galvanik  nLof 2070  Abschni
auf Stimmen 3um Au alvani nLof 2070 schnitt
200-500 nm Al Sputtern 5214 E 6.3.4

Tab. 6.4: Ubersicht iiber die Strukturen und Materialien der einzelnen Schichten des im

Rahmen dieser Arbeit hergestellten und charakterisierten MOCCA-Detektorarrays. Zusétz-

lich sind fiir jede Schicht die Methoden zur Materialabscheidung und Strukturierung sowie

der dabei verwendete Fotolack angegeben. Fiir die auch als Sputterdeposition bezeichnete

Kathodenzerstdubung wird hier die Kurzform Sputtern verwendet. Fiir die Strukturierung

mittels Trockenétzprozess in der Plasmaétzanlage ist das Kiirzel ICP angegeben.
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a) Schichten 1 bis 8 b) Schichten 1 bis 10

Detektions- Abdruck der Kontak-
spulen tierungsleitungen

Sensor Stege

horizontale & vertikale Thermalisie- Isolationsschicht
Verbindungsleitungen rungsflache  ...ausgespart Uber den Detektionsspulen

c¢) Schichten 1 bis 11

Y’" 2

s L

400 um

Stamme

Abb. 6.9: Lichtmikroskopaufnahmen der Strukturen einer Hydra des Detektorarrays
MOCCA nach Fertigstellung von a) den ersten 8, b) den ersten 10 und c¢) allen Detek-
torschichten. Die Aufgabe der Kontaktierungsleitungen, deren Abdruck in a) und b) zu
sehen ist, wird in Abschnitt 6.3.2 erlautert. In c) sind die grofsen Kristallite der galva-
nisch abgeschiedenen Absorber erkennbar, welche unter anderem fiir das hohe Restwider-
standsverhéltnis verglichen mit durch Kathodenzerstdubung aufgebrachten Goldschichten
verantwortlich sind. Der in ¢) dargestellte Makstab gilt fiir alle drei Bilder.

voneinander getrennt sind. Um elektrische Kontakte zwischen den beiden Leitungs-
schichten herzustellen sind die Isolationsschichten dabei an einigen Stellen mit einer
Aussparung versehen. Zwischen den Isolationsschichten und der zweiten Leitungs-
schicht befinden sich zudem die Heizerwiderstinde aus Gold-Palladium, die somit
elektrisch von den darunterliegenden Leitungen isoliert sind und durch die obere
Leitungsschicht kontaktiert werden. Die Herstellung dieser Schichten wird in Ab-
schnitt 6.3.2 beschrieben.
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Nach den Detektionsspulen werden in den Schichten 7 und 8 die Thermalisierungs-
strukturen des Detektors hergestellt, die aus den Thermalisierungsflichen aus Gold
mit schwachen thermischen Verbindungen zur Kontaktierung der Sensoren und einer
auf der Waferriickseite aufgebrachten vollflichigen Schicht aus Silber-Erbium (Ag:Er)
und Gold bestehen. In der nédchsten Detektorgeneration sollen die Thermalisierungs-
flachen durch das Substrat hindurch thermisch mit dieser Thermalisierungsschicht
auf der Waferriickseite verbunden werden. Die thermische Verbindung wird dabei je-
weils durch ein Loch durch das Substrat und eine Goldschicht auf den Seitenwénden
des Loches hergestellt, deren Herstellung, ebenso wie die Aufgabe der Thermalisie-
rungsschicht in Abschnitt 6.3.3 erlautert wird.

Zur elektrischen Isolation der Thermalisierungsflichen und der in diesem Fabrika-
tionsschritt noch freiliegenden Verbindungsleitungen werden in der dariiberliegenden
Schicht zunéchst eine etwa 2,5 nm dicke Niobschicht und anschliefend in mehreren
Schritten eine insgesamt 350 nm dicke Isolationsschicht aus Siliziumdioxid (SiOy)
durch Kathodenzerstaubung aufgebracht und mittels eines Lift-Off-Prozesses struk-
turiert. Durch diese zusétzliche Isolationsschicht konnen mdégliche Kurzschliisse zwi-
schen elektrisch leitenden Strukturen des Detektors aufgrund von potentiell herab-
héngenden Absorbern verhindert werden. Die darunterliegende Niobschicht fungiert
hierbei als Haftvermittler zwischen der Siliziumdioxidschicht und den relativ grof-
flachigen Thermalisierungsflachen aus Gold. Die Isolationsschicht wird dabei an den
Bereichen ausgespart, an denen im darauffolgenden Prozessschritt Sensormaterial ab-
geschieden wird, um einen moglichst geringen Abstand der Sensoren zu den darunter-
liegenden, bereits durch die Schichten 2 bis 4 elektrisch isolierten, méanderférmigen
Detektionsspulen zu erreichen.

Anschliefsend werden in der 10. Schicht des Detektors die Sensoren mitsamt den Ste-
gen hergestellt. Hierzu werden zunéchst eine als Haftvermittler dienende, etwa 1 nm
dicke Niobschicht und anschliefsend eine 1,5 um dicke Schicht aus der in Unterka-
pitel 3.2 diskutierten Legierung Silber-Erbium (Ag:Er) durch Kathodenzerstdubung
abgeschieden und durch einen Lift-Off-Prozess strukturiert. An der dabei abgelosten
tiberschiissigen Ag:Er-Folie wurden mit einem SQUID-Magnetometer'! Magnetisie-
rungsmessungen in einem Magnetfeld von 1T bei Temperaturen zwischen 2 K und
300 K durchgefiihrt. Durch Anpassen des in Abschnitt 3.2.2 diskutierten Modells fiir
Erbiumionen in Silber an den gemessenen Temperaturverlauf der Magnetisierung
wurde die Erbium-Konzentration der Sensoren zu etwa 350 ppm bestimmt.

Die oberste und zuletzt hergestellte Schicht des Detektors bilden die 3 um dicken
Absorber aus Gold, die auf Staimmen auf den Stegen der Sensoren stehen. Infolge
des in Abschnitt 6.3.4 erlauterten Herstellungsprozesses der Absorber bleibt eine
etwa 200 nm bis 500 nm dicke Aluminiumschicht auf diesen zuriick, die optional in

QD MPMSR XL, Quantum Design Inc, 10307 Pacific Center Ct, San Diego, CA 92121, USA
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einem nasschemischen Atzprozess entfernt werden kann. Da die in den Unterkapi-
teln 5.2 und 5.4 diskutierten Simulationen und Messungen gezeigt haben, dass eine
solche Aluminiumschicht auf Absorbern aus Gold bei der Detektion atomarer und
molekularer Teilchen insbesondere die Riickstreuung der zu detektierenden Teilchen
signifikant reduzieren kann, wurde diese bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten und charakterisierten MOCCA-Detektorchip allerdings nicht entfernt. Dariiber
hinaus wurde in Unterkapitel 5.4 bei der Detektion massiver Teilchen mit metalli-
schen magnetischen Kalorimetern festgestellt, dass eine Aluminiumschicht auf den
Absorbern aufgrund ihres supraleitenden Verhaltens eine zusétzliche Verbreiterung
und Verschiebung der gemessenen Linien im Energiespektrum verursachen kann. Wie
in Abschnitt 5.4.2 erldutert wurde, soll daher in einer spéteren Detektorgeneration
anstelle von reinem Aluminium eine bei den Betriebstemperaturen des Detektors
normalleitende Aluminium-Mangan-Legierung verwendet werden, um diesen uner-
wiinschten Effekt zu vermeiden.

Nach der Fertigstellung aller Schichten werden die Wafer mit einer Wafersige'? in
einzelne Detektorchips geségt, welche anschliefsend mit Losemittel gereinigt werden.
Auf einem 3 Zoll-Wafer konnen hierbei entweder ein einziger MOCCA-Detektorchip
oder 12 kleine MOCCAcino-Detektorchips hergestellt werden.

6.3.2 Herstellung der Detektorleitungen

Wie in Abschnitt 6.1.1 erldutert wurde, werden zur Auslesung des Detektorarrays
MOCCA 32 Zeilen und 32 Spalten mit jeweils 32 in Serie geschalteten Detektions-
spulen verwendet. Die Leitungen der Zeilen und Spalten, die aus den Detektions-
spulen und den dazwischenliegenden Verbindungsleitungen bestehen und sich ins-
gesamt iiber eine Lénge von etwa 14m erstrecken, kreuzen sich dabei mehrfach.
An den Kreuzungspunkten sind die Leitungen der Detektionsspulen daher, ebenso
wie die in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Verbindungsleitungen, in zwei Schichten
von Leitungen ausgefiihrt. Um Kurzschliisse zwischen den beiden Leitungsschich-
ten zu vermeiden, die insbesondere an den Kanten der unteren Leitungen auftreten
konnen, ist eine gute elektrische Isolation zwischen den beiden Leitungsschichten
essenziell. Im Gegensatz zu anderen in der Arbeitsgruppe hergestellten Detektoren
[Sch12, Piel2b, Henl7| gibt es dariiber hinaus zwischen den beiden Leitungsschich-
ten des Detektorarrays MOCCA insgesamt iiber 14.000 Kontaktstellen, durch die
der felderzeugende Dauerstrom mit einer Stromstérke von etwa 50 mA bis 100 mA
flieflen muss. Genau wie die Detektorleitungen miissen somit auch diese Kontakt-
stellen supraleitend sein und einen ausreichend hohen kritischen Strom haben, um
den Dauerstrom zu tragen. Die Herstellung der in den ersten sechs Detektorschichten

12DAD-2H/6, DISCO HI-TEC EUROPE GmbH, Liebigstrake 8, 85551 Kirchheim bei Miinchen
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strukturierten Detektorleitungen, die in insgesamt 22 Prozessschritten'® erfolgt, stellt
somit im Fall von MOCCA eine besondere Herausforderung dar und wird daher im
Folgenden erlédutert. Um sicherzustellen, dass keine Unterbrechungen von Leitungen
sowie Kurzschliisse oder fehlende Kontakte zwischen den beiden Leitungsschichten
durch Fotolackriickstdnde oder andere Verunreinigungen wéhrend der Fabrikation
auftreten, wurde im Rahmen dieser Arbeit dabei nach jedem Prozessschritt eine
visuelle Qualitatskontrolle jeder einzelnen Detektionsspule durchgefiihrt.

In Abbildung 6.10 sind links einige Schritte zur Herstellung der Detektorleitungen
schematisch dargestellt. Gezeigt ist hierbei jeweils ein Schnitt durch den Wafer in der
Mitte der Detektionsspulen entlang der in Abbildung 6.10a) eingezeichneten Schnitt-
ebene. Rechts daneben sind jeweils lichtmikroskopische Fotografien der Detektions-
spulen nach Beendigung der links dargestellten Prozessschritte zu sehen.

Die Herstellung der ersten Schicht von Leitungen ist in Abbildung 6.10a) gezeigt.
Hierbei wird zunéchst eine 250 nm dicke Niobschicht durch Kathodenzerstaubung
vollflichig auf der mittels Argonionenétzung gereinigten Waferoberfliche aufgebracht.
Diese wird anschliefsend mit Hilfe einer Fotolackmaske in der ICP-RIE-Plasmaétz-
anlage durch einen reaktiven Ionenétzprozess strukturiert. Als Prozessgas wird hier-
bei Schwefelhexafluorid (SFg) verwendet. Bei einem Prozessgasdruck von p = 2 Pa
und einer Temperatur von T' = 5°C wird durch ein hochfrequentes Wechselfeld mit
einer Leistung von Picp = 100 W ein Plasma erzeugt, in dem Fluorradikale entstehen-
den, die mit dem freiliegenden Niob zu fliichtigen Niobfluoridverbindungen (NbF,)
reagieren. Um hierbei einen anisotropen Materialabtrag zu erzielen, werden die im
Plasma entstehenden Ionen zudem durch eine zweites hochfrequentes Wechselfeld
mit einer Leistung von B, = 50 W in Richtung der Substratoberfliche beschleunigt.
Nach dem Ablésen des Fotolackes erscheinen die in Abbildung 6.10a) rechts gezeigten
fertigen Strukturen der ersten Schicht von Niobleitungen cremeweifs.

Zur elektrischen Isolation wird die erste Leitungsschicht anschliefend, wie in Abbil-
dung 6.10b) gezeigt, mit drei Isolationsschichten bedeckt. Die erste dieser Isolati-
onsschichten wird dabei durch einen Anodisierungsprozess hergestellt, bei dem eine
Losung aus Ethylenglycol (CoHgO,), Wasser und Ammoniumpentaborat (NH;B5Og)
im Mischungsverhéltnis 25:19:4 verwendet wird. Bei diesem Prozess werden alle frei-
liegenden, elektrisch kontaktierten Oberflichen der Niobstrukturen durch Anlegen
einer Spannung von 25V gegeniiber einer Platinelektrode zu Niob(V)-oxid (NboOj)
oxidiert. Gegeniiber dem Aufbringen einer Isolationsschicht durch Kathodenzerstéiu-
bung bietet der Anodisierungsprozess den Vorteil einer vollstdndigen Bedeckung der
Seitenwénde der freiliegenden Strukturen selbst bei geringen Schichtdicken. Da die
elektrische Kontaktierung zwischen den méaanderférmigen Detektionsspulen und den

13Das Aufbringen und Strukturieren von Fotolack wird hier als ein einziger Prozessschritt definiert,
ebenso wie das in situ Auftragen mehrerer Schichten durch Kathodenzerstaubung.
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Schnittebene

Kontaktierungsleitungen fur
den Anodisierungsprozess

mmmm Si-Substrat S5 Niob1/2 mssss Fotolack s Nb O . SIO,

Abb. 6.10: Herstellung der Detektorleitungen bestehend aus a) einer ersten Schicht von
Niobleitungen, b) drei Isolationsschichten und c) einer zweiten Schicht von Niobleitungen.
Links sind dabei jeweils ausgewéhlte Prozessschritte anhand einer schematischen Darstel-
lung des Querschnitts durch den Wafer entlang der in a) eingezeichneten Schnittebene
gezeigt. Rechts daneben finden sich Lichtmikroskopaufnahmen der Detektionsspulen nach
Beendigung der links gezeigten Prozessschritte. Die Herstellung der noch vor der zweiten
Niobschicht, also vor c), aufgebrachten Heizerwidersténde ist hier nicht gezeigt.
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Verbindungsleitungen eigentlich erst durch die zweite Leitungsschicht erfolgt, sind in
der ersten Schicht von Niobleitungen bereits zusétzliche Kontaktierungsleitungen fiir
den Anodisierungsprozess implementiert, die in einem spéateren Prozessschritt wieder
entfernt werden. Um das Entfernen der Kontaktierungsleitungen nicht zu erschweren,
werden die Isolationsschichten iiber diesen ausgespart. Wéahrend des Anodisierungs-
prozesses sind sie daher mit einem zuvor strukturierten Fotolack bedeckt, ebenso
wie die in Abbildung 6.5 gezeigten Anschliisse fiir die SQUID-Einkoppelspulen und
die Feld- und Heizerleitungen, sowie die Stellen, an denen elektrische Kontakte zwi-
schen der ersten und der zweiten Schicht von Niobleitungen vorgesehen sind (vgl.
Abbildung 6.10b), Schritt bl). Da bei den in [Kro81| und [Yin14] diskutierten An-
odisierungsprozessen Elektrolyte mit &hnlicher Zusammensetzung verwendet wurden
wie im Rahmen dieser Arbeit, lésst sich die Dicke der so entstehenden elektrisch iso-
lierenden Niob(V)-oxidschicht anhand der dort ermittelten Abhéngigkeit der Schicht-
dicke von der verwendeten Spannung abschétzen. Bei der im Rahmen dieser Arbeit
gewahlten Spannung von 25V ist demnach eine Schichtdicke von 50-60 nm zu er-
warten. Dariiber hinaus bietet auch die Farbe der anodisierten Niobstrukturen einen
Hinweis auf die Dicke der Oxidschicht. Die in [Wull] und [Kom16] beobachteten
Farben bestéatigen hierbei die erwartete Schichtdicke. Zur zusétzlichen Isolation wird
die erste Schicht von Niobleitungen anschliefsend mit einer insgesamt 350 nm dicken
Schicht aus Siliziumdioxid (SiOy) bedeckt, die ebenfalls iiber den Kontaktierungslei-
tungen und den elektrisch zu kontaktierenden Stellen jeweils mit einer Aussparung
versehen ist. Wiirde diese Isolationsschicht in einem einzigen Lift-Off-Prozess gefer-
tigt, so ergédben sich an den Aussparungen folglich 350 nm hohe Stufen und steile,
hohe Grate, iiber die spéter die Niobleitungen aus der oberen Schicht verlaufen wiir-
den. Die reduzierte Schichtdicke der Leitungen an diesen steilen Graten konnte dann
in einem verringerten kritischen Strom resultieren. Um diesen Effekt zu vermindern,
wird die Isolationsschicht stattdessen mit zwei kleineren Stufen strukturiert. Hierzu
werden zwei 175 nm dicke Siliziumdioxidschichten nacheinander, wie in den Schritten
b2-b4 in Abbildung 6.10b) gezeigt, jeweils durch Kathodenzerstdubung aufgebracht
und mittels eines Lift-Off-Prozesses strukturiert. Die in Abbildung 6.10b) rechts ge-
zeigten Niobstrukturen, die durch alle drei Isolationsschichten bedeckt sind, erschei-
nen hier griin, wihrend die nicht isolierten Niobstrukturen cremeweifs und die mit
Siliziumdioxid bedeckten Bereiche des Substrats rosa erscheinen.

In den néchsten, in Abbildung 6.10 nicht gezeigten Fabrikationsschritten werden
die Heizerwiderstinde der Dauerstromschalter auf der isolierten ersten Schicht von
Niobleitungen aufgebracht. Dazu werden zunéchst eine 6 nm dicke, als Haftvermittler
dienende Titanschicht, dann eine 160 nm dicke Schicht aus einer Legierung aus Gold
und Palladium (AuPd) und zuletzt eine weitere 6 nm dicke Titanschicht durch Ka-
thodenzerstaubung aufgebracht und mittels eines Lift-Off-Prozesses strukturiert. Die
obere Titanschicht dient dabei zum Schutz der Heizerwiderstdnde wéihrend den je-
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weils vor dem Aufbringen der folgenden Schichten durchgefithrten Waferreinigungen
durch Argonionenétzung.

Die anschliefsende Herstellung der oberen Schicht von Niobleitungen ist in Abbil-
dung 6.10c) dargestellt. Die 600 nm dicke Niobschicht wird dabei durch Kathodenzer-
stdubung aufgebracht und mittels eines Lift-Off-Prozesses strukturiert. In den rechts
gezeigten Lichtmikroskopaufnahmen erscheint die zweite Schicht von Niobleitungen
genau wie die nicht isolierten Strukturen der ersten Schicht cremeweifs.

Zuletzt werden die Kontaktierungsleitungen fiir den Anodisierungsprozess durch einen
weiteren Trockenétzprozess mit SFg (p = 2Pa, T'= 5°C, Pcp = 100W, P, = 50 W)
in der ICP-RIE-Plasmaétzanlage entfernt. Die Entfernung dieser Leitungen erfolgt
dabei entsprechend der in Abbildung 6.10a) gezeigten Prozessschritte.

Abbildung 6.11 zeigt lichtmikroskopische Fotografien einiger Strukturen der Detek-

maanderférmige
Detektionsspulen
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Abb. 6.11: Lichtmikroskopaufnahmen von a), b) dem Dauerstromschalter zur Praparation
des felderzeugenden Dauerstroms in zwei Spalten von Detektionsspulen und c), d) den
beiden vierteiligen Detektionsspulen zur Auslesung eines Sensors nach Fertigstellung der
ersten sechs Detektorschichten. Rechts sind dabei jeweils vergrofserte Ausschnitte aus den
links gezeigten Bildern zu sehen.
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torleitungen nach deren Fertigstellung. In den Abbildungen 6.11a) und b) ist dabei
einer der 32 Dauerstromschalter zur Préaparation des felderzeugenden Dauerstroms
gezeigt. Zu sehen sind hier unter Anderem der Heizerwiderstand des Dauerstrom-
schalters, der auf der isolierten ersten Schicht von Niobleitungen liegt, welche mit
den Feldleitungen verbunden ist, sowie die Heizerleitungen, die den Heizerwiderstand
tiber die zweite Niobschicht kontaktieren. Abbildung 6.11c) zeigt die beiden unab-
héngigen vierteiligen Detektionsspulen, {iber denen spéter der Sensor aufgebracht
wird. Wie zu sehen ist, verbleiben auch nach vollstindiger Entfernung der Kon-
taktierungsleitungen fiir den Anodisierungsprozess noch Spuren von diesen auf dem
darunterliegenden Substrat, da die thermische Oxidschicht des Substrates bei dem
verwendeten Trockenétzprozess ebenfalls leicht angegriffen wird. Der mittlere Bereich
der Detektionsspulen ist in Abbildung 6.11d) vergrofert dargestellt. Wie bereits in
Abschnitt 6.1.1 erlautert wurde, sind die drei mittleren Leitungen der Zeilenspule in
der zweiten Schicht von Niobleitungen strukturiert.

6.3.3 Herstellung der Thermalisierungsstrukturen

Wie in Abschnitt 6.1.4 erldutert, sind die Sensoren des Detektorarrays MOCCA
zur Abfithrung der durch einen Energieeintrag eingebrachten Wérme jeweils iiber
eine schwache thermische Verbindung mit einer Thermalisierungsfliche aus Gold
verbunden. Aus dieser soll die eingebrachte Warme dann in eine auf der Riickseite des
Detektorsubstrats aufgebrachte Thermalisierungsschicht aus Silber-Erbium (Ag:Er)
und Gold und schlielich in die Detektorhalterung aus Kupfer abgefiihrt werden.

In der néchsten Detektorgeneration soll zu diesem Zweck unter jeder Thermalisie-
rungsflache ein Loch durch das Siliziumsubstrat gedtzt werden, auf dessen Seiten-
wand eine Goldschicht galvanisch abgeschieden werden soll. Diese Goldschicht soll
dann einen so guten thermischen Kontakt zwischen den Thermalisierungsflichen und
der anschliekend auf der Waferriickseite aufgebrachten Thermalisierungsschicht her-
stellen, dass die Signalabklingzeit des Detektors nur durch die Warmeleitung inner-
halb der schwachen thermischen Verbindung zwischen Sensor und Thermalisierungs-
fliche dominiert wird. Da nach der Fertigstellung dieser Thermalisierungsstrukturen
noch weitere Schichten hergestellt werden, wird fiir die darauffolgenden Prozessschrit-
te eine intakte Goldschicht iiber den Lochern benotigt, durch die die Waferoberfla-
che geschlossen und geglattet wird. Wéahrend die Herstellung durchgehender Locher
durch das Detektorsubstrat bereits in [Henl7| und [Sch19] etabliert wurde, befand
sich der Prozess zur Herstellung der Goldschichten auf den Loch-Seitenwénden und
iiber den Lochern zum Fabrikationszeitpunkt des im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten und charakterisierten MOCCA-Detektorchips noch in der Entwicklung. Bei
diesem Detektorchip wurde daher auf das Durchétzen und Galvanisieren der Locher
verzichtet. Die Warmeabfuhr aus den Thermalisierungsflachen ist somit durch die
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mmmm Si-Substrat mmmm Aluminium mmmm Fotolack

=== Gold (gesputtert) Gold (galvanisiert) e Ag:Er

Abb. 6.12: Schematische Darstellung der einzelnen Prozessschritte zur Herstellung der
Thermalisierungsstrukturen. Gezeigt ist jeweils ein Querschnitt durch den Wafer. Die ein-
zelnen Schritte werden im Text néher erldutert.

schlechte Warmeleitfahigkeit zwischen den Thermalisierungsflichen und dem Sili-
ziumsubstrat begrenzt, woraus, wie in Abschnitt 6.5.4 diskutiert wird, eine zusétz-
liche Abklingzeit der gemessenen Detektorsignale resultiert. Inzwischen wurde im
Rahmen dieser Arbeit allerdings ein geeigneter Prozess zur Herstellung dieser Ther-
malisierungsstrukturen entwickelt und mehrfach erfolgreich getestet.

In Abbildung 6.12 sind ausgewéhlte Schritte dieses Herstellungsprozesses anhand ei-
nes schematisch dargestellten Querschnitts durch den Wafer gezeigt. Wie im Folgen-
den erlautert wird, erfolgt die Herstellung der Locher dabei durch einen Trockenétz-
prozess bei einer Temperatur von —90 °C. Da eine aus Fotolack bestehende Atzmaske
bei derartig tiefen Temperaturen Risse bilden wiirde, wird hierbei stattdessen eine
Hartmaske aus Aluminium verwendet.

In den ersten Prozessschritten wird zundchst diese Aluminium-Hartmaske auf der
Riickseite des Wafers hergestellt. Um dabei die Vorderseite des Wafers mit den zu-
vor hergestellten Strukturen zu schiitzen, wird diese zunéchst mit Fotolack bedeckt.
Anschliefsend wird auf der Riickseite des Wafers eine 1 um dicke Aluminiumschicht
durch Kathodenzerstaubung aufgebracht und wie in den Abbildungen 6.12a) und b)
gezeigt mit Hilfe einer Fotolackmaske in einem nasschemischen Atzprozess struktu-
riert, wobei eine Atzlosung aus Phosphorsiure (HzPO,), Salpetersidure (HNO3), Es-
sigsdure (CH3COOH) und Wasser im Mischungsverhéltnis 16:1:1:2 verwendet wird.

Zur Herstellung der Thermalisierungsflichen wird anschlieffend Fotolack auf der Vor-
derseite des Wafers aufgebracht und so strukturiert, dass die Stellen freigelegt werden,
an denen sich spater Thermalisierungsflichen befinden sollen. Auf dem strukturierten
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Fotolack werden zunéchst eine etwa 0,6 nm dicke, als Haftvermittler dienende Niob-
schicht und anschliefend eine 300 nm dicke Goldschicht durch Kathodenzerstdubung
aufgebracht (vgl. Abbildung 6.12c)).

In den néchsten Prozessschritten werden die Loécher mit einem Durchmesser von
jeweils 300 um in drei aufeinanderfolgenden Trockenétzprozessen in der ICP-RIE-
Plasmadtzanlage von der Riickseite beginnend durch den Wafer gedtzt. Hierbei wird
zunéchst das freiliegende, 240 nm dicke thermische Siliziumdioxid auf der Waferriick-
seite unter Verwendung von Trifluormethan (CHF3) durch reaktives Ionenétzen bei
einer Prozesstemperatur von 7' = 15°C und einem Prozessgasdruck von p = 0,5 Pa
entfernt. Zur Plasmaerzeugung und zur zusétzlichen Ionenbeschleunigung werden
dabei Leistungen von Picp = 500 W und B, = 450 W verwendet. Das darunterlie-
gende, etwa 350 um hohe Siliziumsubstrat wird anschliefsend reaktiv unter der Ver-
wendung von Schwefelhexafluorid (SFg) bei einem Prozessgasdruck von p = 1,5Pa
und einer ICP-Leistung von Picp = 500 W geédtzt. Das freiliegende Silizium reagiert
bei diesem Prozess mit den im Plasma entstehenden Fluorradikalen zu gasférmigen
Siliziumfluorid-Verbindungen (SiF,). Um dabei einen isotropen Materialabtrag und
somit ein Unterédtzen der Hartmaske zu verhindern, wird dem Prozessgas einerseits
ein zusétzlicher Anteil von 7,2 % Sauerstoff beigemischt, wodurch sich auf den frei-
liegenden Siliziumoberflichen eine SiO,F,-Schicht bildet. Da diese bei der geringen
Prozesstemperatur von 7' = —90 °C stabil ist [Mel05], dient sie hierbei der Passivie-
rung der Seitenwénde der entstehenden Locher. Des Weiteren werden die Ionen des
Prozessgases durch ein zusétzliches Wechselfeld mit der Leistung P, = 12 W in Rich-
tung der Waferoberfliche beschleunigt, was zu einem Aufbrechen der Passivierungs-
schicht auf dem Boden der Locher fiihrt, sodass das darunterliegende Silizium freiliegt
und weiter geitzt werden kann. Durch den somit gerichteten anisotropen Atzvorgang
lassen sich auf diese Weise Locher mit geraden und steilen Seitenwénden herstellen,
ohne dabei die Aluminium-Hartmaske zu unterdtzen (Vgl. Abbildung 6.12d)). Zu-
letzt wird das verbleibende thermische Siliziumdioxid der Wafervorderseite wie zuvor
durch einen reaktiven Ionenétzprozess mit Trifluormethan (p = 0,5Pa, T = 15°C,
Picp = 500W, P, = 450 W) entfernt. Nach dem Atzen der Locher wird die hierbei
als Hartmaske verwendete Aluminiumschicht in einem nasschemischen Atzvorgang
entfernt.

In dem darauffolgenden Prozessschritt wird eine etwa 6 um dicke Goldschicht galva-
nisch auf den Seitenwdnden und den durch die Thermalisierungsflichen gebildeten
Boden der Locher abgeschieden. Der Galvanisierungsprozess wird hierbei in einem
sulfidischen Gold-Elektrolyten!# bei einer konstanten Temperatur von 60°C durch-
gefiihrt, wobei eine Anode aus platiniertem Titanstreckmetall’® verwendet wird. Die

14 TechniGold 25 ES, Technic Deutschland GmbH, Baukauer Strake 125, 44653 Herne, Deutschland
15Typ B, METAKEM GmbH, Achtzehnmorgenweg 3, 61250 Usingen
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zu galvanisierende Fléche dient dabei als Kathode, an der mit einer Stromdichte
von 1 mA /cm? Goldionen aus dem Elektrolyten reduziert und abgeschieden werden.
Da dabei nur an den elektrisch kontaktierten Flachen Gold aufwéchst, sollten alle
zu galvanisierenden Strukturen elektrisch leitend oder durch eine diinne metallische
Startschicht bedeckt sein und elektrischen Kontakt zueinander haben. Als Start-
schicht dient in diesem Fall die bei diesem Schritt noch vollfldchige, 300 nm dicke
Goldschicht auf der Vorderseite des Wafers, die alle Locher elektrisch miteinander
verbindet und elektrisch kontaktiert wird. Wahrend des Galvanisierungsprozesses
liegt die mit Gold beschichtete Wafervorderseite vollflachig auf einer Halterung aus
Teflon auf, sodass Gold ausschliefslich an der unter den Lochern freiliegenden Gold-
schicht sowie an den Loch-Seitenwénden aufwichst (Vgl. Abbildung 6.12e)). Da die
Riickseite des Wafers durch die thermische Siliziumdioxidschicht elektrisch isoliert
ist, scheidet sich auch auf dieser kein Gold ab. Nach dem Galvanisierungsprozess
wird der Fotolack zusammen mit dem daraufliegenden iiberschiissigen Gold durch
Losemittel entfernt.

Zuletzt werden eine etwa 1,8 nm dicke Haftvermittlerschicht aus Niob, eine 800 nm
dicke Schicht Silber-Erbium (Ag:Er), sowie eine 200nm dicke Goldschicht durch
Kathodenzerstaubung vollflachig auf der Waferriickseite aufgebracht (Vgl. Abbil-
dung 6.12f)). Wihrend die Ag:Er-Schicht dabei aufgrund ihrer hohen Wirmekapa-
zitat zusammen mit der Detektorhalterung aus Kupfer als Warmebad des Detektors
fungieren soll, schiitzt die dariiberliegende Goldschicht das Ag:Er vor Oxidation.
Die Goldschicht auf den Loch-Seitenwénden stellt eine gute thermische Verbindung
zwischen diesen auf der Waferriickseite aufgebrachten Schichten und den Thermali-

Loécher mit

2——— Goldschicht auf
Seitenwénden

Abb. 6.13: Fotografie der Riickseite eines Silizium-Chips, auf dem die Thermalisierungs-
strukturen des Detektorarrays MOCCA mit den in Abbildung 6.12 gezeigten Prozessschrit-
ten hergestellt wurden (links), sowie Lichtmikroskopaufnahme eines der geétzten Locher
mit Goldschicht auf den Seitenwénden (rechts).
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sierungsflichen auf der Wafervorderseite her.

Die Herstellung dieser Thermalisierungsstrukturen wurde inzwischen auf mehreren
Wafern erfolgreich getestet. Abbildung 6.13 zeigt links eine Fotografie der Riickseite
eines bereits zurechtgeséigten Chips eines solchen Testwafers, bei dem alle beschriebe-
nen Prozessschritte durchgefiihrt wurden. Rechts daneben ist zudem eine unter dem
Lichtmikroskop aufgenommene Fotografie von einem der 256 durch das Substrat ge-
atzten Locher mit den mit Gold beschichteten Seitenwénden gezeigt. Wie auf diesen
Bildern erkennbar ist, sind die Seitenwénde der hergestellten Locher vollstéandig mit
Gold bedeckt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit ein geeigneter Prozess entwi-
ckelt werden, um thermische Verbindungen zwischen der Vorder- und Riickseite des
Detektorchips durch das Detektorsubstrat hindurch herzustellen.

6.3.4 Herstellung der Absorber

Die einzelnen Absorber des Detektorarrays MOCCA, die aus nur 3 um dickem, gal-
vanisch abgeschiedenem Gold bestehen und eine verhdltnisméfig grofe Grundflache
von 698 um - 698 wm haben, stehen jeweils auf nur vier Stammen aus Gold, die sich,
wie in Abbildung 6.4 gezeigt, nur an einer Absorberecke befinden. Voneinander ge-
trennt sind sie durch 2 um schmale Spalte.

Bislang erfolgte die Absorberherstellung anderer Detektoren aus der Arbeitsgrup-
pe (siehe z.B. [Kam10, Sch12, Henl?]) durch galvanische Abscheidung von Gold in
einzelne Lackmulden, wobei die Seitenwénde dieser Mulden mindestens 5 um breit
sein miissen, um eine ausreichende mechanische Stabilitdt gewidhrleisten zu konnen.
Um im Fall von MOCCA allerdings den durch die vielen Spalte mit einer Gesamt-
lange von fast 6 m entstehenden Verlust an Detektionsfliche gering zu halten, ist
eine moglichst geringe Spaltbreite wiinschenswert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
daher ein neuer Prozess zur Absorberherstellung entwickelt, bei dem zunéchst ei-
ne einzige grofe zusammenhangende Goldschicht galvanisch abgeschieden wird, die
anschlieffend in einem Trockenétzprozess in einzelne Absorber unterteilt wird. Mit
diesem Prozess konnte im Rahmen dieser Arbeit bei einer Absorberhéhe von 3 um
eine Spaltbreite von nur 2 um und somit ein Verlust an Detektionsfliche von gerade
einmal etwa 0,6 % erzielt werden.

Abbildung 6.14 zeigt die wichtigsten Schritte des entwickelten Herstellungsprozesses
anhand eines schematisch dargestellten Querschnitts durch den Wafer. In Orange
ist hier zudem einer der zuvor strukturierten Sensoren eingezeichnet. Die restlichen
Schichten des Detektors, die alle vor der Herstellung der Absorber bereits aufgebracht
sind, sind hier der Ubersichtlichkeit wegen nicht gezeigt.
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Abb. 6.14: Schematische Darstellung der einzelnen Prozessschritte zur Herstellung der
Absorber. Gezeigt ist jeweils ein Querschnitt durch den Wafer, auf dem zusétzlich einer der
Sensoren eingezeichnet ist. Die einzelnen Schritte werden im Text nédher erlautert.

Zur Herstellung der Stimme wird zuniichst Fotolack!'® aufgebracht und so struktu-
riert, dass nur auf den Enden der Stege des Sensors kreisformige Flachen mit einem
Durchmesser von 15 um frei bleiben (vgl. Abbildung 6.14&)). Durch diese freien Fla-
chen werden die Grundflachen der Stdmme und somit die Kontaktflachen zwischen
den Absorbern und den Stegen definiert. Um eine Verrundung der steilen Kanten des
so strukturierten Fotolackes zu bewirken, wird dieser anschlieffend iiber seinen Er-
weichungspunkt erwérmt, was zu einem thermischen Verfliefsen des Lackes fiihrt. Die
im néchsten Schritt durch Kathodenzerstaubung aufgebrachte, 200 nm dicke Gold-
schicht, die bei dem Galvanisierungsprozess der Absorber als Startschicht dient, be-
deckt die so abgerundeten Kanten vollstdndig, sodass die gesamte Waferoberfliche
durch eine vollflachige, komplett geschlossene Goldschicht bedeckt ist (vgl. Abbil-
dung 6.14b)).

In den néchsten Prozessschritten werden dann die Absorber als eine einzige grofse
zusammenhéngende Flache galvanisch in eine Fotolackmulde abgeschieden. Hierzu
wird auf der Goldschicht zunéchst durch Kathodenzerstdubung in situ eine 50 nm
dicke Opferschicht aus Niob aufgebracht, {iber der dann die in Abbildung 6.14 nicht

16 A7 6632, MicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Strafe 39, 89079 Ulm
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gezeigte Mulde aus Fotolack!” strukturiert wird. AnschlieRend wird eine Waferrei-
nigung mittels Argonionenétzung durchgefithrt, um mogliche Lack- oder Losemit-
telriickstdnde von der zu galvanisierenden Flache zu entfernen, die sonst zu einer
verminderten Haftung der abgeschiedenen Goldschicht und einem Ablésen der Ab-
sorber fithren kénnten. Die Opferschicht verhindert bei diesem Schritt, dass Gold-
atome aus der darunterliegenden Goldschicht durch die Ioneneinwirkung abgetragen
werden. Diese konnten sich sonst an den Seitenwénden der Lackmulde absetzen und
dort eine elektrisch leitende Schicht bilden, an der in dem folgenden Galvanisie-
rungsprozess ebenfalls Gold abgeschieden werden wiirde. Die sattdessen abgetrage-
nen Niobatome aus der Opferschicht, die sich ebenfalls an den Seitenwénden der
Lackmulde absetzen, werden im néchsten Prozessschritt zusammen mit der verblei-
benden Niob-Opferschicht in der ICP-RIE-Plasmaétzanlage durch einen reaktiven
Ionenétzprozess mit Schwefelhexafluorid (SFg, p = 2Pa, T' = 5°C, Picp = 200 W,
P, = 50 W) entfernt. Auf der somit unter der Lackmulde wieder freiliegenden Start-
schicht aus Gold wird dann eine 3 um dicke Goldschicht galvanisch abgeschieden
(vgl. Abbildung 6.146)), wobei ebenfalls der in Abschnitt 6.3.3 beschriebene Galva-

nisierungsprozess verwendet wird.

Die zusammenhingende Goldschicht wird anschliefend in einem physikalischen Atz-
prozess durch Tonenbeschuss in einzelne Absorber geteilt. Da eine aus Fotolack struk-
turierte Atzmaske dabei zu schnell abgetragen werden wiirde, wird stattdessen eine
Hartmaske aus Aluminium verwendet, welches in diesem Prozess um ein Vielfaches
langsamer abgetragen wird als Gold. Zur Herstellung dieser Aluminiumhartmas-
ke wird zunéchst eine 1 um dicke Aluminiumschicht durch Kathodenzerstdubung
auf der galvanisch abgeschiedenen Goldschicht aufgebracht und wie in den Abbil-
dungen 6.14d)-f) gezeigt mit Hilfe von Fotolack in einem nasschemischen Atzpro-
zess strukturiert. Als Atzlosung wird auch hier eine Mischung aus Phosphorsiure,
Salpetersaure, Essigsdure und Wasser im Verhéltnis 16:1:1:2 verwendet. Das unter
der Hartmaske freiliegende Gold wird anschliefsend durch einen physikalischen Tro-
ckenétzprozess bei einer Temperatur von T'= 5°C und einem Druck von p = 1,5Pa
in der ICP-RIE-Plasmaétzanlage entfernt (Vgl. Abbildung 6.14g)). Durch den Be-
schuss mit Argonionen wird dabei ein gerichteter, anisotroper Materialabtrag erzielt.
Zur Erzeugung des Plasmas und zur Beschleunigung der Argonionen werden hierbei
Leistungen von Pcp = 200 W und P, = 200 W verwendet. Die verbleibende, schét-
zungsweise zwischen 200 nm und 500 nm dicke Aluminiumschicht kann nach diesem
Prozessschritt optional entfernt werden. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten und charakterisierten MOCCA-Detektorchip wurde darauf allerdings verzichtet,
wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erldutert wurde. Zuletzt wird die Lackschicht unter
den Absorbern in einer Folge verschiedener Losemittelbdder entfernt, sodass die Ab-
sorber, wie in Abbildung 6.14h) gezeigt, nur noch auf den Stdimmen aufliegen.

17AZ nLOF 2070, MicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Strafie 39, 89079 Ulm
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Absorber

Sensor

Abb. 6.15: Eingefarbte Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen eines kleinen MOCCA
Test-Chips mit 16 Absorbern vor (oben) und nach (unten) dem manuellen Entfernen der
Absorber.

Die oberen beiden Bilder in Abbildung 6.15 zeigen eingefarbte Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahmen eines im Rahmen dieser Arbeit hergestellten kleinen MOCCA
Test-Chips mit 16 Absorbern. Die Absorber stehen dabei auf den vier Stammen an
nur einem Eck des Absorbers, ohne auf dem Substrat aufzuliegen. In dem rechten
Bild ist der Abdruck dieser Stdmme gut erkennbar. Die unteren beiden Bilder zei-
gen den gleichen Chip nach dem manuellem Entfernen der Absorber, sodass einer
der darunterliegenden Sensoren mit den 16 Stegen in unterschiedlichen Langen, ein
Teil der thermisch mit dem Sensor verbundenen Thermalisierungsfliche sowie die
Uberreste der Stamme auf den Enden der Stege zu sehen sind. In dem Sensor ist
zudem der Abdruck der darunterliegenden maanderférmigen Detektionsspulen sicht-
bar. Wie hier zu erkennen ist, konnte auch der Fotolack unter den Absorbern nach
deren Fertigstellung riickstandsfrei entfernt werden.
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6.4 Experimenteller Aufbau

Zur Charakterisierung des Detektorarrays MOCCA wurden im Rahmen dieser Ar-
beit Messungen mit Rontgenphotonen aus einer *°Fe-Quelle durchgefiihrt. In diesem
Unterkapitel wird der dabei verwendete experimentelle Aufbau vorgestellt. Dabei
werden zunéchst die Detektorplattform sowie der zur Bereitstellung der Betriebs-
temperaturen des Detektors verwendete Kryostat und anschlielfend die verwendete
radioaktive Quelle beschrieben.

Des Weiteren wurden mit der °Fe-Quelle auch Charakterisierungsmessungen von
mehreren Exemplaren des in Abschnitt 6.1.5 vorgestellten kleineren MOCCAcino-
Detektorarrays durchgefiihrt. Der dabei verwendete experimentelle Aufbau wird am
Ende dieses Unterkapitels ebenfalls kurz beschrieben.

6.4.1 Detektorplattform

Zur Installation des MOCCA-Detektors im Kryostaten wurde eine Detektorplatt-
form entwickelt und realisiert, die als Fotografie in Abbildung 6.16 gezeigt ist. Wie
in Unterkapitel 4.3 erlautert, besteht diese aus drei wesentlichen Komponenten, dem
Detektor mit den Detektor-SQUIDs!®, einer Kupferhalterung, die gleichzeitig als
thermische Ankopplung fiir die SQUID-Chips und den Detektorchip dient und einer
Platine'?, die die elektrische Kontaktierung der Bauteile erlaubt. Beim Zusammen-
bau wird zunéchst der Detektorchip zusammen mit den SQUID-Chips auf der etwa
140 mm - 100 mm - 6 mm grofen Kupferhalterung mit einem Klebestift?® aufgeklebt.
Anschliefsend wird die Platine zur elektrischen Kontaktierung des Detektors und der
SQUIDs mit Hilfe von Schrauben aus Messing auf der Halterung aufgebracht. Wie
in Abbildung 6.16 zu erkennen ist, besitzt die Platine mittig eine Aussparung fiir
den Detektor und die Detektor-SQUIDs sowie mehrere Laschen, die auf den Rand
des Detektorchips driicken und als Klemmen zur zusétzlichen Fixierung dienen. Die
Grofe dieser Aussparung sowie die Anordnung der Klemmen sind bereits an die
néichste Detektorgeneration angepasst, die, wie in Abschnitt 6.6.1 erlautert wird,
breitere Randbereiche mit zusétzlichen Thermalisierungsflichen und somit eine gro-
fsere Gesamtflache haben wird. An zwei Kanten des Detektorchips wurden daher
Schrauben aus Messing mit darunterliegenden Unterlegscheiben aus Teflon anstelle
der Klemmen zur Fixierung des Detektors verwendet. Die Ausschnittsvergroferung
in Abbildung 6.16 zeigt eine Lichtmikroskopaufnahme aus dem mit einem Kreis mar-
kierten Bereich der rechts gezeigten Detektorplattform. Zusétzlich zu erkennen sind
hier die einzelnen Absorber des Detektorarrays und die Aluminiumdréihte, die die

18HDSQ10, hergestellt in der Arbeitsgruppe
19Multi Leiterplatten GmbH, Brunnthaler Str. 2, 85649 Brunnthal
20tesa sc, Hugo-Kirchberg-Strake 1, 22848 Norderstedt
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Abb. 6.16: Fotografie (rechts) und Lichtmikroskopaufnahme (links) des im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten Detektorarrays MOCCA, das zusammen mit den Detektor-SQUIDs
und einer Platine auf einer gemeinsamen Halterung aus Kupfer aufgebracht wurde.

Feld- und Heizerleitungen des Detektors (F/H) mit den Leitungen der Platine sowie
die Leitungen der SQUID-Chips mit den Leitungen der Platine und des Detektors
verbinden. Zur Kontaktierung der Leitungen der Platine befinden sich auf dieser elf
Stecker?! mit jeweils 16 Kontakten, von denen acht Stecker zur Kontaktierung der
insgesamt 32 Detektor-SQUIDs und drei Stecker zur Kontaktierung der Feld- und
Heizerleitungen (F/H) vorgesehen sind.

Zur Abschirmung des Aufbaus vor variierenden externen Magnetfeldern wurde eine
bei den Betriebstemperaturen des Detektors supraleitende Hiille aus 4 mm dickem
Aluminium verwendet. Als Kollimator fiir die in den Charakterisierungsmessungen
zu detektierende Rontgenstrahlung dient ein Loch in dieser Abschirmung mit einem
Durchmesser von 5,6 mm. Die im Kryostaten montierte Detektorplattform mit der
dariiberliegenden Aluminiumabschirmung ist in Abbildung 6.17 zu sehen.

21SHF-108-01-L-D-TH, Samtec, 520 Park East Boulevard, New Albany, IN 47150, USA
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Die Verstirker-SQUIDs?? befinden sich, wie in Unterkapitel 4.3 erliutert wurde, auf
einer separaten Halterung, die an der Unterseite der Mischkammerplattform des
Kryostaten angebracht wurde und daher in Abbildung 6.17 nicht zu sehen ist. Ver-
wendet wurde hierbei eine Halterung aus verzinntem Kupfer, die gleichzeitig als
Halterung und supraleitende Abschirmung dient und dabei die Vorteile der guten
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer und der Supraleitfadhigkeit von Zinn bei den geringen
Betriebstemperaturen vereint [All17]. Die Platine®® zum Kontaktieren der Verstéirker-
SQUIDs [All17] wird durch Kabel?* aus jeweils 16 paarweise verdrillten Driihten mit
der gemeinsamen Platine von Detektor und Detektor-SQUIDs verbunden.

6.4.2 Kryostat

Fiir die Charakterisierungsmessungen des im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Detektorarrays MOCCA wurde die Detektorplattform auf der Mischkammerplatt-
form eines trockenen *He/*He-Verdiinnungskryostaten® (siche Unterkapitel 4.4) an-
gebracht, welche eine Basistemperatur von unter 10 mK erreicht. Abbildung 6.17
zeigt eine Fotografie des verwendeten Kryostaten mit dem an der Mischkammer-
plattform montierten Detektoraufbau.

Zum Betrieb des Detektors und der SQUIDs ist dieser Kryostat mit 12 Flachband-
kabeln?® aus jeweils 30 lackisolierten Drihten aus einer Cug ggNig go-Legierung?” aus-
gestattet, die wie in Unterkapitel 4.4 beschrieben verdrillt und mit Nomex-Fasern?®
verwoben sind. Zur Kontaktierung der aufterhalb des Kryostaten bei Raumtempe-
ratur betriebenen Auslesungselektroniken sind diese Kabel an 24-polige Vakuum-
durchfiihrungen? angeschlossen, von denen aus sie durchgehend bis zur Mischkam-
merplattform fithren. Am unteren Ende der Kabel befinden sich Stecker?® mit 30
Kontakten zur Kontaktierung der Verstarker-SQUID-Platine. Die thermischen An-
kopplungen an die einzelnen Temperaturstufen des Kryostaten wurden hierbei durch
Stapel von Kupferplatten realisiert, deren Konzeption und Funktion ausfiihrlich in
[All17] diskutiert sind.

22HDSQ5 und HDSQY, hergestellt in der Arbeitsgruppe

23Multi Leiterplatten GmbH, Brunnthaler Str. 2, 85649 Brunnthal

2AFFTP-08-D-18.00-01-N, Samtec, 520 Park East Boulevard, New Albany, IN 47150, USA

2°BF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland

26Tekdata Interconnections Ltd, Innovation House the Glades, Festival Way, Etruria ST1 5SQ,
Vereinigtes Konigreich

27 Alloy 30, Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG, Eibacher Weg 3-5, 35683 Dillenburg

28DuPont de Nemours (Deutschland) GmbH, Hugenottenallee 175, 63263 Neu-Isenburg

29LEMO Elektronik GmbH, Hanns-Schwindt-Strafie 6, 81829 Miinchen

30GFM-115-01-S-D, Samtec, 520 Park East Boulevard, New Albany, IN 47150, USA
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Abb. 6.17: Fotografie des verwendeten *He/*He-Verdiinnungskryostaten mit der an der
Mischkammerplattform montierten Detektorplattform in der supraleitenden Abschirmung
aus Aluminium.

6.4.3 Radioaktive Quelle

Zur Charakterisierung des Detektorarrays MOCCA wurde eine gekapselte > Fe-Quel-
le3! mit einer Aktivitit von etwa 0,35 MBq in einem Abstand von 24 cm vor dem
Kollimatorloch der Aluminiumabschirmung angebracht. Das Isotop *°Fe zerfillt mit
einer Halbwertszeit von 2,73 Jahren {iber einen Elektroneneinfangprozess zu einem
angeregten Zustand von **Mn. Das eingefangene Elektron stammt dabei in etwa 90 %
der Zerfélle aus der K-Schale. Der freiwerdende Zustand wird daraufhin von einem
Elektron aus einer hoheren Schale besetzt, wobei es zur Erzeugung von Rontgenpho-
tonen oder Auger-Elektronen kommt. Wahrend letztere im Gehéuse der verwendeten

31 Amersham, AEA Technology, QSA GmbH, Braunschweig, inzwischen: Eckert & Ziegler Nuclitec
GmbH, Gieselweg 1, 38110 Braunschweig
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Quelle absorbiert werden, kénnen entstehende Rontgenphotonen das Gehéuse der
Quelle durch ein 200 um dickes Rontgenfenster aus Beryllium verlassen. Bei diesen
handelt es sich zu etwa 90 % um Mn-K,-Rontgenphotonen mit einer Energie von et-
wa 5,9 keV, die entstehen, wenn der freie Zustand in der K-Schale von einem Elektron
aus der L-Schale besetzt wird. In etwa 10 % der Falle wird der frei werdende Zustand
durch ein Elektron aus der M-Schale besetzt, wobei Mn-Kz-Rontgenphotonen mit
einer Energie von etwa 6,5 keV erzeugt werden.

6.4.4 Aufbau zur Charakterisierung des Detektorarrays MOCCAcino

Zusétzlich zu dem 4 k-Pixel-Detektorarray MOCCA wurden im Rahmen dieser Ar-
beit mehrere Exemplare des in Abschnitt 6.1.5 vorgestellten kleineren 256-Pixel-
Detektorarrays MOCCAcino hergestellt und mit Hilfe von Rontgenphotonen aus
der im vorigen Abschnitt beschriebenen **Fe-Quelle charakterisiert. Diese Charak-
terisierungsmessungen wurden alle in dem in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Kryo-
staten durchgefiihrt, wobei eine Detektorplattform &dhnlich der in Abschnitt 5.3.2
beschriebenen Plattform verwendet wurde. Abbildung 6.18 zeigt beispielhaft einen
der Aufbauten zur Charakterisierung eines MOCCAcino-Detektors, welcher auf der
am Kryostaten montierten Detektorplattform aufgebracht ist.

Als Strahlungsschilde zur Abschirmung von Wéarmestrahlung wurden dabei die in
[Hen17| beschriebenen Rohre verwendet. Da dieser Messaufbau im Gegensatz zu

<«— Kryostat

Kupferarm mit Vierkantrohr
mit Verstarker-SQUIDs

Detektor-SQUID-Chips

MOCCAcino

Platine auf Kupferhalterung fiir
Detektor und Detektor-SQUIDs

Abb. 6.18: Fotografie der an der Mischkammerplattform des Kryostaten befestigten Detek-
torplattform, die sich zusammensetzt aus einem Kupferarm, welcher eine Kupferhalterung
mit dem MOCCAcino-Detektorarray und den Detektor-SQUIDs sowie ein Vierkantrohr mit
den Verstarker-SQUIDs trigt.
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dem in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Aufbau nicht fiir die Detektion massiver Teil-
chen vorgesehen war, konnten die stirnseitigen Offnungen der Rohre hierbei je-
weils durch Rontgenfenster aus 6 pum dicken, mit 40 nm Aluminium beschichteten
Polyethylenterephthalat-Folien®? geschlossen werden, sodass keine weitere Abschir-
mung gegen Warmestrahlung nétig war. Das um die Strahlungsschilde herum an-
gebrachte Vakuumrohr ist in diesem Fall aus einer weichmagnetischen Legierung3?
gefertigt und fungiert somit als zusédtzliche magnetische Abschirmung. Am stirn-
seitigen Ende des Vakuumrohrs befindet sich ebenfalls eine kreisférmige Offnung,
die vakuumdicht mit einem Rontgenfenster aus einer 25 um dicken Beryllium-Folie3*
verschlossen wurde. Die in Abschnitt 6.4.3 beschriebene °Fe-Quelle wurde hierbei

aufserhalb des Kryostaten vor diesem Rontgenfenster platziert.

6.5 Experimentelle Ergebnisse

Unter Verwendung des im vorhergehenden Unterkapitel beschriebenen Messaufbaus
wurden im Rahmen dieser Arbeit Charakterisierungsmessungen des Detektorarrays
MOCCA mit Réntgenphotonen aus der in Abschnitt 6.4.3 beschriebenen *°Fe-Quelle
durchgefiihrt, die im Folgenden diskutiert werden. Die paarweise von einem SQUID
ausgelesenen Reihen von in Serie geschalteten Detektionsspulen werden dabei als
Zeilenpaare bzw. Spaltenpaare bezeichnet, wobei die Zeilenpaare mit den Zahlen
1 bis 16 und die Spaltenpaare mit den Buchstaben A bis P benannt werden. Die
Benennung der zugehorigen Sensoren wurde dabei, wie in Abbildung 6.19a) darge-
stellt, entsprechend der Polaritdten der beiden SQUID-Signale gewahlt, welche ein
Energieeintrag in diesen erzeugt. Zur Unterscheidung der vier Absorber einer Hy-
dra des Detektorarrays werden diese im Folgenden, wie in Abbildung 6.19b) gezeigt,
mit den Zahlen 1 bis 4 nummeriert, wobei der Absorber mit der besten thermischen
Verbindung zum Sensor als Absorber 1 bezeichnet wird.

In diesem Unterkapitel werden zudem in kurzer Form einige Ergebnisse von Charak-
terisierungsmessungen mehrerer MOCCAcino-Detektorarrays mit dem in Abschnitt
6.4.4 beschriebenen Messaufbau vorgestellt. Die Benennung der Zeilenpaare und
Spaltenpaare erfolgt hierbei analog zu Abbildung 6.19a) mit den Zahlen 1 bis 4
und den Buchstaben A bis D.

Beziiglich der im Folgenden diskutierten Ergebnisse ist anzumerken, dass die kritische
Stromstérke der Detektionsspulen der hier untersuchten Detektoren maximal nur et-
wa 20 mA im Fall von MOCCA und etwa 50 mA im Fall von MOCCAcino betrug,
sodass die in Abschnitt 6.2.1 ermittelte optimale Stromstérke des felderzeugenden

32ES301865, Goodfellow GmbH, 61213 Bad Nauheim
33Magnetic Shields Ltd, Headcorn Rd, Staplehurst TN12 0DS, Vereinigtes Kénigreich
34DuraBeryllium, MOXTEK, 452 West 1260 North, Orem, UT 84057, USA
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Abb. 6.19: Schematische Darstellungen zur Erlauterung der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Notation fiir a) die Benennung der Sensoren (orange) des Detektorarrays MOCCA
gemal des in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Auslesungsprinzips und b) die Benennung der
vier Absorber einer Hydra.

Dauerstroms von 65 mA nicht erreicht werden konnte. Wie in Abschnitt 6.6.2 disku-
tiert wird, soll dieses Problem in der néchsten Detektorgeneration durch einen neuen
Herstellungsprozess der Detektorleitungen behoben werden.

6.5.1 Bestimmung der Induktivitiaten

Zur Bestimmung der Induktivitdten der Zeilen und Spalten von Detektionsspulen
des Detektorarrays MOCCA wurden jeweils Rauschspektren bei einer Temperatur
von T = 3,77K aufgenommen. Wie in Unterkapitel 4.3 erldutert wurde, sind die
Aluminiumdréahte, die je zwei Reihen von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule
eines Detektor-SQUIDs verbinden, bei dieser Temperatur normalleitend, wahrend
die aus Niob bestehenden Detektorleitungen supraleitend sind. Der Widerstand R,
der Aluminiumdrahte verursacht somit ein Stromrauschen mit einer spektralen Leis-
tungsdichte von

kT
Sy = Ri

(6.16)
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in der Einkoppelspule des SQUIDs. Mit der Gegeninduktivitidt Mg zwischen dem
Detektor-SQUID und dessen Einkoppelspule resultiert aus diesem Stromrauschen
ein Flussrauschen S;, M3 im SQUID.

2 b
S)QUID Aluminium- 2 Reihen von Detektionsspulen )
dréhte des Detektorarrays MOCCA
iS _VV\/—\N\/—V\N_::::::::::
o e
/ R/ bM—mo— ...
Einkoppel- ~ * ™ — W~ W w_ T =
spule Lo

Abb. 6.20: a) Schematische Zeichnung und b) Ersatzschaltbild von zwei Reihen von Detek-
tionsspulen des Detektorarrays MOCCA, die iiber die normalleitenden Aluminiumdréhte
mit der Einkoppelspule eines Stromsensor-de-SQUIDs verbunden sind.

Abbildung 6.20 zeigt eine schematische Darstellung des Stromkreises, welcher aus
zwei Reihen von Detektionsspulen des Detektorarrays MOCCA mit Induktivitat
Lyio, den Aluminiumdrahten mit Widerstand R, und Induktivitit L, sowie der
Einkoppelspule des SQUIDs mit Induktivitdt L; gebildet wird. Der Widerstand R,
bildet dabei mit der Gesamtinduktivitét Lges = L;i + Ly, + Lyo einen Tiefpass mit
der Grenzfrequenz

Ry
= _ 6.17
s 27 Lges ( )
Insgesamt ergibt sich somit ein Beitrag
4kgT 1
Se 2 B (6.18)

USRS T4 (/)

der Aluminiumdréhte zum Flussrauschen im SQUID. Mit dem in Abschnitt 4.1.3
diskutierten weiken Beitrag Sg, , zum Flussrauschen des SQUIDs addiert sich dieser
Rauschbeitrag zu einem Gesamtrauschen mit der spektralen Leistungsdichte

S‘I:‘ges = S‘bs,w + S‘I’w (619)

im SQUID. Das ebenfalls in Abschnitt 4.1.3 diskutierte 1/ f-Rauschen des SQUIDs
muss hierbei nicht berticksichtigt werden, da es in dem untersuchten Frequenzbereich
gegeniiber den anderen Rauschbeitriagen vernachléssigbar gering ist.

Abbildung 6.21 zeigt die gemessenen spektralen Leistungsdichten des Flussrauschens
in doppelt-logarithmischer Auftragung fiir verschiedene Zeilen- und Spaltenpaare
des Detektors. Wie erwartet ist hier zusétzlich zu dem Plateau des weifen SQUID-
Rauschens jeweils ein zweites Plateau bei niedrigeren Frequenzen zu sehen, das durch
das Stromrauschen der normalleitenden Aluminiumdréhte verursacht wird. Das Ab-
schneiden des weiffen SQUID-Rauschens bei einer Frequenz von etwa 1 MHz wird
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Abb. 6.21: Bei einer Temperatur von T" = 3,77 K gemessene Rauschspektren von sechs

verschiedenen Zeilenpaaren und drei verschiedenen Spaltenpaaren des Detektorarrays
MOCCA. In Rot ist jeweils eine numerische Anpassung von Gleichung 6.19 iiberlagert.

hierbei durch die begrenzte Riickkoppelgeschwindigkeit der in Abschnitt 4.1.2 be-
schriebenen Raumtemperatur-Auslesungselektronik verursacht. In Rot ist jedem ge-
messenen Rauschspektrum eine numerische Anpassung® von Gleichung 6.19 {iber-
lagert. Aus diesen Anpassungen wurden jeweils der Widerstand R,, der Aluminium-
drahte sowie die Gesamtinduktivitdt Lges ermittelt.

35Die Ursache des zusitzlichen Plateaus bei niedrigen Frequenzen im Rauschspektrum von Zei-
lenpaar 14 ist unbekannt. Moglicherweise konnte ein zufélliges Telegraphenrauschen fiir diesen
Rauschbeitrag verantwortlich sein. Die Anpassung wurde hierbei in einem Frequenzbereich durch-
gefiihrt, in dem dieser Beitrag nicht dominiert.
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Der Widerstand Ry, sowie die Induktivitdat L,, hdngen dabei hauptsachlich von der
Lange der Aluminiumdrahte ab und sind daher anndhernd proportional zueinander.
In [Henl7| wurde der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen fiir die hier
verwendeten Aluminiumdrahte zu

nH

Ly = Ry(0,14 +0,04) — (6.20)
m

abgeschatzt. Mit der Induktivitdt L; ~ 1,1 nH der Einkoppelspulen der verwendeten
SQUIDs ergibt sich somit die Gesamtinduktivitéat

Lyvio = Lges — Li — Ly, (6.21)
von zwei parallelgeschalteten Reihen von Detektionsspulen.

Spaltenpaar J

A D M P
12 T : ; ] 1 :
*  Zeilenpaare 1 °d:_._._.:. .... :
" Sissamad
berechneter Wert :
16 L]
10 | R-ELEEL ]
T ]
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1 4 7 10 13 16
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Abb. 6.22: Gemessene Induktivitdten der paarweise ausgelesenen Zeilen bzw. Spalten von
Detektionsspulen des im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Detektorarrays MOCCA. Der
in Abschnitt 6.2.1 berechnete Wert ist mit einer roten Linie markiert.

Die so ermittelten Werte fiir die Induktivitidt Lyio sind in Abbildung 6.22 fiir die
Zeilenpaare gegen die Zeilenpaarnummer (1 bis 16) und fiir Spaltenpaare gegen den
Spaltenpaarbuchstaben (A bis P) aufgetragen. Der in Abschnitt 6.2.1 berechnete
Wert Lyio &~ 8,84 nH ist hier mit einer roten Linie markiert. Mit einer relativen Ab-
weichung von nur etwa 15 % weicht die gemessene Induktivitdt von Spaltenpaar P
am starksten von dem berechneten Wert ab. Eine mogliche, wenn auch unwahr-
scheinliche Ursache fiir eine etwas geringere Induktivitit dieses Spaltenpaars konnte
eine leicht erhohte Breite der Maanderbahnen der Detektionsspulen sein. Bereits ei-
ne insgesamt um etwa 1 pum zu grofe Bahnbreite wiirde dabei in der beobachteten
Abweichung resultieren. Auch kurzgeschlossene Detektionsspulen hétten eine gerin-
gere Induktivitdt des Spaltenpaars zur Folge. Da allerdings einerseits wahrend der in
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Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Fabrikation der Detektorleitungen keine Fehlstellen in
den Isolationsschichten zwischen den beiden Leitungsschichten der Detektionsspulen
sichtbar waren und andererseits auch bei den Raten von positiven und negativen
Signalen keine Auffalligkeiten beobachtet wurden, ist auch diese Ursache sehr un-
wahrscheinlich. Fiir die Induktivitdten der anderen Zeilen- und Spaltenpaare erge-
ben sich jeweils noch geringere Abweichungen vom berechneten Wert von weniger
als 5%. Anhand der guten Ubereinstimmungen der gemessenen Induktivitdten mit
dem berechneten Wert konnte im Rahmen dieser Arbeit somit die zuverlissige und
homogene Herstellung der nur 5 pm breiten und insgesamt iiber 9 m langen Leitun-
gen der Detektionsspulen iiber die gesamte 4,48 cm - 4,48 cm grofse sensitive Fliche
hinweg demonstriert werden.

Fiir das kleinere 256-Pixel-Detektorarray MOCCAcino wurden ebenfalls entsprechen-
de Rauschmessungen durchgefiihrt. Die daraus ermittelten Induktivitdten von zwei
Reihen von Detektionsspulen stimmen auch in diesem Fall mit relativen Abweichun-
gen von weniger als 11% sehr gut mit dem in Abschnitt 6.2.1 berechneten Wert
Lyioe = 2,22 nH iiberein.

6.5.2 Demonstration des Auslesungsprinzips

Wie in Abschnitt 6.1.1 erlautert wurde, resultiert ein Energieeintrag in einen der
1.024 Sensoren des Detektorarrays MOCCA in einer Flusséinderung im zugehorigen
Zeilenpaar sowie im zugehorigen Spaltenpaar von Detektionsspulen und somit in ko-
inzidenten Signalen in den beiden zugehorigen SQUIDs. Dies erlaubt es, den Ort des
Energieeintrags auf vier Sensoren einzugrenzen. Der entsprechende Sensor, in dem
der Energieeintrag stattgefunden hat, ldsst sich dann anhand der Polaritaten der bei-
den SQUID-Signale ermitteln. Zur Demonstration dieses Auslesungsprinzips wurden
die aus einem Energieeintrag durch ein Photon in einem Sensor aus Spaltenpaar M
resultierenden SQUID-Signale und zeitgleich jeweils das entsprechende Ausgangssi-
gnal des zur Auslesung von Zeilenpaar 1 verwendeten SQUIDs aufgenommen.

Abbildung 6.23 zeigt beispielhaft auf diese Weise gemessene koinzidente Ausgangs-
signale der beiden SQUIDs fiir alle moglichen Kombinationen aus positiven und
negativen Signalen. Diese konnen anhand ihrer Polaritdten den Sensoren M /17,
M~/1*, M*/1* und M~ /1~ (von links nach rechts) zugeordnet werden. Die gemes-
sene Amplitude des SQUID-Signals von Zeilenpaar 1 ist dabei jeweils um etwa 67 %
geringer als die Amplitude des entsprechenden SQUID-Signals von Spaltenpaar M.
Diese unterschiedlichen Signalh6hen sind auf unterschiedliche felderzeugende Dauer-
strome in den Zeilen und Spalten von Detektionsspulen zuriickzufiihren. Da ohne-
hin fiir jedes Zeilen- beziehungsweise Spaltenpaar und somit fiir jedes SQUID eine
separate Energiekalibration durchgefiihrt wird, ist trotz dieser unterschiedlichen Si-
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Abb. 6.23: Koinzidente Signale von Roéntgenphotonen aus der *Fe-Quelle in den vier ge-
meinsamen Sensoren aus Spaltenpaar M und Zeilenpaar 1 des Detektorarrays MOCCA.
Beim Aufnehmen der Signale wurde jeweils ein Bandpassfilter (100 Hz bis 100 kHz) ver-
wendet.

gnalhohen dennoch jeweils eine Bestimmung der deponierten Energie moglich. Wie
in Abschnitt 6.6.2 diskutiert wird, soll in der néchsten Detektorgeneration ein neuer
Herstellungsprozess fiir die Detektorleitungen verwendet werden, durch den héhe-
re kritische Stromstéirken oberhalb des optimalen Feldstroms erreichbar sind. Somit
konnen in Zukunft derartige Unterschiede der Signalhchen von Zeilen und Spalten
vermieden und generell grofsere Signalhdhen erreicht werden.

6.5.3 Ubersprechen zwischen Zeilen und Spalten

Wie in Abschnitt 6.1.1 erlautert wurde, ist jeder Sensor des Detektorarrays MOCCA
fiir die zeilen- und spaltenweise Auslesung der Sensoren induktiv an zwei unabhéngige
planare maanderformige Detektionsspulen gekoppelt. Die Geometrie und Anordnung
dieser beiden Detektionsspulen wurde dabei so gewihlt, dass das magnetische Uber-
sprechen zwischen ihnen und somit das Ubersprechen zwischen Zeilen und Spalten
des Detektorarrays gering ist. Insbesondere zu erwéhnen ist diesbeziiglich die in dieser
Form erstmals verwendete symmetrische Anordnung der Kreuzungspunkte zwischen
den Leitungen der Zeilen und Spalten, bei der, wie in Abbildung 6.1b) und c) gezeigt,
die Hin- und Riickleitung einer Zeile bzw. Spalte in jeder Leitungsschicht aus drei
Leitungsbahnen gebildet wird.

Um das Ubersprechen zwischen Zeilen und Spalten von Detektionsspulen des Detek-
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Abb. 6.24: Gemitteltes Signal des Detektorarrays MOCCA infolge von Energieeintriagen
in Sensoren aus Spalte M+ und aus dem Ubersprechen zwischen Spaltenpaar M und Zeilen-
paar 1 resultierendes gemitteltes Ausgangssignal von Zeilenpaar 1 (links) sowie um einen
Faktor 50 vergrofert dargestelltes Ubersprechen-Signal, dem in Rosa eine Glittung iiberla-
gert ist (rechts). Beim Aufnehmen der Signale wurde jeweils ein Bandpassfilter (100 Hz bis
100kHz) verwendet.

torarrays MOCCA zu untersuchen, wurden Energieeintrige ausgewahlt, welche in
Spalte M*, nicht aber in Zeilenpaar 1 zu einem offensichtlichen Signal fiihrten. Die
Signale konnen folglich von Energieeintrdgen in allen anderen Sensoren aus Spalte
M* mit Ausnahme der Sensoren M* /1~ und M* /1% herriihren. Abbildung 6.24 zeigt
links eine Mittelung der aus diesen Energieeintrégen resultierenden Ausgangssigna-
le des zur Auslesung von Spaltenpaar M verwendeten SQUIDs sowie der zeitgleich
aufgenommenen Ausgangssignale des SQUIDs von Zeilenpaar 1. Rechts daneben ist
in Schwarz das gemittelte SQUID-Signal von Zeilenpaar 1 um einen Faktor 50 ver-
grofert dargestellt. Das Ubersprechen zwischen Spaltenpaar M und Zeilenpaar 1 ist
hierbei derart gering, dass das daraus resultierende Signal vollstdndig von dem in-
trinsischen Detektorrauschen iiberdeckt wird. In Rosa ist in Abbildung 6.24 rechts
zudem das gleiche Signal geglittet iiberlagert. Anhand des geglétteten Signals zeigt
sich unter Beriicksichtigung der im vorigen Abschnitt diskutierten unterschiedlichen
Signalhohen, dass das Ubersprechen zwischen den Zeilen und Spalten von Detek-
tionsspulen deutlich geringer ist als 0,6 %. Bei der am kryogenen Speicherring CSR
geplanten Massenspektroskopie neutraler Molekiilfragmente ist somit bei der Be-
stimmung der Masse mg eines Molekiilfragments durch das Ubersprechen infolge
des Auftreffens eines zweiten Molekiilfragments der Masse my ein Fehler der Masse
von deutlich weniger als Amy ~ mygp /200 zu erwarten.

Zur absoluten Bestimmung des Ubersprechens wurden dariiber hinaus Messungen
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Abb. 6.25: Verwendete Schaltung zur Untersuchung des direkten Ubersprechens zwischen
dem in Rot dargestellten Spaltenpaar B und dem in Griin dargestellten Zeilenpaar 3 des
Detektorarrays MOCCAcino (links) und mit dieser Schaltung gemessenes Ubersprechen
I°T /1% in Abhiingigkeit von dem effektiven Strom IS (rechts). Das iiber alle Werte von
Ifnﬁ gemittelte Ubersprechen ist rechts mit einer roten Linie markiert.

mit einem Lock-in-Verstirker®® an einem MOCCAcino-Detektorarray durchgefiihrt.
Hierbei wurde, wie in Abbildung 6.25 links schematisch dargestellt, eine sinusférmige
Wechselspannung Uy, () mit einem Effektivwert UST und einer Frequenz f = 922,4 Hz
iiber den Leitungen von Spaltenpaar B und einem Widerstand R = 10 k(2 angelegt.
Das aus dem Ubersprechen zwischen Spaltenpaar B und Zeilenpaar 3 resultieren-
de Signal wurde dann mithilfe eines zweistufigen SQUID-Aufbaus, wie er in Ab-
schnitt 4.1.2 beschrieben wurde, gemessen.

Der durch die Spannung Ui, (t) erzeugte Strom I, (t) mit Effektivwert [T = Ut /R
teilt sich dabei auf die beiden Spalten von Spaltenpaar B auf, sodass durch die-
se jeweils ein Strom Ig(t) ~ Ii,(t)/2 fliekt. Dieser Strom induziert in den beiden
Zeilen von Detektionsspulen aus Zeilenpaar 3 jeweils einen Wechselstrom [3(¢) mit
einem Effektivwert I$T. In der Einkoppelspule des Detektor-SQUIDs addieren sich
die beiden Stréme zu I(t) ~ 2I3(t). Wie in den Abschnitten 3.3.2 und 4.1.2 be-
schrieben wurde, resultiert dieser Wechselstrom mit dem Effektivwert I°T gemif
den Gleichungen 3.35 und 4.10 in einer Wechselspannung U(t) mit Effektivwert
Ut = I°TMig Ry, /Mg, am Ausgang der Flussriickkopplungs-Schaltung. Hierbei ist
Mis = (12,6 uA/®o) ! die Gegeninduktivitit zwischen dem SQUID und dessen Ein-
koppelspule und Mg, = (36,0 pA/P) ™! und Ry, = 100kS2 sind die Gegeninduktivi-

36SR830, Stanford Research Systems Inc, 1290 Reamwood Ave, Sunnyvale, CA 94089, USA
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tat zwischen dem SQUID und der Riickkoppelspule sowie der Riickkoppelwiderstand
der Schaltung. Das Ubersprechen zwischen Spaltenpaar B und Zeilenpaar 3 ist somit

durch das Verhaltnis T T T
I¢ Ie My, R U®
== _fb__ﬁ (6.22)
I I Mis Ry, U

gegeben.

Abbildung 6.25 zeigt rechts das anhand der gemessenen Ausgangsspannung U (t)
ermittelte Verhiltnis I°% /I in Abhingigkeit von dem Effektivwert I der Strom-
stirke I;,(t). Wie erwartet ist das durch dieses Verhiltnis gegebene Ubersprechen
in erster Niherung unabhingig von dem effektiven Strom I£f. Aus den gemessenen
Werten ergibt sich ein Mittelwert fiir das Ubersprechen zwischen Spalten und Zeilen
von nur [°%/I¢% ~ 0,046 %. Fiir die am CSR geplante Massenspektroskopie neutra-
ler Molekiilfragmente ist dieses Ubersprechen nicht limitierend, um die gewiinschte
Massenauflésung von Amg < 1u zu erreichen. So wiirde ein derartig geringes Uber-
sprechen bei der Massenbestimmung eines Molekiilfragments selbst im Falle eines
Energieeintrags durch ein zeitgleich auftreffendes zweites Fragment mit einer Masse
von 160 u nur in einem Fehler von maximal etwa 0,07 u resultieren.

6.5.4 Signalverlauf

In diesem Abschnitt wird zundchst die Thermalisierung des Detektorarrays MOCCA
zum Warmebad anhand des Signalabfalls der gemessenen Detektorsignale unter-
sucht. Anschliefsend wird anhand des Signalverlaufs das bei dem Detektorarray ver-
wendete Hydra-Prinzip demonstriert. Fiir die im Folgenden diskutierten Messungen
wurde, wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, ein felderzeugender Dauerstrom I in den
Reihen von Detektionsspulen préapariert, wobei fiir den Feldstrom eine Stromstéarke
von [p = 20 mA verwendet wurde. Die gemessenen Signalhohen stimmen hierbei et-
wa mit den bei einer Betriebstemperatur von 7" = 20 mK und einem felderzeugenden
Dauerstrom von Iy = 20 mA erwarteten Signalhdhen iiberein.

Thermalisierung zum Warmebad

Wie in Abschnitt 6.3.3 erlautert wurde, fehlen in dem hier charakterisierten MOCCA-
Detektorchip die Locher durch das Siliziumsubstrat mit der Goldschicht auf den Sei-
tenwénden, die in der néichsten Detektorgeneration implementiert werden und die
Thermalisierungsflichen thermisch mit der als Warmebad dienenden Kupferhalte-
rung verbinden sollen. Der Warmefluss aus den Thermalisierungsflichen des Detek-
torarrays ist somit durch die schlechte Warmeleitfahigkeit zwischen den Thermali-
sierungsflichen und dem Siliziumsubstrat begrenzt. Aufgrund der geringen Warme-
kapazitat der Thermalisierungsflache erfolgt die Thermalisierung einer Hydra daher
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Abb. 6.26: Gemitteltes ungefiltertes Detektorsignal des Detektorarrays MOCCA infolge
von Energieeintriigen durch Rontgenphotonen aus der **Fe-Quelle zum Zeitpunkt ¢ = 0. In
Rot ist eine fiir ¢ > 0,5 ms durchgefiihrte Anpassung einer Summe aus zwei exponentiellen
Abfillen iiberlagert. Die Messung wurde bei einer Temperatur von etwa 7" = 20mK und
einem felderzeugenden Dauerstrom von etwa Iy = 20 mA durchgefiihrt.

zunéchst {iber diese Flache mit den anderen drei daran angeschlossenen Hydren. Da
ein perfekt gradiometrischer Detektor, wie in Abschnitt 3.3.2 erlautert wurde, nur
auf Temperaturunterschiede der Sensoren der beiden von einem SQUID ausgelese-
nen Reihen von Detektionsspulen sensitiv ist, wére in diesem Fall die nachfolgende
Thermalisierung zum Warmebad nicht in der Signalform beobachtbar. Jedoch fiihrt
eine Asymmetrie in den beiden Reihen von Detektionsspulen, wie sie beispielswei-
se durch den Dauerstromschalter zur Préaparation des felderzeugenden Dauerstroms
(vgl. Unterkapitel 4.2) entsteht, oder auch ein asymmetrisch préparierter Dauerstrom
dazu, dass das Signal nicht mit der erwarteten Zeitkonstante auf Null abfallt son-
dern ein zweiter, langsamerer Signalabfall zu sehen ist. Auch eine Asymmetrie in
den Warmekapazititen der einzelnen Hydren reicht aus, um zusétzlich zu dem durch
die thermische Verbindung zwischen Sensor und Thermalisierungsfliche definierten
Signalabfall einen zweiten, langsameren Signalabfall zu erzeugen. Um das Thermali-
sierungsverhalten des Detektorarrays MOCCA zu untersuchen, wurden ungefilterte
Signale mit 125 ms langen Zeitfenstern aufgenommen.

Abbildung 6.26 zeigt das auf diese Weise gemessene, aus mehreren Einzelsignalen
gemittelte Detektorsignal. In Rot ist dem gemessenen Signalabfall eine Anpassung
einer Summe aus zwei exponentiellen Abféllen mit den Zeitkonstanten 7,1 und 7,2
iiberlagert. Die Anpassung wurde hierbei in einem Zeitbereich ¢ > 0,5 ms nach dem
Energieeintrag zum Zeitpunkt ¢ = 0 durchgefiihrt, in dem alle Absorber einer Hydra
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bereits wieder mit dem Sensor thermalisiert sind. Somit kann sichergestellt werden,
dass der durch die thermische Verbindung des Sensors zum Wirmebad gegebene
Signalabfall im gewiahlten Zeitbereich gegeniiber der internen Thermalisierung einer
Hydra dominiert.

Anhand dieser Anpassung wurde fiir die durch die thermische Verbindung zwi-
schen Sensor und Thermalisierungsfliche definierte Signalabfallszeit ein Wert von
b1 = (4,75 £ 0,01) ms ermittelt. Da die Thermalisierungsflache mit Ciperm ~ 0,7 pJ/K
eine gegeniiber der Gesamtwérmekapazitit Cges ~ 24,5 pJ/K einer Hydra vernach-
lassighar geringe Warmekapazitat besitzt und schlecht an das Warmebad gekoppelt
ist, erfolgt die Thermalisierung wie zuvor erwahnt iiber das Warmebad hinaus zu
den anderen drei Hydren, die ebenfalls jeweils iiber eine thermische Verbindung mit
Wirmeleitwert Gy, ~ 5,50nW /K an die Thermalisierungsflache angeschlossen sind.
Fiir die erwartete Signalabfallszeit

Cpus3Cs (1 1
~ ~ 4,45 6.23
1 Cges + 3Oges (Gsb * 3Gsb) ’ e ( )

ergibt sich damit jedoch der gleiche Wert wie in Abschnitt 6.2.2 numerisch berechnet.
Mit einer relativen Abweichung von nur etwa 7% stimmt die gemessene Signalab-

fallszeit gut mit diesem berechneten Wert {iberein.

Dariiber hinaus wurde ein zweiter, langsamerer Abfall beobachtet, der wie oben
erwihnt auf eine Asymmetrie des Detektors gepaart mit der schlechten Warmeleit-
fahigkeit zwischen den Thermalisierungsflichen und dem Siliziumsubstrat (Wéarme-
bad) zuriickzufiihren sein kénnte. Fiir diesen ergeben sich aus der Anpassung eine
Abfallszeit o = (33,37 £0,06) ms sowie ein Anteil an der Gesamtamplitude der
beiden Abfille von ane = (35,15 + 0,05) %.

Der Wérmeleitwert Gy zwischen Thermalisierungsfliche und Siliziumsubstrat lasst
sich dabei anhand des Grenzflichenwiderstands
h

R, = Ajig (6.24)
abschétzen. In [Swa89] wurde der Parameter h, fiir den thermischen Kontakt zwi-
schen Gold und Silizium zu hy ~ 14,2K*cm?/W berechnet. Mit der Kontaktfl4-
che A = (1,3mm)? zwischen der Thermalisierungsfliche und dem Substrat und
einer Betriebstemperatur von 7' = 20mK ergibt sich damit ein Wérmeleitwert
Gyv2 = 1/Ry, =~ 9,5nW/K. Die daraus resultierende Signalabfallszeit 7, berech-
net sich unter Vernachlassigung der relativ kleinen Kontaktfliche der Sensoren zum
Substrat in erster Naherung aus diesem Wérmeleitwert und der Summe der Wérme-
kapazitaten der Thermalisierungsfliche und der vier mit der Thermalisierungsflache

verbundenen Hydren zu

~ 4C’ges + Ctherm

~ ~ 10,4 ms. 6.25
Th2 GbQ , 2 1S ( )
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Die Abweichung der gemessenen Zeitkonstante von diesem Wert kann dabei einerseits
auf eine geringere Detektortemperatur als hier angenommen zuriickzufiihren sein.
Aufgrund der starken Temperaturabhédngigkeit des Grenzflaichenwiderstands hétte
bereits eine um 30 % geringere Detektortemperatur einen etwa dreimal so hohen Wert
von T,y zur Folge. Andererseits wurde in dieser Abschétzung die etwa 240 nm dicke
Siliziumdioxidschicht zwischen der Thermalisierungsfliche und dem Siliziumsubstrat
vernachléssigt, die ebenfalls einen erhohten Grenzflaichenwiderstand und somit eine
erhohte Signalabfallszeit zur Folge haben kann.

Die verzogerte Thermalisierung des Detektors aufgrund des beobachteten zusétzli-
chen sehr langsamen Signalabfalls erhoht bei einer gegebenen Rate der Signale die
Wahrscheinlichkeit, dass Energieeintrige in einer Hydra stattfinden, bevor diese in-
folge eines vorherigen Energieeintrages wieder thermalisiert ist. Dies erschwert die
prézise Bestimmung der zu messenden Energie, was wiederum eine Verbreiterung der
gemessenen Linienbreite zur Folge haben kann. Um eine derartige Degradierung der
Energieauflosung durch eine zu langsame Thermalisierung des Detektors zu vermei-
den, sollte daher die Signalrate entsprechend gering eingestellt werden.

Demonstration des Hydra-Prinzips

Wie in Abschnitt 6.1.2 erlautert wurde, werden jeweils vier Absorber des Detek-
torarrays MOCCA {iber einen Sensor ausgelesen, wobei unterschiedliche thermische
Verbindungen zwischen dem Sensor und den einzelnen Absorbern in vier verschie-
denen Signalanstiegszeiten resultieren. Anhand der gemessenen Signalform lésst sich
somit aus den vier Absorbern einer solchen Hydra derjenige Absorber identifizieren,
in dem ein Energieeintrag stattgefunden hat.

Die unterschiedlichen Signalverlaufe wurden im Rahmen dieser Arbeit anhand der ge-
messenen Signale bei der Detektion von Rontgenphotonen aus der in Abschnitt 6.4.3
beschriebenen °Fe-Quelle untersucht. Unter den auf diese Weise gemessenen Signalen
wurden acht Gruppen von unterschiedlichen Signalen identifiziert. Die gemittelten
Signale aus diesen acht Gruppen sind in Abbildung 6.27 links gezeigt. Unter diesen
sind vier verschiedene Signalverldaufe mit unterschiedlich schnellen Signalanstiegszei-
ten zu finden, die jeweils mit zwei unterschiedlichen Amplituden vertreten sind. Die
Signale mit unterschiedlichen Anstiegszeiten konnen dabei den vier Absorbern der
Hydra zugeordnet werden. Die beiden unterschiedlichen Amplituden der Signale mit
gleicher Signalform sind auf Mn-K,- beziehungsweise Mn-K-Roéntgenphotonen aus
der ®Fe-Quelle mit den Energien Ex, ~ 5,9keV und Ex, ~ 6,5keV zuriickzufiihren.
Um dies zu verdeutlichen, sind die entsprechenden Signale zudem in Abbildung 6.27
rechts aufgetragen, wobei die Signale, die den Mn-Kz-Rontgenphotonen zugeordnet
wurden, um den Faktor Fx,/Fk, ~ 0,9 skaliert sind.
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Abb. 6.27: Gemittelte ungefilterte Signale des Detektorarrays MOCCA infolge von Ener-
gieeintrdgen durch Mn-K,- und Mn-Kg-Rontgenphotonen aus der %Fe-Quelle in die vier
Absorber einer Hydra (links), sowie die entsprechenden Signale, von denen jeweils die Signa-
le der Mn-Kg-Rontgenphotonen um den Faktor Ex,/Ex, ~ 0,9 skaliert wurden (rechts).

Die gemessenen Signale zeigen jeweils einen dhnlichen Verlauf wie anhand der in Ab-
schnitt 6.2.2 diskutierten numerischen Berechnungen erwartet. Bei den gemessenen
Signalverldufen wurde hierbei allerdings zusétzlich jeweils ein weiterer exponenti-
eller Signalabfall mit einer Zeitkonstante von etwa 7, = 215 us beobachtet, dessen
Amplitude einen Anteil zwischen etwa 11 % und etwa 29 % an der Amplitude des
Gesamtabfalls ausmacht. Der Ursprung dieses zusétzlichen Signalabfalls ist bislang
unbekannt. Moglicherweise konnte er auf ein zusétzliches thermodynamisches Sys-
tem innerhalb des Absorbers zuriickzufiithren sein, dessen Relaxationszeit durch die
Zeitkonstante 7, gegeben ist. Ein solches zuséatzliches thermodynamisches System
konnte beispielsweise durch eine grofe Anzahl an Fremdatomen im Absorber ver-
ursacht werden. Im Gegensatz zu zuvor in der Arbeitsgruppe hergestellten Detek-
toren (siehe z.B. |[Kam10, Sch12, Henl?]) wurden die Absorber des Detektorarrays
MOCCA, wie in Abschnitt 6.3.4 beschrieben wurde, als eine zusammenhéngende
Goldschicht aufgebracht, die anschliefsend in einem physikalischen Trocken&tzpro-
zess in einzelne Absorber geteilt wurde. Vor dem Aufbringen der dabei verwendeten
Aluminiumhartmaske wurde eine Waferreinigung mittels Argonionenétzung durch-
gefiihrt, durch die schitzungsweise auch etwa 10'* Argonionen in jedem Absorber
des Detektorarrays implantiert wurden. Verglichen mit der Anzahl an Atomen, die
bei der Detektion massiver Teilchen am kryogenen Speicherring CSR innerhalb eines
Jahres implantiert werden, ist diese Anzahl um mindestens fiinf Gréfsenordnungen
hoher. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.5.2 diskutierten Fall kann somit auch der
daraus resultierende Beitrag zur Warmekapazitat deutlich hohere Werte annehmen.
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Zur Beschreibung der gemessenen Signalverldufe wurden analog zu den in Abschnitt
6.2.2 ermittelten Punktantwortfunktionen aus den Gleichungen 6.9 bis 6.12 die Funk-
tionen

AT, (1) = AB(1) [f11(t) — fr2(t) — f13(t) — fra(t) = fu(t)] (6.26)
AT o(t) = AB(L) [fa1 (1) + foa(t) — fo2(t) — faa(t) = fo(B)] (6.27)
AT 5(t) = AB() [fa1(t) + faa(t) + fas(t) — faa(t) — fult)] (6.28)
" ATy a(t) = AB() [fur(t) + faz(t) + fis(t) + faa(t) — fu(t)] (6.29)
mit Falt) = a (—emt/m 4+ 6t/ (6.30)

und a;; > 0 verwendet. Der beobachtete zusétzliche exponentielle Signalabfall wurde
dabei jeweils durch
fult) = a, (—e™7 4 e7t/m) (6.31)

mit a, > 0 und 7, = 215 us beriicksichtigt. Fiir die durch die thermische Verbin-
dung zwischen Sensor und Thermalisierungsfliche definierte Signalabfallszeit 7, wur-
de hierbei der im vorigen Unterabschnitt ermittelte Wert 7, = 4,75 ms verwendet.
Der dort untersuchte zusétzliche sehr langsame Abfall mit einer Zeitkonstante von
etwa 33 ms kann in dem hier betrachteten Zeitbereich vernachléssigt werden.

Abbildung 6.28 zeigt in Dunkelgrau die gemittelten Signale infolge von Energieeintré-
gen durch Mn-K,-Réntgenphotonen aus der *Fe-Quelle. Mit farbigen Kurven sind
Anpassungen von den Gleichungen 6.26 bis 6.29 an die gemessenen Signale iiberla-
gert, in denen die in Abschnitt 6.2.2 ermittelten Werte fiir die Zeitkonstanten 7,;
verwendet wurden. Lediglich fiir die Zeitkonstante 7,;, welche die Thermalisierung
zwischen dem Sensor und dem Absorber 1 mit der besten thermischen Verbindung
zum Sensor beschreibt, musste ein etwa doppelt so hoher Wert von 7,1 = 7,1 us ver-
wendet werden. Diese Abweichung kénnte daher herriihren, dass die beste thermische
Verbindung zum Sensor durch einen sehr kurzen Steg realisiert wurde, dessen effekti-
ve Lange nur ndherungsweise abgeschétzt werden konnte. Fiir den damit berechneten
Wirmeleitwert G5 ergibt sich somit ebenfalls eine relativ hohe Ungenauigkeit.

Da der hier beobachtete zusétzliche exponentielle Abfall, ebenso wie die langsamere
Thermalisierung des Absorbers 1 mit dem Sensor sich jeweils auf die Verhéltnisse der
Amplituden aj; auswirken, wurden diese in den Anpassungen variiert. Die anhand
der Anpassungen ermittelten Werte fiir a;; sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Um
eine bessere Vergleichbarkeit mit den in Abschnitt 6.2.2 numerisch berechneten Am-
plituden (3;; zu ermdglichen, wurden die Amplituden aj; so skaliert, dass die auf t = 0
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Abb. 6.28: Gemittelte ungefilterte Signale des Detektorarrays MOCCA infolge von Ener-
gieeintriagen durch Mn-K,-Rontgenphotonen aus der **Fe-Quelle zum Zeitpunkt ¢ = 0 in
die vier Absorber einer Hydra. Mit farbigen Kurven sind jeweils Anpassungen der Glei-
chungen 6.26 bis 6.29 an die gemessenen Signale iiberlagert.

extrapolierte Amplitude a4, = a4q1 + ago + aq3 + agq — a, des Signalabfalls mit der
Zeitkonstante 7, infolge eines Energieeintrags in Absorber 4 mit der entsprechend ex-
trapolierten Amplitude £, des Signalabfalls der berechneten Punktantwortfunktion
p4(t) Ubereinstimmt. Aufgrund der vielen freien Parameter der Anpassungen, die je-
weils voneinander abhéngen, sind die Fehler der ermittelten Werte fiir die Amplituden
a;; jedoch relativ grofl. Dennoch liegen die Verhéltnisse der meisten Amplituden aj;
zumindest in der gleichen Groéfsenordnung wie anhand der numerischen Berechnun-
gen erwartet. Insbesondere die Amplituden a;; der jeweils dominanten Anstiegszeit
infolge eines Energieeintrags in Absorber j stimmen mit relativen Abweichungen

aj; la.u] Toi T
J=1 7=2 j7=3 j=4
1=1 10967 0,133 0,281 0,263 7,1 us
i=2 10095 0762 0017 0,008 | 10,3 us
1 =3 | 0,0000 0,030 0,562 0,000* | 19,1 ps
1=4 |0,111 0,000* 0,000* 0,493 | 36,4 us

4,75 ms

Tab. 6.5: Anhand von numerischen Anpassungen der Gleichungen 6.26 bis 6.29 ermittelte
Werte fiir die Amplituden aj; der gemessenen gemittelten Signale aus Abbildung 6.28 infolge
eines Energieeintrags in Absorber j sowie in den Anpassungen verwendete Werte fiir die
Zeitkonstanten 7,; und 7,. Bei den mit einem Stern markierten Werten ist der Fehler der
Anpassung grofser als der ermittelte Wert selbst.
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von maximal etwa 12 % gut mit den berechneten Werten iiberein. Mit diesen Para-
metern beschreiben die Anpassungen jeweils den zeitlichen Verlauf der gemessenen
Signale sehr gut. Die kleinen Abweichungen konnten dabei auf weitere thermische
Systeme zuriickzufiithren sein, die in dem in Abschnitt 6.2.2 verwendeten Modell
der Hydra zur Berechnung der erwarteten Temperaturverldufe nicht beriicksichtigt
wurden. Insbesondere wurden hierbei die schwachen thermischen Verbindungen der
Thermalisierungsfliche zu drei weiteren Hydren vernachléssigt, durch die ein weitaus
komplexerer Signalverlauf als anhand des Modells ermittelt zu erwarten ist.

6.5.5 Linearitat

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 erldutert wurde, ist die relative Temperaturerh6hung
eines metallischen magnetischen Kalorimeters infolge eines Energieeintrags in der
Regel so gering, dass die Gesamtwirmekapazitit des Detektors, ebenso wie die Tem-
peraturabhingigkeit der Sensormagnetisierung in erster Naherung als konstant ange-
nommen werden konnen, woraus ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der
Signalh6he und der eingetragenen Energie resultiert. Aufgrund der Temperaturab-
héngigkeit dieser beiden Grofen ergibt sich allerdings eine geringfiigige Abweichung
von diesem linearen Verhalten. Der daraus resultierende Zusammenhang zwischen
der Amplitude A der Detektorsignale und der eingetragenen Energie E lésst sich in
guter Ndherung durch eine einfache quadratische Funktion

AE) =a (1 - E) E (6.32)

E*
mit
20 09s5|  9Cke (2 00s) -
OE aT aT OE
Er=2-2 PO T Ll >0 (6.33)
aE E=0 Cges(TO) Cges TO)

beschreiben. Um diese Nichtlinearitéit des Detektorarrays MOCCA zu untersuchen,
wurden die gemessenen Signale einer Hydra zunéchst, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, jeweils einem bestimmten Absorber der Hydra zugeordnet. Fiir jeden Ab-
sorber wurden dann, wie in Unterkapitel 4.5 erlautert, die relativen Amplituden der
einzelnen Signale bestimmt. Zur Beschreibung der gemessenen Amplituden infolge
von Energieeintragen durch Mn-K,- und Mn-Kg-Réntgenphotonen wurde an die Ver-
teilungen der gemessenen Amplituden jeweils eine Summe aus zwei Gaufiverteilungen
numerisch angepasst. Die Linienmitte Ak, der gemessenen Mn-K,-Réntgenlinie wur-
de dabei auf Ak, = 1 normiert. Anhand der Anpassungen wurde anschliefsend die
Linienmitte Ak der gemessenen Mn-Kz-Rontgenlinie ermittelt. In Abbildung 6.29
sind links die so bestimmten Amplituden A fiir die vier Absorber der Hydra jeweils
gegen die Photonenenergie aufgetragen. Die dunkelgraue Gerade symbolisiert dabei
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Abb. 6.29: Links: Gemessene Signalhdhen infolge von Energieeintrdgen durch Mn-K-
und Mn-Kg-Réntgenphotonen aus der %Fe-Quelle in die vier Absorber einer Hydra des
Detektorarrays MOCCA gegen die Photonenenergie E,. Rechts: Unter der Annahme ei-
ner linearen Abhéngigkeit der Amplituden ermittelte Energie Axg/Aka Exa der Mn-Kg-
Rontgenphotonen.

einen Detektor mit perfekt linearem Verhalten. Unter der Annahme dieses linearen
Verhaltens wurde die Energie Akg/Aka Exo der Mn-Kg-Rontgenphotonen extrapo-
liert. Diese ist in Abbildung 6.29 rechts fiir die verschiedenen Absorber (1 bis 4)
aufgetragen. Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen alle gemessenen Signalamplitu-
den mit dem durch eine dunkelgraue Linie markierten linearen Verhalten iiberein.
In dem hier betrachteten sehr kleinen Energiebereich ist somit innerhalb der Mess-
genauigkeit keine Nichtlinearitdt des Detektorarrays MOCCA feststellbar.

Zur Bestimmung der theoretisch erwarteten Nichtlinearitat dieses Detektors wurden
numerische Berechnungen durchgefiihrt. Fiir eine Temperatur von 75 = 20 mK und
die in Abschnitt 6.2.1 ermittelte optimale Stromstérke des felderzeugenden Dauer-
stroms von Iy = 65 mA ergeben sich dabei eine Gesamtwirmekapazitéit einer Hydra
von Cyes & 24,5 pJ /K mit der Temperaturabhingigkeit 0Cyqes /0T = 130 pJ /K? sowie
eine Flussdnderung pro deponierter Energie von 0®g/0F ~ 1,67 udy/eV mit der
Temperaturabhéngigkeit 0/0T (0®s/0F) ~ —75,3 u®y/eV/K. Der Nichtlinearitéts-
parameter aus Gleichung 6.33 berechnet sich mit diesen Werten zu E* =~ 6,07 MeV.
Damit ergibt sich selbst bei der maximalen Ionenstrahlenergie von Ey,; = 300keV
am kryogenen Speicherring CSR eine erwartete Nichtlinearitdt von weniger als 5 %.
Bei der Massenspektroskopie der Molekiilfragmente wire durch diese Nichtlineari-
tét in jedem Fall ein Fehler der Masse my von weniger als ms/20 zu erwarten, der
sich zudem auf einfache Weise durch eine Nichtlinearitatskorrektur anhand von Glei-
chung 6.32 auf ein vernachléassigbares Niveau reduzieren lasst.
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6.5.6 Energieauflosung

Um die erzielten Energieauflosungen der vier Pixel einer Hydra des Detektorarrays
MOCCA zu bestimmen, wurden die bei einer Temperatur von etwa 20 mK und einem
felderzeugenden Dauerstrom von etwa 20 mA gemessenen Signale infolge der Absorp-
tion von Rontgenphotonen aus der *Fe-Quelle, wie in Abschnitt 6.5.4 diskutiert,
jeweils einem bestimmten Absorber einer Hydra zugeordnet. Fiir die einzelnen Si-
gnale wurde dann, wie in Unterkapitel 4.5 erlautert, die in den Absorber eingetragene
Energie ermittelt, wobei wie im vorigen Abschnitt diskutiert eine lineare Energicka-
libration anhand der gemessenen Spektrallinie der Mn-K,-Réntgenphotonen durch-
gefithrt wurde. In Abbildung 6.30 sind die so ermittelten Energien fiir jeden der vier
Absorber in einem Histogramm aufgetragen. Zur Beschreibung des gemessenen Ener-
giespektrums bestehend aus der Mn-K,- und der Mn-Kz-Rontgenlinie wurde an jedes
Spektrum eine Summe aus zwei Gaufverteilungen numerisch angepasst, wobei die
natiirliche Linienform und die Feinstruktur vernachléssigt werden konnten. Anhand
dieser Anpassungen wurden Energicauflésungen von (267 +11)eV, (279 + 19)eV,
(292 £ 18) eV und (295 + 18) eV fiir die Absorber 1, 2, 3 und 4 ermittelt. Bei der
Massenspektroskopie neutraler Molekiilfragmente mit einer Ionenstrahlenergie von
FExini = 300keV wiren die diesen Energieauflésungen entsprechenden Massenauflo-
sungen fiir lonenmassen von bis zu Am; = 1000 u jeweils besser als 1 u.

In Abbildung 6.31 ist in Rosa das bei den hier verwendeten Betriebsparametern ge-
messene Rauschspektrum des magnetischen Flusses im Detektor-SQUID in doppelt-
logarithmischer Auftragung gezeigt. Mit gestrichelten Linien sind zudem die anhand
der in Abschnitt 6.2.1 diskutierten numerischen Berechnungen fiir einen felderzeugen-
den Dauerstrom von [y = 20 mA und eine Detektortemperatur von 7' = 20 mK ermit-
telten Rauschbeitrige durch thermische Energiefluktuationen, magnetisches John-
son-Rauschen sowie das 1/f-Rauschen der Erbiumionen aufgetragen. Zur Beschrei-
bung des gemessenen Rauschspektrums wurde fiir das ebenfalls gestrichelt in Rot
gezeigte SQUID-Rauschen ein im Vergleich zu Abschnitt 6.2.1 erhohter 1/ f-Rausch-
beitrag mit einer spektralen Leistungsdichte von Sa ;(1Hz) = (11 udq/ \/E)2
verwendet. Zudem weist das gemessene Rauschen noch einen steileren Anstieg hin
zu tiefen Frequenzen auf, der sich etwa proportional zum Quadrat der inversen Fre-
quenz verhalt. Dieser zusatzliche Rauschbeitrag lésst sich zum Beispiel durch zu-
sitzliche Temperaturfluktuationen mit einer spektralen Leistungsdichte von etwa
Sr(1Hz) = (0,8 uK/ \/E)2 beschreiben, welche in dem gestrichelt in Hellblau ge-
zeigten Beitrag zum Flussrauschen resultieren wiirden. Derartige Temperaturfluktua-
tionen konnten auf Temperaturschwankungen des Kryostaten zuriickzufithren sein,
wie sie auch wihrend der Messungen beobachtet wurden. In Abbildung 6.31 ist
in Schwarz das aus den erwdhnten Rauschbeitrigen resultierende Gesamtrauschen
hinterlegt, welches das gemessene Rauschspektrum sehr gut beschreibt. Unter Be-
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Abb. 6.30: Mit dem Detektorarray MOCCA gemessene Energiespektren von Rontgen-
photonen aus der **Fe-Quelle fiir die vier Absorber einer Hydra. Mit farbigen Kurven ist
den gemessenen Spektren jeweils eine Anpassung einer Summe aus zwei Gaufiverteilungen
iiberlagert, aus der jeweils die Energieauflosung A EFpwim bestimmt wurde. Die Messung
wurde bei einer Temperatur von etwa T' = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom
von etwa Iy = 20mA durchgefiihrt. Beim Aufnehmen der Signale wurde ein Bandpassfilter
(100 Hz bis 100kHz) verwendet.

riicksichtigung dieser Rauschbeitrige ergeben die numerischen Berechnungen eine
zu erwartende Energieauflosung von AFEpwpy = 265eV. Hierbei ist anzumerken,
dass aufgrund von Spannungsschwankungen des Nullsignals bei der Auswertung der
Signale jeweils nur ein kleines Zeitfenster um den Signalanstieg betrachtet werden
konnte, was einen Teil dieser erhchten Linienbreite verursacht. Verglichen mit dem
in Abschnitt 6.2.1 ermittelten Wert hat zudem auch der zu geringe felderzeugende
Dauerstrom [, wie in Abschnitt 6.2.1 gezeigt wurde, eine Degradierung der Ener-
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Abb. 6.31: Bei einer Detektortemperatur von etwa T' = 20 mK gemessenes Rauschspek-
trum des Detektorarrays MOCCA. Mit gestrichelten Linien sind fiir eine Temperatur von
T = 20mK und einen felderzeugenden Dauerstrom von [y = 20mA numerisch berechne-
te Rauschbeitrage tiberlagert, aus denen sich das in Schwarz dargestellte Gesamtrauschen
berechnet.

gieauflosung zur Folge. Durch die Verwendung eines neuen Herstellungsprozesses der
Detektorleitungen soll in der nachsten Detektorgeneration, wie in Abschnitt 6.6.2
erlautert wird, ein hoherer kritischer Strom der Detektionsspulen erzielt werden, so-
dass eine derartige Degradierung der Energieauflosung in Zukunft vermieden werden
kann.

Die gemessenen Energieauflosungen stimmen relativ gut mit dem hier berechneten
Wert iiberein. Der kleine zusdtzliche Beitrag zur gemessenen Linienbreite konn-
te eventuell auf niederfrequente Rauschbeitrige, zum Beispiel durch sehr langsa-
me Schwankungen der Temperatur des Kryostaten, zuriickzufiihren sein. Dariiber
hinaus konnen auch elektromagnetische Storungen einen zusétzlichen Beitrag zur
gemessenen Linienbreite verursachen. Diese konnen in erster Linie in die verhéalt-
nisméafig grofsflachige Schleife einkoppeln, welche die Aluminiumdrahte bilden, die
zwei Reihen von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule eines SQUIDs verbin-
den. Wie im folgenden Unterkapitel diskutiert wird, soll in der néchsten Detektor-
generation ein optimiertes Detektorlayout mit symmetrischeren Anschliissen fiir die
SQUID-Einkoppelspulen implementiert werden, wodurch derartige Storungen signi-
fikant reduziert werden konnen. In Zukunft sind somit insgesamt deutlich verbesserte
Energieauflosungen der Detektoren zu erwarten.

Zudem ist anzumerken, dass bei den hier diskutierten Messungen Detektor-SQUIDs
mit einer Einkoppelspulen-Induktivitdt von nur L; ~ 1,1nH verwendet wurden.



200 6. MOCCA - ein 4 k-Pixel-Detektorarray

Um eine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung und somit eine maximale Signalhéhe
zu erreichen, wéren hingegen, wie in Abschnitt 6.2.1 erldutert, SQUIDs mit einer
Einkoppelspulen-Induktivitdt von L; ~ 9,5nH optimal, die zum Zeitpunkt der hier
diskutierten Messungen noch nicht zur Verfiigung standen. Fiir die Zukunft ist in der
Arbeitsgruppe die Entwicklung und Herstellung neuer SQUIDs mit einer an das De-
tektorarray MOCCA angepassten Einkoppelspulen-Induktivitdt geplant, mit denen
um etwa 64 % hohere Signalhohen sowie zudem etwas bessere Energieauflosungen
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Abb. 6.32: Mit dem Detektorarray MOCCAcino gemessene Energiespektren von Rontgen-
photonen aus der *°Fe-Quelle fiir die Absorber mit unterschiedlichen thermischen Verbin-
dungen zum Sensor von allen Hydren einer Spalte. Mit farbigen Kurven ist den gemessenen
Spektren jeweils eine Anpassung einer Summe aus zwei Gaufiverteilungen iiberlagert, aus
der jeweils die Energieauflosung A FEpwmy bestimmt wurde. Die Messung wurde bei ei-
ner Temperatur von etwa T = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom von etwa
Iy = 50mA durchgefiihrt.
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erreichbar sind als mit den hier verwendeten SQUIDs.

Mit dem kleineren 256-Pixel-Detektorarray MOCCAcino wurden im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls entsprechende Messungen mit Réntgenphotonen aus der *>Fe-Quelle
bei einer Temperatur von etwa T' = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom
von etwa [y = 50 mA durchgefiihrt, bei denen allerdings nur die Spalten von Detek-
tionsspulen ausgelesen wurden. Infolge von Energieeintragen in den Absorbern 1, 2,
3 und 4 der insgesamt acht Hydren einer Spalte wurden hierbei Energieauflosungen
von (137 +4)eV, (175 £4)eV, (225 £7)eV und (279 +9)eV gemessen. Die ent-
sprechenden Energiespektren sind in Abbildung 6.32 gezeigt. Fiir die verschlechterte
Energieauflosung im Vergleich zu dem in Abschnitt 6.2.1 numerisch berechneten Wert
sind auch in diesem Fall die gleichen Effekte wie oben fiir das MOCCA-Detektorarray
erlautert verantwortlich, weshalb in der nichsten Generation dieses Detektors eben-
falls die im folgenden Unterkapitel beschriebenen Verbesserungen im Detektordesign
und der Detektorfabrikation implementiert werden sollen. Ein Teil der hier gemesse-
nen Linienbreite konnte zudem auf potentiell leicht unterschiedliche Signalhdhen der
acht Hydren zurilickzufiithren sein. Bei einer zusétzlichen Auslesung der Zeilen von
Detektionsspulen kénnte in diesem Fall durch eine Zuordnung der jeweiligen Signale
zu den einzelnen Hydren ebenfalls eine bessere Energieauflosung erzielt werden. Die
jeweils sehr symmetrischen gemessenen Linienformen sind allerdings ein Hinweis auf
eine gute Ubereinstimmung der Signalhohen der einzelnen Hydren und somit auf
eine gute Homogenitat des gesamten Detektorarrays.

6.6 Ausblick: Nachste Detektorgeneration

Im vorigen Unterkapitel wurden Charakterisierungsmessungen des im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten MOCCA-Detektorchips vorgestellt. Bei diesem Detektor wurde
auf eine thermische Kontaktierung der Thermalisierungsflachen durch das Detektor-
substrat hindurch verzichtet, da der dazu verwendete, in Abschnitt 6.3.3 diskutierte
Herstellungsprozess zum Zeitpunkt der Detektorfabrikation noch nicht vollstandig
etabliert war. Wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, wurde im Rahmen dieser Arbeit je-
doch inzwischen ein vollstandiger Prozess zur Herstellung dieser thermischen Kon-
taktierungen entwickelt, der in der néchsten Detektorgeneration implementiert wird.
Dadurch kann der in Abschnitt 6.5.4 beobachtete zusétzliche langsame exponentielle
Signalabfall vermieden werden, sodass bei der Detektion von Moldekiilfragmenten
am kryogenen Speicherring CSR, wie in Abschnitt 6.2.1 erlautert wurde, selbst bei
einer Reaktionsrate von etwa 50s~! keine signifikante Degradierung der Energie-
auflosung durch eine zu langsame Thermalisierung zu erwarten ist. Dariiber hinaus
wurden sowohl das in Abbildung 6.5 gezeigte Detektorlayout als auch der in Ab-
schnitt 6.3.2 diskutierte Herstellungsprozess der Detektorleitungen fiir die néchste



202 6. MOCCA - ein 4 k-Pixel-Detektorarray

Generation des Detektorarrays MOCCA im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt,
wie im Folgenden diskutiert wird.

6.6.1 Neues Detektorlayout

Abbildung 6.33 zeigt einen Vergleich des Layouts des im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten und charakterisierten MOCCA-Detektorchips aus Abbildung 6.5 mit dem op-
timierten neuen Detektorlayout. Letzteres beinhaltet einerseits zusétzlich zu den 256
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Abb. 6.33: Layout des gesamten MOCCA-Detektorchips: a) Im Rahmen dieser Arbeit her-
gestellter und charakterisierter Detektorchip (vgl. Abbildung 6.5). b) Neues Detektorlayout
mit verbreiterten Randbereichen, zusétzlichen Thermalisierungsflachen und neu angeordne-
ten Anschliissen fiir die Einkoppelspulen der SQUIDs. Die Absorber sind jeweils transparent
gezeichnet, sodass die darunterliegenden Strukturen zu sehen sind.

Thermalisierungsflichen zwischen den Sensoren noch weitere Thermalisierungsfla-
chen an den vier Kanten des Detektorchips, die ebenfalls jeweils iiber ein Loch durch
das Substrat und eine Goldschicht auf der Seitenwand des Loches thermisch mit
der Ag:Er-Schicht auf der Riickseite des Detektorchips verbunden werden. Diese zu-
sitzlichen Thermalisierungsflichen konnen durch ultraschallverschweifste Golddréhte
mit der Detektorhalterung aus Kupfer verbunden werden, wodurch der thermische
Kontakt zwischen den Thermalisierungsflichen und der als Wérmebad dienenden
Kupferhalterung weiter verbessert werden kann. Um ausreichend grofse Thermali-
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sierungsflichen zum Aufbringen der Golddrahte herstellen zu kénnen, wurden die
Randbereiche des Detektorchips in dem neuen Detektorlayout verbreitert.

Des Weiteren wurden auch die Anschliisse fiir die SQUID-Einkoppelspulen modifi-
ziert. Auf dem in Abbildung 6.5 gezeigten Detektorlayout sind jeweils zwei Anschliisse
vorgesehen, um die Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs mit zwei Reihen von
Detektionsspulen zu verbinden. Die elektrische Verbindung wird dabei, wie in Un-
terkapitel 4.3 erlautert, durch diinne ultraschallverschweifste Aluminiumdrahte her-
gestellt. Die Aluminiumdréhte bilden somit eine Schleife, in die Stérungen durch
fluktuierende externe Magnetfelder einkoppeln konnen. Um diesen Effekt zu redu-
zieren, wurde fiir das neue Detektorlayout eine symmetrisierte Anordnung mit drei
Anschliissen gewéhlt, die in [Sch19] beschrieben ist und so konzipiert wurde, dass
sich einkoppelnder magnetischer Fluss gerade aufheben sollte. Auch das Layout der
in der Arbeitsgruppe hergestellten Stromsensor-SQUIDs wurde bereits entsprechend
modifiziert. Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Messungen an Teststrukturen
mit der neuen symmetrischen Anordnung der Anschliisse zeigten verglichen mit der
alten Anordnung eine um einen Faktor von 50 bis 100 reduzierte Empfindlichkeit
gegeniiber externen Magnetfelddnderungen.

Genau wie bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MOCCA-Detektorarray
liegen auch bei dem neuen Detektorlayout alle zum Betrieb des Detektors essen-
ziell benotigten Anschliisse an zwei Seiten des Detektorchips. Durch ein Entfernen
der verbreiterten Randbereiche auf diesen beiden Seiten mit der Wafersége ist es
somit auch hier moglich, vier Detektorchips wie in Abschnitt 6.1.4 beschrieben zu
einem einzigen 16 k-Pixel-Detektorarray mit einer iiber 80 cm? grofen quadratischen
Detektionsfliche zusammenzusetzen.

6.6.2 Neuer Herstellungsprozess der Detektorleitungen

Wie in Abschnitt 6.3.2 erldutert wurde, werden die supraleitenden Leitungen der in
Serie geschalteten Detektionsspulen des Detektorarrays MOCCA von einem Dauer-
strom in der Grofenordnung von einigen 10 mA durchflossen. Die maximal mogli-
che Stromstérke des Dauerstroms ist dabei durch den kritischen Strom der Detek-
tionsspulen begrenzt, der bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MOCCA-
Detektorarray nur etwa 20 mA betrdgt. Die in Unterkapitel 6.2 anhand von nume-
rischen Berechnungen ermittelte optimale Stromstéirke des Dauerstroms von etwa
65 mA konnte somit bei den in Unterkapitel 6.5 diskutierten Charakterisierungsmes-
sungen dieses Detektorchips nicht erreicht werden.

Die geringe kritische Stromstérke der Detektionsspulen konnte dabei auf die Kon-
taktstellen zwischen den beiden Schichten von Niobleitungen zuriickgefiihrt werden
und wird vermutlich durch eine diinne Materialschicht zwischen den beiden Lei-
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tungsschichten verursacht, welche bei dem verwendeten Trockenétzprozess der ers-
ten Niobschicht entstehen kann. Wie bereits in [Ade93] festgestellt, kann sich bei der
Verwendung einer Atzmaske aus Fotolack in einem reaktiven Ionenitzprozess von
Niob mit Schwefelhexafluorid eine atzresistente Schicht auf den Niob-Seitenwénden
unter dem strukturierten Fotolack bilden, die wahrscheinlich Kohlenstoff aus dem
verwendeten Fotolack enthélt. In [Sau95| wird zudem eine polymerisierte Fotolack-
schicht erwiahnt, die wihrend des reaktiven lonenatzprozesses von Niob mit Schwefel-
hexafluorid entsteht. Es kann daher vermutet werden, dass sich bei dem im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Trockenétzprozess aus den Prozessgasen und Kohlenstoff
aus dem Fotolack eine Polymerschicht auf der ersten Niobschicht bildet, die nicht
durch die folgenden Oberflachenreinigungen mit Losemitteln und mittels Argonio-
nenidtzung entfernt wird. Auch das Durchfiithren eines Veraschungsprozesses nach
dem Trockenétzprozess der ersten Niobschicht hat bei Teststrukturen diesbeziiglich
keinen Erfolg gezeigt.

Um daher bereits das Entstehen einer derartigen Schicht wihrend des Atzprozesses
der ersten Niobschicht zu verhindern, soll in der nachsten Detektorgeneration die auf-
gebrachte Niobschicht zunéchst in situ mit einer 100 nm dicken Goldschicht bedeckt
werden. Diese Goldschicht und die darunterliegende Niobschicht werden anschlie-
fend nacheinander mit derselben Fotolackmaske jeweils in einem Trockenédtzprozess
in der ICP-RIE-Plasmaétzanlage strukturiert, wobei die Goldschicht als Sperrschicht
zwischen Niob und Fotolack dient. Nach dem Ablosen des Fotolackes wird die Gold-
schicht in einem nasschemischen Atzprozess mit einer Iod-Kaliumiodid-Lésung ent-
fernt und der gesamte Wafer wird mit Losemittel gereinigt. Die weitere Herstellung
der Detektorleitungen erfolgt dann wieder wie in Abschnitt 6.3.2 anhand der Abbil-
dungen 6.10b) und c) beschrieben. Erste Vorversuche haben in diesem Zusammen-
hang vielversprechende Ergebnisse mit kritischen Stromstédrken von iiber 100 mA
gezeigt.



7. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Detektors fiir die Massenspektrosko-
pie neutraler Molekiilfragmente am kryogenen Speicherring CSR des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg. Unter der Verwendung des Detektionsprinzips
metallischer magnetischer Kalorimeter sollen hierbei die kinetischen Energien der in
Dissoziationsreaktionen entstehenden Molekiilfragmente gemessen werden, anhand
derer die jeweiligen Massen der Fragmente bestimmt werden. Beim Auftreffen mas-
siver Teilchen auf dem Absorber eines magnetischen Kalorimeters kann es allerdings
aufgrund verschiedener Prozesse dazu kommen, dass die kinetische Energie im Ab-
sorber nicht vollstdndig in Warme umgewandelt wird. Zu diesen Prozessen gehoren
die teilweise, oder auch vollstdndige Riickstreuung der zu detektierenden Teilchen,
das Sputtern von Absorberatomen sowie die Erzeugung von Gitterdefekten, insbe-
sondere Frenkel-Paaren im Absorber. Die statistische Natur dieser Prozesse fiihrt
dartiiber hinaus zu einer Verbreiterung der instrumentellen Linienform.

Der Einfluss dieser Effekte bei der Detektion atomarer und molekularer Ionen in Ab-
sorbern aus Gold wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand von experimentellen Stu-
dien sowie Monte-Carlo-Simulationen fiir kinetische Energien zwischen 10keV und
300 keV und Ionenmassen zwischen 1u und 58 u untersucht. Die Simulationen erga-
ben, dass der Einfluss des Sputterns im untersuchten Massen- und Energiebereich
vernachlassigbar gering ist, aber die Erzeugung von Frenkel-Paaren in einem zu-
sdtzlichen Beitrag zur Linienbreite und einer Asymmetrie der Linienform resultiert.
Die zuriickgestreuten Ionen hingegen sind im Energiespektrum iiber einen weiten
Energiebereich verteilt und stellen somit einen stérenden Untergrund dar. Sowohl
der Verlauf der gemessenen Energiespektren als auch die anhand der Messungen
ermittelte Abhéngigkeit der jeweiligen Effekte von der kinetischen Energie und Mas-
se der auftreffenden Ionen wurden jeweils in den Simulationen gut wiedergegeben.
An ein gemessenes Spektrum von 53 keV-Methylionen wurde zudem ein entspre-
chendes, anhand von Simulationen ermitteltes Energiespektrum durch Variieren der
Frenkel-Paar-Energie angepasst, wobei eine hervorragende Ubereinstimmung der bei-
den Spektren erzielt werden konnte. Die dabei ermittelte Frenkel-Paar-Energie von
Epp = (2784:8:[21) eV stimmt gut mit berechneten Werten tiberein [Wal94|.

Um eine Optimierung der Detektoren hinsichtlich der auftretenden Festkorpereffek-
te zu ermoglichen, wurde der Einfluss des Absorbermaterials anhand von weiteren
Simulationen untersucht. Von allen simulierten Materialien wurde Aluminium als
am besten zur Absorption der Ionen geeignet eingestuft. In den Messungen wurde
daher neben dem Detektor mit Absorbern aus purem Gold noch ein zweiter bau-
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gleicher Detektor mit einer zusétzlichen, etwa 180 nm dicken Aluminiumschicht auf
den Absorbern verwendet. Wie erwartet konnte dadurch der Untergrund aufgrund
zuriickgestreuter Ionen im gemessenen Energiespektrum signifikant reduziert werden.

Mit beiden Detektoren wurden dariiber hinaus Massenspektroskopiemessungen durch

gefiihrt, bei denen neutrale Fragmente und neutralisierte Molekiile verschiedener Io-
nen detektiert wurden. Dabei wurden im Fall von Kohlenstoffdioxid- und Methylio-
nen alle potentiell moglichen Fragmente erfolgreich identifiziert. Im Fall von Aceton-
ionen zeigte sich dariiber hinaus, dass mit dem magnetischen Kalorimeter Fragmente
nachgewiesen werden konnen, die mit herkommlichen Detektoren aufgrund einer zu
geringen Massenauflosung bislang nicht aufgelost werden konnten [Ohk11]. Mit dem
Detektor mit zusédtzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern konnte zudem ei-
ne weitere Linie im Spektrum der Fragmente der Acetonionen beobachtet werden,
die bei dem gemessenen Energiespektrum des Detektors mit Absorbern aus purem
Gold vom Untergrund verdeckt war. Fiir die Massenspektroskopie neutraler Mole-
kiilfragmente am CSR ist eine Aluminiumschicht auf den Absorbern daher sinnvoll.
Anhand der Simulationen und Messungen wurde die herausragende Fahigkeit me-
tallischer magnetischer Kalorimeter zur Massenspektroskopie neutraler Molekiilfrag-
mente klar nachgewiesen. Relevante Langzeitauswirkungen auf die Absorber durch
die untersuchten Festkorpereffekte sind hierbei, basierend auf weiteren Simulationen
und Abschétzungen, nicht zu erwarten.

Um die vollstdndigen kinematischen Ablaufe der am CSR stattfindenden Prozes-
se zu rekonstruieren, ist zusatzlich zu der Messung der Fragmentmassen auch eine
Messung der Auftrefforte auf einer verhéltnisméfig grofsen Detektionsfliche notig.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit das hochsegmentierte Detektor-
array MOCCA entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Mit einer sensitiven Fléche
von 4,48 cm - 4,48 cm ist dieses Detektorarray der weltweit grofte hochauflosende a-
Detektor. Eine neu entwickelte Methode, bei der die Sensoren iiber paarweise mit
der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs verbundene Zeilen und Spalten von
Detektionsspulen ausgelesen werden, ermoglicht dabei eine Auslesung von n? Sen-
soren mit n SQUID-Kanélen. Dartiber hinaus werden mit Hilfe des Hydra-Prinzips
[FF01, Smi09, Por09] vier Absorber iiber einen Sensor ausgelesen, wobei unterschied-
liche thermische Verbindungen zum Sensor verwendet werden, um unterschiedliche
Signalanstiegszeiten zu erzielen, anhand derer die gemessenen Signale den jeweili-
gen Absorbern zugeordnet werden konnen. Auf diese Weise ist eine Auslesung der
4.096 Absorber des Detektors mit nur 32 SQUID-Kanélen moglich. Als Prototyp des
Detektorarrays MOCCA wurde zudem im Rahmen dieser Arbeit das von 8 SQUID-
Kanilen ausgelesene kleinere 256-Pixel-Detektorarray MOCCAcino mit einer sensi-
tiven Flache von 1,12 cm - 1,12 cm entwickelt, hergestellt und charakterisiert, welches
neben dem kompakteren Format und der geringeren Komplexitdat auch den Vorteil
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einer etwas besseren Energieauflosung bietet.

Um eine geringe Spaltbreite zwischen den einzelnen Absorbern des Detektorarrays
zu erzielen und somit den durch die Spalte entstehenden Verlust an sensitiver Fl&-
che gering zu halten, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Prozess entwi-
ckelt und zur Fabrikation der Detektoren eingesetzt, welcher eine Herstellung der
698 wm - 698 um - 3 um grofsen Absorber mit sehr kleinen, nur 2 um breiten Spalten
zwischen diesen ermoglicht. Des Weiteren wurde ein vollstdndiger Prozess zur Her-
stellung niederohmiger thermischer Kontakte durch das Detektorsubstrat etabliert,
welcher in der néchsten Detektorgeneration implementiert werden soll, um ein wohl-
definiertes Abfliefsen der durch Energieeintriage in den einzelnen Hydren des zweidi-
mensionalen Detektorarrays eingebrachten Warme zu gewéhrleisten.

An den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MOCCA- und MOCCAcino-Detek-
torarrays wurden jeweils Charakterisierungsmessungen mit Rontgenphotonen aus ei-
ner *Fe-Quelle durchgefithrt. Anhand der ermittelten Induktivititen wurde dabei
die Homogenitédt der nur 5 um breiten und im Fall von MOCCA insgesamt iiber
9m langen Leitungen der Detektionsspulen iiber die gesamte Detektorfliche hinweg
gezeigt. Fiir das Ubersprechen zwischen Zeilen und Spalten von Detektionsspulen
wurde ein Wert von unter 0,05 % ermittelt. In dem am CSR interessanten Massenbe-
reich ist dieses Ubersprechen nicht limitierend um eine Massenauflésung von unter
1u zu erzielen. Dariiber hinaus wurden das verwendete Auslesungsprinzip durch die
Messung koinzidenter Signale in den Zeilen und Spalten von Detektionsspulen sowie
das verwendete Hydra-Prinzip anhand der gemessenen Signalverldufe demonstriert.
Die dabei erzielten Energieauflésungen des Detektorarrays MOCCA zwischen 267 eV
und 295 eV bestétigen die Eignung dieses Detektors fiir die am CSR geplanten Expe-
rimente. Mit dem kleineren Detektorarray MOCCAcino wurden Energieauflésungen
zwischen 137eV und 279eV erzielt. Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Detektorlayout fiir die nichste Generation der Detektorarrays optimiert. Durch
die Verwendung des optimierten Detektorlayouts in Kombination mit einem neu-
en Herstellungsprozess der Detektorleitungen sollten in Zukunft Energieauflésungen
von etwa 50 eV fiir das Detektorarray MOCCA und etwa 24 eV fiir das Detektorarray
MOCCACcino erreichbar sein.

Der fiir das Jahr 2020 angepeilte Einsatz des Detektorarrays MOCCA am CSR wird
in Zukunft die hochaufgeloste Rekonstruktion der vollstéindigen kinematischen Ab-
laufe der dort stattfindenden Dissoziationsreaktionen bei Umgebungsbedingungen
dhnlich derer in interstellaren Molekiilwolken ermoglichen. Auf diese Weise kénnen
einzigartige Erkenntnisse iiber die in interstellaren Molekiilwolken ablaufende Ionen-
chemie gewonnen werden.
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A. Anhang

Absorber- My Pa B E, E,
material [u] [g/cm3] [eV] [eV] [eV]
Be 9,012 1,848 3 25 3,38
Al 26,982 2,702 3 25 3,36
Si 28,086 2,3212 2 15 4,70
Sc 44,956 2,989 3 25 3,49
Ti 47.9 4,519 3 25 4,89
\% 50,942 5,960 3 25 5,33
Cr 51,996 7.200 3 25 4,12
Mn 54,938 7,4341 3 25 2,98
Fe 55,847 7,8658 3 25 4,34
Co 58,933 8,900 3 25 4,43
Ni 58,69 8,8955 3 25 4,46
Cu 63,546 8,92 3 25 3,52
YA 65,39 7,14 3 25 1,35
Ga 69,72 5,904 3 25 2,82
Ge 72,61 5,35 2 15 3,88
Y 88,905 4,469 3 25 4,24
Zr 91,22 6,490 3 25 6,33
Nb 92,906 8,57 3 25 7.59
Mo 95,94 10,206 3 25 6,83
Tc 97 11,500 3 25 2,00
Ru 101,07 12,300 3 25 6,69
Rh 102,91 12,399 3 25 5,78
Pd 106,4 12,02 3 25 3,91
Ag 107,87 10,473 3 25 2,97

Tab. A.1: Bei den Simulationen verwendete Werte fiir die Atommasse m,, die Dichte p,,
die effektive Energie Ej, die Versetzungsenergie F, und die Oberflichenbindungsenergie F,
der simulierten Absorbermaterialien. Die Werte wurden jeweils von dem bei der Simulation
verwendeten Programm SRIM bereitgestellt. Fortgesetzt in Tabelle A.2.
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Absorber- My, Pa B E, E,
material [u] [g/cm?] [eV] [eV] [eV]
Cd 1124 8,642 3 25 1,16
In 114,82 7,300 3 25 2,49
Sn 118,71 7,2816 3 25 3,12
La 138,91 6,1738 3 25 4,42
Hf 178,49 13,310 3 25 6,31
Ta 180,95 16,601 3 25 8,10
W 183,85 19,350 3 25 8,68
Re 186,2 20,530 3 25 8,09
Os 190,2 22,480 3 25 8,13
Ir 192,2 22,421 3 25 6,90
Pt 195,08 21,450 3 25 5,86
Au 196,97 19,311 3 25 3,80
Tl 204,38 11,850 3 25 1,88
Pb 207,19 11,3437 3 25 2,03

Tab. A.2: Fortsetzung von Tabelle A.1.
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