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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das 4 k-Pixel-Detektorarray MOCCA zum orts- und mas-
senaufgelösten Nachweis der neutralen Molekülfragmente, 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 führt zu einer Tem-
peraturerhöhung, die eine Magnetisierungsänderung in einem paramagnetischen Sensor zur
Folge hat, welche mit Hilfe von einem SQUID gemessen wird. Verschiedene Festkörperef-
fekte, die bei der Absorption der Molekülfragmente auftreten, können eine nur teilweise
Umwandlung in thermische Energie zur Folge haben und damit zu einer geringeren gemes-
senen Energie führen. Die statistische Natur dieser Prozesse führt zu einer Degradierung
der Energieauflösung. Diese Effekte wurden in Experimenten untersucht und mithilfe von
Monte-Carlo-Simulationen modelliert. Auch wurde die prinzipielle Eignung magnetischer
Kalorimeter zur Massenspektroskopie von neutralen Molekülfragmenten in Experimenten
demonstriert. Um darüber hinaus eine ortsaufgelöste Detektion der Molekülfragmente zu ge-
währleisten, ist die 4,48 cm · 4,48 cm große sensitive Fläche des Detektors MOCCA in 4.096
Absorber unterteilt. Ein neu entwickeltes Verfahren ermöglicht eine Auslesung des gesam-
ten Detektors mit nur 32 SQUID-Kanälen. In den Messungen konnte eine Energieauflösung
von ∆EFWHM < 300 eV demonstriert werden. Die entsprechende Massenauflösung bei einer
Ionenenergie von 300 keV wäre für Ionenmassen 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 × 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
∆EFWHM < 300 eV could be demonstrated. The corresponding mass resolution at an ion
energy of 300 keV would be better than 1 u for ion masses of up to 1000 u.
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1. Einleitung

Obwohl interstellare Molekülwolken aufgrund der dort herrschenden geringen Tem-
peraturen und Teilchendichten von typischerweise etwa 10 K und 200 Teilchen/cm3

[Tie05] auf den ersten Blick nicht die beste Umgebung zur Bildung von Molekülen
bieten, haben spektroskopische Messungen gezeigt, dass sie eine große Anzahl an so-
gar sehr komplexen Molekülen enthalten. Bislang wurden mehr als 200 verschiedene
[McG18], vorwiegend organische interstellare Moleküle und Molekülionen nachge-
wiesen, darunter auch die Fullerene C60, C70 [Cam10] und C60

+ [Ber13]. Darüber
hinaus wurden breite Absorptionslinien im interstellaren Medium entdeckt [Mer34],
die als diffuse interstellare Banden bezeichnet werden und vermutlich durch elektro-
nische Übergänge in relativ großen kohlenstoffhaltigen Molekülen wie polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen, langen Kohlenstoffketten oder Fullerenen verur-
sacht werden [Her95, Sar06]. Die über 400 aktuell bekannten diffusen interstellaren
Banden [Cam18], deren Ursprung bislang nur im Fall von fünf Banden konkret iden-
tifiziert und auf C60

+ zurückgeführt werden konnte [Cam15, Wal15, Cam16], weisen
zusätzlich auf die Existenz einer großen Vielfalt an interstellaren Molekülen hin. Ein
Prozess, der eine wichtige Rolle bei der Entstehung dieser Moleküle spielen könnte, ist
die dissoziative Rekombination [Kap31, Bat50], bei der ein positiv geladenes Molekül-
ion mit einem freien Elektron rekombiniert und anschließend in neutrale Fragmente
zerfällt. Sie ist dabei einerseits als ionisationsreduzierender Prozess von Relevanz,
andererseits können hierbei reaktive Radikale entstehen, welche wiederum weiter zu
größeren Molekülen kombinieren können. Da dieser Prozess exotherm verläuft, ist
er auch bei den Umgebungsbedingungen in interstellaren Molekülwolken, bei denen
viele Reaktionen nur langsam oder gar nicht ablaufen können, sehr effizient.

Zur Erstellung eines theoretischen Modells der in interstellaren Molekülwolken statt-
findenden Ionenchemie werden experimentelle Daten benötigt. Der gekühlte elek-
trostatische Ionenspeicherring CSR [vH16] am Max-Planck-Institut für Kernphysik
in Heidelberg, der im zweiten Kapitel dieser Arbeit diskutiert wird, ermöglicht es,
Reaktionen wie die dissoziative Rekombination im Labor zu untersuchen. Mit Tem-
peraturen von unter 10 K und Teilchendichten von unter 140 Teilchen/cm3 werden in
diesem Speicherring die Umgebungsbedingungen in interstellaren Molekülwolken fast
perfekt nachgestellt. Ferner ermöglichen diese Bedingungen lange Speicherzeiten von
schweren Molekülionen im Rotations- und Vibrationsgrundzustand mit Ionenstrahl-
energien von bis zu 300 keV/e. Eine Überlagerung des Molekülionenstrahls mit einem
niederenergetischen Elektronenstrahl ermöglicht zudem einerseits eine Phasenraum-
kühlung von Molekülionen mit Massen bis zu 165 u/e und andererseits Elektron-Ion-

1



2 1. Einleitung

Reaktionen wie die dissoziative Rekombination.

Um die vollständigen kinematischen Abläufe dieser Reaktionen aufzulösen, ist eine
energie-, zeit- und ortsauflösende Detektion der entstehenden neutralen Molekülfrag-
mente nötig. Anhand der gemessenen kinetischen Energien können dabei die Frag-
mentmassen ermittelt werden, während sich aus den Auftrefforten und -zeitpunkten
Rückschlüsse auf die bei der Dissoziation freigewordene kinetische Energie ziehen
lassen. Ein Detektor sollte darüber hinaus eine ausreichend große sensitive Fläche
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 Festkörpern kommen zudem keine
Detektoren infrage, die wie Halbleiterdetektoren eine nicht-sensitive Oberflächen-
schicht besitzen. Die bei tiefen Temperaturen betriebenen Mikrokalorimeter weisen
keine solche Totschicht auf und bieten eine hohe Energiebandbreite sowie eine gute
Energieauflösung. Bei diesen Detektoren führt ein Energieeintrag durch ein Photon
oder ein massives Teilchen in einem Absorber zu einer Temperaturerhöhung, 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
temperaturabhängige 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.

Während mit metallischen magnetischen Kalorimetern bei der Detektion von Photo-
nen eine verlustfreie Energiemessung sowie Energieauflösungen in der Größenordnung
von etwa 1 eV erreichbar sind [Fle09a, Por14, Kem18], treten bei der Detektion mas-
siver Teilchen hingegen zusätzliche Festkörpereffekte auf, die zu einer zu geringen ge-
messenen Teilchenenergie und einer potentiellen Degradierung der Energieauflösung
führen. Der Einfluss dieser Festkörpereffekte auf die gemessene Linienform wurde
im Rahmen dieser Arbeit anhand von Simulationen sowie experimentellen Studien
untersucht und wird in Kapitel 5 ausführlich diskutiert. Die durchgeführten Simula-
tionen und Messungen bestätigen die Eignung metallischer magnetischer Kalorimeter
für die am CSR geplante Massenspektroskopie neutraler Molekülfragmente.

Während Mikrokalorimeter typischerweise sehr klein sind, wird für die hier ange-
strebten Messungen eine vergleichsweise große sensitive Fläche in Kombination mit
einer guten Ortsauflösung benötigt. 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

große Detektionsfläche bilden und wird von nur 32 SQUID-Kanälen ausgelesen.



2. Der kryogene Speicherring CSR

Der kryogene elektrostatische Ionenspeicherring CSR1 am Max-Planck-Institut für
Kernphysik2 (MPIK) in Heidelberg ermöglicht ein Speichern von schweren Molekül-
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/cm3 [vH16]. Das elektrostatische Ablenken und Fokussieren der Ionen erlaubt
es dabei, die bei magnetischen Speicherringen durch die geschwindigkeitsabhängige
Ablenkkraft gegebene Limitierung der Ionenmasse zu überwinden. Durch den Betrieb
des Speicherrings bei tiefen Temperaturen können aufgrund des dadurch erzielten ge-
ringen Restgasdrucks selbst für große und schwere Molekülionen lange Speicherzeiten
erreicht werden, sodass diese Zeit haben, durch Emission von Infrarot-Photonen in
den Vibrations- und Rotationsgrundzustand überzugehen. Ein Elektronenkühler er-
möglicht darüber hinaus eine Phasenraumkühlung von Molekülionen mit Massen bis
zu etwa 165 u pro Elementarladung sowie Elektron-Ion-Reaktionen wie die dissoziati-
ve Rekombination. Die wohldefinierten Quantenzustände der gespeicherten Molekül-
ionen erlauben dabei eine direkte Vergleichbarkeit der experimentellen Daten mit
theoretischen Modellen.

An dieser Stelle soll erwähnt werden, dass im DESIREE3 Projekt [Tho11, Sch13] in
Stockholm, ebenso wie im RICE4 Projekt [Nak12, Nak17] in Japan ebenfalls gekühlte
elektrostatische Ionenspeicherringe realisiert wurden. Mit einem Umfang von 8,8 m

bzw. 2,9 m sind diese Speicherringe allerdings wesentlich kleiner als der CSR. Wäh-
rend die maximale Ionenstrahlenergie am RICE 30 keV beträgt, sind am DESIREE
Ionenstrahlenergien von bis zu 100 keV erreichbar.

2.1 Aufbau des Speicherrings

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über 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 Ionenbahn 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

1CSR ist ein Akronym für den englischen Begriff Cryogenic Storage Ring
2Saupfercheckweg 1, 69117 Heidelberg
3DESIREE ist ein Akronym für den englischen Begriff Double ElectroStatic Ion Ring ExpEriment
4RICE ist ein Akronym für den englischen Begriff RIken Cryogenic Electrostatic ring

3



4 2. Der kryogene Speicherring CSR

Abb. 2.1: Schematische Zeichnung des von oben betrachteten kryogenen Speicherrings
CSR und vergrößerter Ausschnitt aus dem Bereich des Elektronenkühlers und der für den
Detektor MOCCA vorgesehenen Vakuumkammer. Adaptiert von [vH16].

Vakuumkammer mit einem Innendurchmesser zwischen 100 mm und 320 mm, welche
durch ein Kühlsystem mit flüssigem Helium auf Temperaturen unter 10 K gekühlt
werden kann [Orl08]. An insgesamt 28 Positionen innerhalb des Strahlrohrs befinden
sich zudem große Kupferflächen, die mit suprafluidem Helium auf eine Temperatur
von unter 2 K gekühlt werden. Diese als Kryokondensationspumpen dienenden Ober-
flächen erzeugen das extrem gute Vakuum mit geringen Teilchendichten von unter
140 Teilchen/cm3. Zur Abschirmung vor Wärmestrahlung 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 10−6 mbar. Die äußere 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 Grün 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 für Experimente vorgesehen. Neben der
Überlagerung eines Elektronenstrahls im Elektronenkühler ist in diesen Abschnitten
unter anderem eine Überlagerung sowie eine Kreuzung des Ionenstrahls mit Laser-
und Teilchenstrahlen möglich. Diese Geometrie ermöglicht 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 äquivalenten 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. Während der kürzere Strom-Sensor zur Bestimmung der absoluten
Anzahl an injizierten Ionen dient, misst der längere Schottky-Sensor die Umlauffre-
quenz und die Impulsverteilung anhand des Schottky-Rauschens der gespeicherten
Ionen.

Der Elektronenkühler ist in Abbildung 2.1 in Orange eingezeichnet. Eine detail-
lierte Beschreibung dieses Bauteils findet sich in [Sho09]. Zur Phasenraumkühlung
wird dem Ionenstrahl auf einer Strecke von etwa 1 m ein nahezu monoenergetischer,
geschwindigkeitsangepasster Strahl von Elektronen aus einer kryogenen Photoka-
thoden-Elektronenquelle kollinear überlagert. Mit Elektronenstrahlenergien Ee zwi-
schen etwa 1000 eV und 1 eV kann auf diese Weise bei einer Ionenstrahlenergie von
Ei = 300 keV eine Phasenraumkühlung von Molekülionen mit Massen bis zu etwa
mi,max = meEi/Ee,min ≈ 165 u erreicht werden.

2.2 Dissoziative Rekombination am CSR

Darüber hinaus ermöglicht der Elektronenkühler Elektron-Ion-Reaktionen wie die
exotherm verlaufende dissoziative Rekombination. Ein positiv geladenes Molekülion
rekombiniert dabei mit einem Elektron aus dem Elektronenstrahl und dissoziiert
daraufhin in zwei oder mehr neutrale Fragmente, die den Speicherring in gerader
Richtung verlassen und somit außerhalb der Ionenstrahlumlaufbahn detektiert wer-
den können. Hierbei können sowohl atomare als auch molekulare Molekülfragmente
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entstehenden. Rekombiniert beispielsweise ein dreiatomiges Molekülion ABC+ mit
einem Elektron, so sind die vier unterschiedlichen Fragmentierungskanäle

ABC+ + e− →


A + B + C

A + BC

AB + C

AC + B

(2.1)

möglich. Um die auftretenden Fragmentierungskanäle und deren Verzweigungsver-
hältnisse zu ermitteln, ist daher eine Identifikation und somit eine massensensitive
Detektion der entstehenden neutralen Molekülfragmente erforderlich. Eine klassische
Massenspektrometrie, bei der das Masse-zu-Ladungs-Verhältnis mit Hilfe von elek-
tromagnetischen Feldern bestimmt wird, ist hierbei ungeeignet, da die Molekülfrag-
mente dafür zunächst ionisiert werden müssten, was einerseits eine weitere Fragmen-
tierung und andererseits eine Mehrfachionisierung zur Folge haben könnte. Da die bei
der dissoziativen Rekombination freiwerdende kinetische Energie von typischerwei-
se EKER . 10 eV allerdings viel kleiner ist als die ursprüngliche Ionenstrahlenergie
Ekin,i, entsprechen die Geschwindigkeiten vfj der Fragmente fj (j = 1, 2, ..., n) in
guter Näherung der ursprünglichen Geschwindigkeit vi des Molekülions. Die Massen
mfj der am CSR entstehenden Molekülfragmente können somit stattdessen anhand
deren kinetischen Energien

Ekin,fj ≈
mfj

mi

Ekin,i (2.2)

und der Masse mi des ursprünglichen Molekülions bestimmt werden.

Neben den Verzweigungsverhältnissen der bei der dissoziativen Rekombination auf-
tretenden Fragmentierungskanäle ist zudem die freigesetzte kinetische Energie EKER

von Interesse, aus der sich, bei Kenntnis der Ionisierungsenergie und der insgesamt
freiwerdenden Bindungsenergie, die innere Anregung der entstehenden Fragmente
ermitteln lässt. Diese zusätzliche kinetische Energie führt, wie in Abbildung 2.2 bei-
spielhaft für zwei Fragmente f1 und f2 skizziert, zu geringfügigen transversalen und
longitudinalen Geschwindigkeitsänderungen vKER,fj und somit zu einer räumlichen
und zeitlichen Separation der Fragmente beim Auftreffen auf die sensitive Fläche des
Detektors. Bei der Entstehung von n Fragmenten ist der Anteil der Energie EKER,
der in eine transversale Geschwindigkeitsänderung umgesetzt wird, dabei durch

EKER,⊥ ≈
Ekin,i

mis‖2

∑
j

(
mfj∆sfj,⊥

2
)

(2.3)

gegeben, während für den Anteil, der in eine longitudinale Geschwindigkeitsänderung
umgesetzt wird,

EKER,‖ ≈
2Ekin,i

2

mi
2s‖2

∑
j

(
mfj∆tfj

2
)

(2.4)
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∆sf2,Dissoziative
Rekombination

vf1

vf2

vi

vKER,f1

vKER,f2

∆sf1,

∆sf1, 

s
∆sf2, 

f1

f2

mögliche
Detektorposition

Abb. 2.2: Schematische zweidimensionale Darstellung der kinematischen Abläufe infolge
einer dissoziativen Rekombination, bei der die beiden Molekülfragmente f1 und f2 entstehen.
In Rot sind die aus der freiwerdenden kinetischen Energie EKER resultierenden Trajektori-
en der Fragmente im Schwerpunktsystem gezeigt. Die Trajektorie, die die Fragmente ohne
diese zusätzliche Energie im Laborsystem zurückgelegt hätten, ist gestrichelt in Grün darge-
stellt. Aus der Summe dieser Bewegungsvektoren ergeben sich jeweils die in Grün gezeigten
Trajektorien der Fragmente im Laborsystem.

gilt. Aus den Abweichungen ∆sfj,⊥ und ∆tfj ≈ ∆sfj,‖
√
mi/2Ekin,i der Auftrefforte

und -zeitpunkte auf einem Detektor im Abstand s‖ lässt sich somit bei bekannten
Fragmentmassen mfj die insgesamt bei der dissoziativen Rekombination freigeworde-
ne kinetische Energie EKER = EKER,⊥+EKER,‖ bestimmen. In dem in Abbildung 2.2
dargestellten Fall, in dem nur zwei Fragmente entstehen, treffen diese in einem Ab-
stand von

∆s⊥ = ∆sf1,⊥ + ∆sf2,⊥ ≈ s‖

√
EKER,⊥

Ekin,i

mi
2

mf1mf2

(2.5)

zueinander und mit einer zeitlichen Differenz von

∆t = ∆tf1 + ∆tf2 ≈ s‖

√
1

2

EKER,‖

Ekin,i
2

mi
3

mf1mf2

(2.6)

auf dem Detektor auf. Wird beispielsweise bei der dissoziativen Rekombination eines
CH+

3 -Ions (mi = 15 u) mit der kinetischen Energie Ekin,i = 300 keV in die Fragmente
CH2 und H (mf1 = 14 u,mf2 = 1 u) die kinetische Energie EKER = 1 eV freigesetzt, so
resultiert daraus folglich ein Abstand der Auftrefforte auf einem Detektor im Abstand
s‖ = 5 m von maximal ∆s⊥,max ≈ 3,7 cm und ein Unterschied der Auftreffzeitpunkte
von maximal ∆tmax ≈ 19 ns.
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2.3 Detektion der am CSR entstehenden Molekülfragmente

Zur energieaufgelösten Detektion von Molekülfragmenten, die in Dissoziationsreaktio-
nen an Ionenspeicherringen entstehen, werden häufig Halbleiterdetektoren eingesetzt
[Lar97], die eine typischerweise einige zehn bis einige hundert Mikrometer dicke nicht-
sensitive Oberflächenschicht aufweisen [Gur11]. Aufgrund der verhältnismäßig nied-
rigen kinetischen Energien der am CSR entstehenden Molekülfragmente sind deren
Eindringtiefen in Festkörpern allerdings sehr gering. Wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt
wird, beträgt 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 können. Für die Messung der kinetischen Energie
der am CSR entstehenden Molekülfragmente sollen daher stattdessen, wie bereits
in Kapitel 1 erwähnt wurde, metallische magnetische Mikrokalorimeter verwendet
werden. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 4 k-Pixel-Mikrokalorimeterarray
MOCCA5, das in Kapitel 6 vorgestellt wird, ermöglicht 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 großen sensitiven Fläche. Dieser Detektor wird
in einer in Abbildung 2.1 in Rot eingezeichneten Vakuumkammer angebracht, welche
mit dem Strahlrohr verbunden wird, sodass die zu detektierenden Molekülfragmente
ungehindert auf die Detektionsfläche treffen können. Um dabei die benötigte gerin-
ge Betriebstemperatur des Detektors von etwa 20 mK zu erzielen, wird dieser auf
einer Kupferplattform befestigt, die über eine Vakuumdurchführung mit der Misch-
kammerplattform eines trockenen 3He/4He-Verdünnungskryostaten6 (siehe Unterka-
pitel 4.4) verbunden wird. Der Kryostat wird hierzu an der äußeren Vakuumkammer
des CSR montiert, sodass sich beide ein gemeinsames Isolationsvakuum teilen.

Da das Zeitauflösungsvermögen des Detektorarrays MOCCA in der Größenordnung
weniger Mikrosekunden nicht ausreicht, um die typischen Auftreffzeitunterschiede
der Molekülfragmente von ∆t . 100 ns aufzulösen, soll in der für den Detektor
MOCCA vorgesehenen Vakuumkammer zudem das in [Spa18] vorgestellte Elektro-
nentransportsystem integriert werden. Dieses soll Sekundärelektronen, die durch auf-
treffende Fragmente aus dem Detektor herausgelöst werden, beschleunigen und auf
eine „Microchannel Plate“ (MCP) [Wiz79] ablenken, hinter der sich ein Leuchtschirm
befindet. Diese Anordnung ermöglicht eine zeit- und ortsauflösende Sekundärelektro-
nen-Detektion. Bei einer gleichen Flugzeit der Sekundärelektronen entsprechen deren
relative Auftreffzeitunterschiede auf der Microchannel Plate dabei den Auftreffzeit-
unterschieden der Molekülfragmente auf MOCCA. Die jeweiligen Sekundärelektro-
nen lassen sich hierbei anhand ihrer Auftrefforte auf der Microchannel Plate den
zugehörigen, mit MOCCA detektierten Molekülfragmenten zuordnen.

5MOCCA ist ein Akronym für den englischen Begriff MOleCule Camera Array
6BF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland



3. Metallische magnetische Kalorimeter

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

3.1 Detektionsprinzip

Metallische magnetische Kalorimeter sind energiedispersive Teilchendetektoren zur
Detektion von Röntgenphotonen sowie massiven Teilchen. Während im Fall von
Röntgenphotonen eine verlustfreie Messung der Photonenenergie Eγ möglich ist, tre-
ten bei der Messung der kinetischen Energie Ekin 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 erläutert.

Absorber

schwache 
thermische Ankopplung

Sensor

Detektionsspule

Magnet-
feld

Teilchen

Wärmebad

zum 
SQUID

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 Wärmebad 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 äußeren Magnetfeld befindet.

9
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Ein auf den Absorber auftreffendes Röntgenphotonen oder massives Teilchen de-
poniert seine Energie Eγ bzw. Ekin im Absorber. Dieser Energieeintrag ∆E führt
zunächst zu einer lokalen Temperaturerhöhung innerhalb des Absorbers, die sich
dann vorwiegend diffusiv durch den Absorber hin zum Sensor ausbreitet und so in
einer globalen Temperaturerhöhung 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 Änderung der Detektortemperatur während des Detektionsvor-
gangs so gering, dass die Gesamtwärmekapazität Cges = Ca+Cs des Detektors, welche
durch die Summe der Wärmekapazitäten Ca und Cs von Absorber und Sensor gege-
ben ist, als konstant angenommen werden kann. Die Temperaturerhöhung ist dann
durch

∆T =
∆E

Cges

(3.1)

gegeben. Da sich die magnetischen Momente des paramagnetischen Sensormaterials
entlang des äußeren Magnetfelds entsprechend ihrer Temperatur ausrichten, erhält
der Sensor eine temperaturabhängige MagnetisierungM(T ). Im Sensor angekommen
führt die Temperaturerhöhung ∆T somit zu einer Verringerung der Sensormagneti-
sierung

∆M =
∂M

∂T
∆T =

∂M

∂T

∆E

Cges

, (3.2)

die sich invers proportional zur Gesamtwärmekapazität des Detektors verhält. Die-
se Magnetisierungsänderung kann dann von einem empfindlichen, rauscharmen dc-
Stromsensor-SQUID1 mit hoher Bandbreite über eine mit der Einkoppelspule des
SQUIDs verbundene Detektionsspule ausgelesen werden. In der Detektionsspule re-
sultiert die Magnetisierungsänderung ∆M in einer Flussänderung ∆Φ die zu einer
Flussänderung

∆ΦS ∝ ∆Φ ∝ ∆M ∝ ∆E (3.3)

im SQUID führt. Die Fluss-zu-Fluss-Kopplung ∆ΦS/∆Φ hängt hierbei stark von
den Geometrien von Detektions- und Einkoppelspule sowie zusätzlichen parasitär-
en Induktivitäten 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 ∆ΦS/∆Φ = 1 erreichen lässt.
Um zuletzt die durch die Absorption des Teilchens in den Sensor eingebrachte Wär-
me wieder abzuführen, ist dieser thermisch schwach an ein Wärmebad angekoppelt,
sodass der Detektor nach jedem Energieeintrag wieder den ursprünglichen Ausgangs-
zustand erreicht.
1SQUID ist ein Akronym für den englischen Begriff Superconducting QUantum Interference De-
vice. Die Funktionsweise eines dc-SQUIDs wird in Unterkapitel 4.1 erläutert. 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 erfüllt sein
müssen, um eine möglichst große Magnetisierungsänderung und somit maximale Si-
gnalhöhe zu erzielen. Zum einen sollte die Gesamtwärmekapazität des Detektors
möglichst gering sein, andererseits sollte das Sensormaterial eine starke Temperatur-
abhängigkeit der Magnetisierung zeigen. Eine geringe Wärmekapazität von Absorber
und Sensor lässt sich dabei durch ein kleines Volumen der beiden Komponenten sowie
eine geringe spezifische Wärme der verwendeten Materialien erzielen. Durch den Be-
trieb des Detektors bei geringen Temperaturen T < 100 mK lässt sich die spezifische
Wärme reduzieren, da sowohl der elektronische Beitrag ce ∝ T als auch der phononi-
sche Beitrag cp ∝ T 3 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 Energieauflösung
zur Folge hat. Ein kleines Absorbervolumen lässt sich in erster Linie durch die Wahl
einer möglichst geringen Absorberhöhe erreichen, wobei diese noch ausreichend groß
sein muss, um die zu detektierenden Teilchen zu stoppen, was in Kapitel 5 diskutiert
wird. Auf diese Weise ist es möglich dennoch eine relativ große sensitive Fläche zu
erzielen. Entsprechend haben die Absorber der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Detektoren relativ große Grundflächen im Quadratmillimeterbereich und sehr
geringe Höhen von nur wenigen Mikrometern.

Um zudem eine schnelle Detektorsignal-Anstiegszeit und somit eine hohe Zählrate
gewährleisten zu können, sind schnelle Thermalisierungszeiten und dementsprechend
eine gute Wärmeleitfähigkeit 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 erläutert, durch das Einbetten paramagnetischer Ionen in
ein metallisches Wirtsmaterial erzielen. Während 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 Größenordung von Sekunden und mehr [Büh93]. Um dennoch schnelle
Thermalisierungszeiten zu erzielen, bietet es sich an, die paramagnetischen Ionen
in ein metallisches Wirtsmaterial einzubetten [Ban93]. In diesem können die ma-
gnetischen Momente mit den Leitungselektronen wechselwirken, wodurch aufgrund
der starken Spin-Elektron-Kopplung Relaxationszeiten von unter 100 ns möglich sind
[Fle09a]. Die Leitungselektronen des metallischen Wirtsmaterials bringen allerdings
den Nachteil einer Verstärkung 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 zusätzlichen
Beitrag zur Wärmekapazität sowie eine Reduktion der Temperaturabhängigkeit der
Magnetisierung und somit eine Verringerung der Detektorsignalhöhe 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 großen Signalhöhe. Unter diesen wurde für die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Detektoren Erbium ausgewählt, welches den Vorteil hat, dass alle in der
natürlichen Zusammensetzung vorkommenden Isotope mit Ausnahme des Isotops
167Er keinen Kernspin besitzen. Ein solcher kann, wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert,
zu einem unerwünschten Hyperfeinstruktur-Beitrag zur Wärmekapazität sowie zu ei-
ner Verringerung der Magnetisierung führen. 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 zunächst die allgemeinen Eigenschaften dieser bei-
den Materialien kurz zusammengefasst. Anschließend werden die für die Sensitivität
eines metallischen magnetischen Kalorimeters entscheidenden Größen Wärmekapa-
zität und Magnetisierung, sowie deren Temperaturabhängigkeiten diskutiert. Zuletzt
wird die Detektorsignalhöhe und ihre Magnetfeldabhängigkeit anhand der Änderung
des magnetischen Moments des Sensors betrachtet.

3.2.1 Au:Er und Ag:Er als Sensormaterialien

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

Er3+-Ion:
Orbitale 5s, 5p

4f{

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 regulären
Gitterplatz substituiert.

Gitterstruktur der so entstehenden Legierung. Die Er3+-Ionen in diesem Gitter ha-
ben einen Radius von etwa 1Å und die Elektronenkonfiguration [Kr]4d104f 115s25p6.
Das paramagnetische Verhalten der Legierung resultiert dabei aus den Elektronen in
der nur teilweise gefüllten 4f -Schale, die permanente magnetische Momente tragen.

Da der Radius der 4f -Schale nur 0,3Å beträgt [Fra76], liegt diese tief innerhalb
der äußeren 5s- und 5p-Schalen und wird daher bei Temperaturen über 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

gJ = 1 +
S(S + 1) + J(J + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
=

6

5
(3.4)

und das magnetische Moment
µ = µBgJJ (3.5)

der Erbiumionen [Abr70], wobei µB = 9,27 · 10−24 J/T das Bohrsche Magneton ist.

Bei Temperaturen unterhalb von etwa 100 K allerdings können die Kristallfeldef-
fekte nicht mehr vernachlässigt werden. Das Kristallfeld führt dann zu einer Auf-
spaltung des 16-fach entarteten Er3+-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 17 KkB im Fall von Au:Er und etwa 25 KkB im Fall von Ag:Er bestimmt.
Bei den geringen Betriebstemperaturen metallischer magnetischer Kalorimeter von
unter 100 mK können somit alle höher gelegenen Multipletts vernachlässigt 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 S̃ = 1/2 und isotropem Landé-Faktor g̃Au:Er = 6,80 [Abr70] bzw. g̃Ag:Er = 6,84

[Tao71] beschrieben werden.

3.2.2 Wärmekapazität und Magnetisierung

In Unterkapitel 3.1 wurde bereits gezeigt, dass sich die Signalhöhe eines metallischen
magnetischen Kalorimeters proportional zur Temperaturabhängigkeit der Sensor-
magnetisierung und invers proportional zur Gesamtwärmekapazität des Detektors
verhält. Wärmekapazität und Magnetisierung des Sensors sind daher entscheidende
Parameter, wenn eine möglichst hohe Sensitivität erreicht werden soll. In diesem Ab-
schnitt werden daher die Temperaturverläufe der beiden Größen zunächst anhand
eines vereinfachten Modells diskutiert, welches die Wechselwirkungen zwischen den
magnetischen Momenten des Sensormaterials vernachlässigt. Anschließend wird der
Einfluss dieser Wechselwirkungen auf die Wärmekapazität und die Magnetisierung
besprochen, ebenso wie die Auswirkungen der Anwesenheit kernspinbehafteter Iso-
tope wie 167Er und 197Au im Sensormaterial.

Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Momente

Vernachlässigt man die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten so-
wie das Vorhandensein von Kernspins im Sensormaterial, so ergibt sich für ein System
von N magnetischen Momenten mit effektivem Spin S̃ = 1/2 die Wärmekapazität

Cz = NkB

(
δE

kBT

)2
eδE/kBT

(eδE/kBT + 1)2
. (3.6)

Hierbei sind δE = g̃µBB die Energieaufspaltung in einem äußeren Magnetfeld2 B

und kB = 1,38 · 10−23 J/K die Boltzmann-Konstante. Dieser Ausdruck für die Wär-
mekapazität beschreibt den Verlauf einer Schottky-Anomalie mit einem Maximum
von Cz = 0,44NkB, das bei einer Temperatur von T = 0,42 δE/kB erreicht wird. Der
entsprechende Ausdruck

M = S̃
N

Vs

g̃µBBS̃

(
S̃δE

kBT

)
=

N

2Vs

g̃µB tanh

(
δE

2kBT

)
(3.7)

für die Magnetisierung in einem Sensor mit Volumen Vs beschreibt eine Brillouin-
Funktion BS̃(x), für die B1/2(x) = tanh(x) bei effektivem Spin S̃ = 1/2 gilt. Für hohe

2Im Folgenden wird an vielen Stellen nicht zwischen magnetischer Flussdichte B und magnetischer
Feldstärke H unterschieden. Eine Unterscheidung zwischen den beiden Größen wird nur an Stellen,
an denen eine solche relevant ist, gemacht.



3.2. Sensormaterial 15

Temperaturen T � δE/kB vereinfachen sich die Gleichungen 3.6 und 3.7 zu

Cz ≈
1

4
NkB

(
δE

kBT

)2

∝
(
B

T

)2

(3.8)

und
M ≈ N

2Vs

g̃µB
δE

2kBT
∝ B

T
. (3.9)

Während sich die Wärmekapazität bei hohen Temperaturen also proportional zum
Quadrat der inversen Temperatur verhält, folgt die Magnetisierung einem Curie-
Gesetz und steigt proportional zur inversen Temperatur an. Im Limes niedriger Tem-
peraturen T � δE/kB hingegen ergibt sich für die Wärmekapazität

Cz ≈ NkB

(
δE

kBT

)2

e−δE/kBT ∝
(
B

T

)2

e−g̃µBB/kBT (3.10)

ein exponentieller Anstieg mit steigender Temperatur, während die Magnetisierung
sich einem Sättigungswert von

M ≈ N

2Vs

g̃µB (3.11)

annähert. Eine Sättigung der Magnetisierung entspricht dabei dem Fall, dass sämtli-
che magnetischen Momente im Sensor parallel zum äußeren Magnetfeld ausgerichtet
sind und somit keine weitere Erhöhung der Magnetisierung möglich ist.

Abbildung 3.3 zeigt die nach den Gleichungen 3.6 und 3.7 berechneten Temperatur-
verläufe der spezifischen Wärme 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 Wärme
zeigt jeweils den erwarteten Verlauf einer Schottky-Anomalie, wobei eine Erhöhung
des Magnetfelds eine Verschiebung des Maximums hin zu höheren Temperaturen
sowie eine Verbreiterung des Maximums zur Folge hat. Zusätzlich zum Beitrag der
Spins ist hier auch der Beitrag der Leitungselektronen zur spezifischen Wärme 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 nähert sich dem Sättigungswert aus Gleichung 3.11
an. Eine Erhöhung des Magnetfelds führt hierbei zu einer Zunahme der Steigung der
eingezeichneten Curie-Geraden, was zur Folge hat, dass der Sättigungswert bereits
bei höheren Temperaturen erreicht wird.

Im hier betrachteten wechselwirkungsfreien Fall ergeben sich für eine Probe aus
Ag:Er in erster Näherung die gleichen Temperaturverläufe von spezifischer Wärme
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Abb. 3.3: Berechnete Temperaturverläufe der spezifischen Wärme (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
vernachlässigt. Für eine Probe aus Ag:Er würden sich daher nahezu identische Tempera-
turverläufe ergeben.

und Magnetisierung wie für 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 Berücksichtigung der im nächsten Unterabschnitt
diskutierten Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten.

Modell wechselwirkender magnetischer Momente

Die Temperaturverläufe der Wärmekapazität und Magnetisierung eines Sensors aus
Au:Er bzw. Ag:Er wurden im vorigen Unterabschnitt anhand eines vereinfachten
Modells beschrieben, welches von nicht-wechselwirkenden magnetischen Momenten
im Sensormaterial ausgeht. In der Realität 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 berücksichtigt werden müssen, um eine präzisere Beschreibung von Wärme-
kapazität und Magnetisierung zu ermöglichen.

Dipol-Dipol-Wechselwirkung:Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwi-
schen zwei paramagnetischen Ionen i und j mit effektiven Spins S̃i und S̃j an den
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Orten ri und rj lässt sich durch den Hamiltonoperator

HDipol
ij = ΓDipol S̃i · S̃j

(2kFrij)3

(
1− 3

(S̃i · r̂ij)(S̃j · r̂ij)
(S̃i · S̃j)

)
(3.12)

mit dem Vorfaktor3

ΓDipol =
µ0

4π
(g̃µB)2(2kF)3 (3.13)

beschreiben. Hierbei ist µ0 = 4 π · 10−7 Vs/Am die magnetische Feldkonstante und
r̂ij der Einheitsvektor von Ion i in Richtung Ion j. Der Abstand zwischen den beiden
Ionen ist durch den Betrag rij des Einheitsvektors gegeben. Die Dipol-Dipol-Wech-
selwirkung ist demnach anisotrop und ihre Stärke nimmt mit zunehmendem Abstand
proportional zu (1/rij)

3 ab. Sowohl in Gold als auch in Silber hat der Fermi-Wellen-
vektor der Leitungselektronen einen Betrag von kF = 1,2 · 1010 /m [Kit05], womit sich
in den beiden Legierungen Au:Er und Ag:Er ein Vorfaktor von ΓDipol

Au:Er = 0,0343 eV

bzw. ΓDipol
Ag:Er = 0,0347 eV ergibt.

RKKY4-Wechselwirkung: Die indirekte RKKY-Wechselwirkung [Rud54, Kas56,
Yos57] zwischen zwei Erbiumionen im Sensormaterial wird durch die Austausch-
Wechselwirkung zwischen den 4f -Elektronen der Erbiumionen und den Leitungs-
elektronen des Wirtsmaterials hervorgerufen. Der entsprechende Hamiltonoperator
ist

HRKKY
ij = ΓRKKY S̃i · S̃j

(2kFrij)3

(
cos(2kFrij)−

sin(2kFrij)

2kFrij

)
(3.14)

mit dem Vorfaktor

ΓRKKY = J 2

(
g̃(gJ − 1)

gJ

)2 4V 2
p m

∗
ek

4
F

~2(2π)3
, (3.15)

dem Volumen Vp der primitiven Elementarzelle, der effektiven Masse m∗e der freien
Elektronen des Wirtsmaterials und dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum
~ = 1,05 · 10−34 Js. Die Austauschenergie J stellt hierbei ein Maß für die Stärke
der Austauschwechselwirkung zwischen Leitungsband und lokalisierten Elektronen
dar. Anhand von ESR-Messungen wurde für die Austauschenergie in Au:Er ein Wert
von JAu:Er = (0,10± 0,02) eV und in Ag:Er ein Wert von JAg:Er = (0,16± 0,03) eV

ermittelt [Tao71]. Im Gegensatz zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung weist die RKKY-
Wechselwirkung ein isotropes, räumlich oszillierendes Verhalten auf. Die Stärke der
RKKY-Wechselwirkung zwischen zwei Erbiumionen nimmt allerdings zusätzlich, eben-
so wie die der Dipol-Dipol-Wechselwirkung, mit größer werdendem Abstand zwischen
3Der Fermi-Wellenvektor kF wurde hier eingeführt, um eine analoge Darstellung zu der im Folgenden
diskutierten RKKY-Wechselwirkung zu ermöglichen.

4Benannt nach ihren theoretischen Beschreibern M. A. Ruderman, C. Kittel, T. Kasuya und K.
Yosida
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den Ionen gemäß (1/rij)
3 ab. Da beide Wechselwirkungen die gleiche Abstandsabhän-

gigkeit aufweisen, lassen sich ihre Stärken mithilfe des Wechselwirkungsparameters

α :=
ΓRKKY

ΓDipol
(3.16)

vergleichen. Anhand der gemessenen Austauschenergien in Au:Er und Ag:Er ergeben
sich für diese beiden Legierungen Wechselwirkungsparameter von αAu:Er ≈ 3,8 und
αAg:Er ≈ 9,7. Die Verwendung von Ag: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 Temperaturverläufe der spezifischen Wärme (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 166Er angereichertes Erbium.
Die durchgezogenen Linien stellen die berechneten Temperaturverläufe dar, bei denen ein
Wechselwirkungsparameter von α = 5 angenommen wurde. [Fle03]

Abbildung 3.4 zeigt für unterschiedliche externe Magnetfeldstärken die gemessenen
Temperaturverläufe der spezifischen Wärme sowie der Magnetisierung einer Au:Er-
Probe, die 300 ppm Erbium enthält, welches zu 97,8 % mit 166Er angereichert wurde
[Fle03]. Vergleicht man die hier gezeigten Temperaturverläufe von spezifischer Wär-
me und Magnetisierung mit dem in Abbildung 3.3 gezeigten wechselwirkungsfrei-
en Fall, so stellt man fest, dass die spezifische Wärme auch hier den Verlauf einer
Schottky-Anomalie beschreibt, deren Maximum sich mit steigendem Magnetfeld zu
höheren Temperaturen hin verschiebt. Die absolute Höhe 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 Wärme bei den typischen Betriebstemperaturen metallischer magnetischer
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Kalorimeter zwischen etwa 20 mK und 50 mK dennoch erhöht. Auch die Magnetisie-
rung zeigt für hohe Temperaturen das erwartete Curie-Verhalten, das bei niedrigen
Temperaturen in Sättigung geht. Im Vergleich zum wechselwirkungsfreien Fall ist
allerdings der Absolutwert und damit auch die Steigung des Temperaturverlaufs der
Magnetisierung erniedrigt. Sowohl diese Verringerung der Temperaturabhängigkeit
der Magnetisierung als auch der zusätzliche Beitrag zur spezifischen Wärme haben
eine Verringerung der Signalhöhe des Detektors zur Folge. Beide Effekte sind insbe-
sondere bei geringen externen Magnetfeldstärken sehr ausgeprägt.

Den in Abbildung 3.4 gezeigten Messwerten sind die unter der Annahme eines Wech-
selwirkungsparameters von α = 5 mit Hilfe der numerischen Diagonalisierung des Ha-
miltonoperators berechneten Temperaturverläufe in Form von durchgezogenen Linien
überlagert. Die experimentellen Daten von spezifischer Wärme und Magnetisierung
werden jeweils sehr gut von den numerisch berechneten Temperaturverläufen be-
schrieben. Hinsichtlich des ermittelten Wechselwirkungsparameters muss allerdings
berücksichtigt werden, dass die untersuchte Au:Er-Probe einen Restanteil von etwa
2,8 % 167Er enthielt. Aufgrund seines Hyperfeinstruktur-Beitrags verursacht dieses
Isotop, wie im folgenden Unterabschnitt diskutiert wird, sowohl eine zusätzliche Ver-
breiterung des Maximums in der spezifischen Wärme als auch eine Verringerung der
Magnetisierung. Des Weiteren variierte das angelegte Magnetfeld über die gesamte
Probe um etwa 10− 15 %, was ähnliche Auswirkungen zur Folge hat. Der ermittelte
Wert von α = 5 gibt daher nur eine Obergrenze für den Wechselwirkungsparameter
in Au:Er an.

Sind, wie in diesem Fall, die thermodynamischen Eigenschaften einer verdünnten ma-
gnetischen Legierung mit einem bestimmten Wechselwirkungsparameter α bekannt,
so lassen sich die entsprechenden Größen im Fall eines anderen Wechselwirkungspara-
meters α′ durch Skalierung abschätzen [Dan05, Hen17]. Anhand der hier diskutierten
numerischen Berechnungen für Au:Er können somit bei bekanntemWechselwirkungs-
parameter die entsprechenden Werte für die spezifische Wärme

cz(B, T, xEr, α
′) =

α

α′
cz

(
B, T,

α′

α
xEr, α

)
(3.17)

und die Magnetisierung

M(B, T, xEr, α
′) =

α

α′
M

(
B, T,

α′

α
xEr, α

)
(3.18)

von Ag:Er bei einer Temperatur T , einer Erbium-Konzentration xEr und einem exter-
nen Magnetfeld B abgeschätzt werden. Die besprochenen Auswirkungen der Wech-
selwirkungen zwischen den magnetischen Momenten werden dabei umso stärker je
größer 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 197Au im Sensormaterial einen Einfluss auf die in diesem Abschnitt be-
handelten Temperaturverläufe von Wärmekapazität und Magnetisierung.

Kernspin von 167Er: Das Seltenerdmetall Erbium enthält in seiner natürlichen Zu-
sammensetzung etwa 22,9 % des Isotops 167Er, welches als einziges stabiles Erbium-
Isotop einen Kernspin besitzt, und zwar I = 7/2. In Au:Er bzw. Ag:Er führt 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 167Er-Ion aufgenommen wird, führt dann zu einer Anregung,
welche nicht nur innerhalb einer der beiden Gruppen sondern auch zwischen den
beiden Gruppen stattfinden kann. Während Anregungen innerhalb eines Multipletts
eine Magnetisierungsänderung zur Folge haben und somit zum Detektorsignal bei-
tragen, ist dies für Anregungen zwischen den beiden Multipletts nicht unbedingt der
Fall. Durch die Anwesenheit des kernspinbehafteten 167Er im Sensormaterial wird so-
mit die Magnetisierung reduziert. Des Weiteren erzeugen Anregungen zwischen den
beiden Multipletts einen zusätzlichen Beitrag zur Wärmekapazität [Fle00]. Beide Ef-
fekte haben eine Verringerung der Detektorsignalhöhe zur Folge. Bei der Verwendung
der Legierungen Au:Er und Ag:Er als Sensormaterialien ist es daher von Vorteil, den
Anteil an 167Er möglichst stark zu reduzieren, was sich beispielsweise durch Isotopen-
anreicherung von 166Er oder 168Er erreichen lässt. 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 167Er
betrug jeweils nur etwa 1,2 %, weshalb der beschriebene Einfluss von 167Er für diese
Sensoren vernachlässigt werden kann.

Kernquadrupolmoment von Gold: Die Kerne des einzigen stabilen Gold-Isotops
197Au haben einen Spin I = 3/2, ein hier vernachlässigbares magnetisches Moment,
aber ein großes 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 fcc-Gitters entartet, weshalb kein
zusätzlicher Beitrag zur spezifischen Wärme durch den Kernspin entsteht. In Au:Er
allerdings wird die Symmetrie des fcc-Gitters in der Umgebung der eingebrachten
Er3+-Ionen gestört, da diese einerseits einen kleineren Radius und andererseits eine
größere effektive Ladung als die Au+-Ionen haben. Die resultierende nicht-kubische
Symmetrie des elektrischen Feldgradienten führt zu einer Aufspaltung der Energie-
niveaus, durch die die Entartung aufgehoben wird, was wiederum einen zusätzlichen
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Beitrag zur Wärmekapazität zur Folge hat [Her00]. Dieser Wärmekapazitätsbeitrag
stellt ein zusätzliches thermodynamisches System dar, in das die Energie aus dem
Spinsystem fließen 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
zusätzlicher schneller Abfall hinzu, dessen Relaxationszeit temperaturunabhängig,
aber abhängig vom externen Magnetfeld ist und in der Größenordnung von einigen
hundert Mikrosekunden liegt. Dieser zusätzliche Relaxationsprozess lässt sich durch
Wahl eines Wirtsmaterials mit kleinerem Kernspin I ≤ 1/2, wie beispielsweise Silber,
vermeiden. Die beiden stabilen Silber-Isotope 107Ag und 109Ag haben jeweils einen
Kernspin I = 1/2 und daher kein Kernquadrupolmoment. Die Legierung Ag:Er ist
somit trotz des im vorigen Unterabschnitt diskutierten größeren Wechselwirkungs-
parameters α und der damit verbundenen stärkeren RKKY-Wechselwirkung gut als
alternatives Sensormaterial zu Au:Er geeignet.

3.2.3 Magnetisches Moment

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 diskutiert, verhält sich die Signalhöhe eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters proportional zur Änderung der Sensormagnetisie-
rung. Zur Beschreibung der Detektorsignalhöhe ist allerdings nicht die Magnetisie-
rungsänderung ∆M(r) in einem Volumenelement dV des Sensors an der Position r
entscheidend, sondern die Änderung ∆m =

∫
Vs

∆M(r)dV des magnetischen Mo-
ments des gesamten Sensors. Berücksichtigt man nur den Beitrag Cz der Spins zur
Wärmekapazität, so ergibt sich im Modell nicht-wechselwirkender magnetischer Mo-
mente infolge eines Energieeintrags ∆E in einen Sensor in einem äußeren Magnet-
feld B die Änderung des magnetischen Moments

∆m =
∆E

B
. (3.19)

Da allerdings auch die Elektronen mit der Wärmekapazität Ce zur Gesamtwärmeka-
pazität beitragen, fließt nur der Anteil Cz/(Cz + Ce) der deponierten Energie in das
Spinsystem und kann so zum Detektorsignal beitragen. Die Änderung des magneti-
schen Moments aus Gleichung 3.19 verringert sich daher entsprechend zu

∆m =
Cz(B)

Cz(B) + Ce

∆E

B
. (3.20)

Wie in Gleichung 3.6 ersichtlich, verhält sich der Beitrag der Spins zur Wärmekapa-
zität bei kleinen externen Magnetfeldern B � kBT/g̃µB proportional zum Quadrat
des Magnetfelds. Im Limes sehr kleiner Magnetfelder gilt somit Cz � Ce, woraus
sich bei steigendem Magnetfeld für die Änderung des magnetischen Moments

∆m ≈ Cz(B)

Ce

∆E

B
∝ B (3.21)
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zunächst ein linearer Anstieg mit dem Magnetfeld ergibt. Nach dem Durchlaufen
eines Maximums bei Cz(B) = Ce sinkt diese dann wieder, bis bei höheren Magnetfel-
dern Cz � Ce gilt. In diesem Fall fließt fast die gesamte eingebrachte Energie in das
Spinsystem und die Änderung des magnetischen Moments lässt sich hinreichend gut
durch Gleichung 3.19 beschreiben. Somit ergibt sich zunächst ein Abfall proportional
zum inversen Magnetfeld

∆m ∝ 1/B. (3.22)

Bei noch höheren Magnetfeldern B � kBT/g̃µB sinkt der Beitrag der Spins zur Wär-
mekapazität wieder gemäß Gleichung 3.6 exponentiell mit steigenden Magnetfeld. Im
Limes sehr hoher Magnetfelder gilt somit wieder Cz � Ce. Entsprechend ergibt sich
dann auch für die Änderung des magnetischen Moments

∆m ≈ Cz(B)

Ce

∆E

B
∝ B e−g̃µBB/kBT (3.23)

ein exponentieller Abfall mit steigendem Magnetfeld.

Abbildung 3.5 zeigt die berechnete Änderung des magnetischen Moments infolge
eines Energieeintrags ∆E = 5,9 keV in ein metallisches magnetisches Kalorimeter
bestehend aus einem Absorber mit Wärmekapazität Ca = 1,1 pJ/K und einem zy-
lindrischen Sensor aus Au:Er mit Durchmesser ds = 52µm, Höhe hs = 6,5µm und
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Abb. 3.5: Magnetfeld-Abhängigkeit der Änderung des magnetischen Moments infolge ei-
nes Energieeintrags ∆E = 5,9 keV 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 α = 5. Für die Berechnungen wurden ein Sensor aus Au:Er mit einer Erbium-
Konzentration von 900 ppm und einem Volumen von 1,4 · 10−14 m3, eine Absorberwärme-
kapazität von 1,1 pJ/K sowie eine Betriebstemperatur von 50 mK angenommen. [Fle05]
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Erbium-Konzentration xEr = 900 ppm bei einer Betriebstemperatur von T = 50 mK

in Abhängigkeit 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 über-
geht. Zum Vergleich ist außerdem eine Kurve aufgetragen, für deren Berechnung
zusätzlich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung sowie die RKKY-Wechselwirkung unter
der Annahme eines Wechselwirkungsparameters von α = 5 berücksichtigt wurden.
Die Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten im Sensormaterial füh-
ren nicht nur zu einer deutlichen Verringerung der absoluten Signalhöhe, die wie in
Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde auf eine Vergrößerung der Wärmekapazität sowie
eine Verringerung der Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung zurückzuführen
ist, sondern zusätzlich zu einer Verschiebung des Maximums hin zu höheren Magnet-
feldern.

3.3 Messung der Magnetisierungsänderung

Nachdem in den Unterkapiteln 3.1 und 3.2 diskutiert wurde, wie ein Energieein-
trag in ein metallisches magnetisches Kalorimeter zu einer Änderung der Sensorma-
gnetisierung führt, wird im Folgenden die Messung dieser Magnetisierungsänderung
behandelt. Prinzipiell kann die Änderung 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 erläutert wird, viele Vorteile ge-
genüber einer direkten Auslesung bietet. In diesem Unterkapitel werden zunächst
die Geometrie der verwendeten Detektionsspulen und anschließend die der gesam-
ten Schaltung bestehend aus Detektionsspulen und Stromsensor-SQUID diskutiert.
Anhand der gezeigten Geometrien werden zum einen die aus der Magnetisierungs-
änderung resultierende Flussänderung in der Detektionsspule und zum anderen die
daraus resultierende Flussänderung im SQUID hergeleitet.

3.3.1 Mäanderförmige Detektionsspulen

Sämtliche 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

mäanderförmige Detektionsspule

planarer Sensor

p
w

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

gezeigt, zylindrisch und von der Detektionsspule umwickelt, sondern dünn und groß-
flächig mit einer darunterliegenden planaren mäanderförmigen Detektionsspule aus
langen hin- und zurücklaufenden parallelen Bahnen5. 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 stärkere mittlere Kopplung
zwischen magnetischen Momenten und Detektionsspule zur Folge hat. Insbesondere
durch die Herstellung sehr dünner Sensoren mit sehr kleinem Abstand zur Detek-
tionsspule lässt sich somit auch für großflächige Sensoren ein hohes Signal erzielen.
Die Induktivität Lm einer solchen mäanderförmigen Detektionsspule, die eine Fläche
A bedeckt, ist dabei unter Vernachlässigung von Randeffekten gegeben durch

Lm = lµ0
A

p
, (3.24)

wobei die Konstante l(w/p) vom Verhältnis der Bahnbreite w zum Mitte-zu-Mitte-
Abstand p der Mäanderbahnen abhängt und zum Beispiel l ≈ 0,2 für w = 5µm und
p = 9µm beträgt.

Erzeugung des Magnetfelds

Die mäanderförmigen 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 Flussänderung verwendeten Stromsensor-
SQUIDs eine geschlossene supraleitende Schleife, so kann, wie in Unterkapitel 4.2
beschrieben, ein Dauerstrom in dieser Schleife eingeprägt werden. Das zur Ausrich-
tung der magnetischen Momente im Sensor benötigte Magnetfeld kann somit von
5Die parallelen Leiterbahnen der mäanderförmigen Detektionsspule werden im Folgenden als Mä-
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 außerhalb der Detektionsspule zum Signal beitragen kann, wo-
durch sich ein großer Füllfaktor erzielen lässt. Im Gegensatz zu dem Magnetfeld,
das eine zylindrische Spule erzeugt ist das von der mäanderförmigen Detektionsspule
erzeugte Magnetfeld innerhalb des Sensorvolumens stark inhomogen, was sowohl die
absolute magnetische Feldstärke als auch die Richtung der magnetischen Feldlinien
betrifft. Vor allem für Arrays von Detektoren ist diese Inhomogenität des Magnet-
feldes von Vorteil, da sie das magnetische Übersprechen zwischen benachbarten Pi-
xeln stark reduziert. Die durchschnittliche Magnetfeldstärke in einer Ebene parallel
zur Spulenebene nimmt dabei exponentiell mit steigendem Abstand zur Detektions-
spule ab [Fle05], weshalb der Abstand des Sensors zur Detektionsspule möglichst
gering sein sollte. Durch Verwendung dünner Isolationsschichten zwischen Sensor
und Detektionsspule lassen sich dabei sehr kleine Abstände in der Größenordnung
der Mäanderbahnhöhe6 erzielen.

Flussänderung in der Detektionsspule

Wie in Unterkapitel 3.1 diskutiert, führt ein Energieeintrag in ein metallisches ma-
gnetisches Kalorimeter zu einer Änderung der Sensormagnetisierung, die wiederum
in einer Flussänderung in der Detektionsspule resultiert. Für den hier betrachteten
Fall einer mäanderförmigen Detektionsspule soll nun ein Ausdruck für diese Flussän-
derung gefunden werden. Betrachtet man zunächst nur ein infinitesimales Volumen-
element dV des Sensors an der Position r, so führt eine Magnetisierungsänderung
∆M(r) in diesem Volumenelement zu einer Flussänderung

d(∆Φ) = µ0
G(r/p)
p

∆M(r)dV (3.25)

in der Detektionsspule. Hierbei sind µ0 = 4 π · 10−7 Vs/Am die magnetische Feld-
konstante und G(r/p) ein dimensionsloser, ortsabhängiger Geometriefaktor, der im
Fall einer mäanderförmigen Detektionsspule nicht von den genauen Abmessungen
der Spule abhängt, sondern nur vom Verhältnis w/p von Breite zu Abstand der
Mäanderbahnen. Integriert man nun über das gesamte Sensorvolumen Vs, so erhält
man unter Verwendung von Gleichung 3.2 die durch einen Energieeintrag ∆E in der
Detektionsspule hervorgerufe Flussänderung

∆Φ =
∆E

Ca + Cs

∫
Vs

µ0
G(r/p)
p

∂M(B(r,T ))

∂T
dV, (3.26)

6Für eine 250 nm hohe Detektionsspule beispielsweise ist eine insgesamt etwa 400 nm dicke Isolati-
onsschicht aus Niob(V)-oxid (Nb2O5) und Siliziumoxid (SiOx) ausreichend.



26 3. Metallische magnetische Kalorimeter

wobei Ca und Cs die Wärmekapazitäten von Absorber und Sensor sind. Das von
einem durch die Detektionsspule fließenden Dauerstrom I0 erzeugte Magnetfeld

B(r) = µ0
G(r/p)
p

I0 (3.27)

an der Position r verhält sich hierbei proportional zum Geometriefaktor [Bur04]. Da
sich folglich in Gleichung 3.26 alle Abhängigkeiten von der Position r im Sensor auch
durch Abhängigkeiten von dem an diesem Ort herrschenden Magnetfeld beschrei-
ben lassen, kann anstelle der Integration über das Sensorvolumen eine Integration
über die Magnetfelder im Sensor vorgenommen werden. Mithilfe der Häufigkeitsver-
teilung P (B) der auftretenden Magnetfelder kann der gewichtete Mittelwert einer
magnetfeldabhängigen Größe x(B) definiert werden als

〈x〉 =

∫
P (B)x(B)dB. (3.28)

Für die Flussänderung in der mäanderförmigen Detektionsspule infolge eines Ener-
gieeintrags ∆E folgt somit

∆Φ =
Vs

Ca + Cs

〈
µ0
G

p

∂M

∂T

〉
∆E. (3.29)

3.3.2 Auslesung der Flussänderung in der Detektionsspule

Die im vorigen Abschnitt diskutierte Flussänderung in der mäanderförmigen Detek-
tionsspule kann, wie in Unterkapitel 3.1 erwähnt, 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 möglich, wodurch sich zwar das intrinsische Rauschen
beider Sensoren inkohärent in einem Kanal addiert, was aber, wie im Folgenden er-
läutert, eine sehr effektive Unterdrückung externer Störungen durch Temperatur-
und Magnetfeldschwankungen ermöglicht. Darüber hinaus lässt sich auf diese Weise
die Anzahl der benötigten SQUIDs und somit auch die Anzahl der zur Auslesung
benötigten Leitungen halbieren. Die beiden Detektionsspulen werden dabei wie in
Abbildung 3.7 gezeigt mit der Einkoppelspule des Stromsensor-SQUIDs parallel ge-
schaltet. Energieeinträge in den linken und den rechten Sensor resultieren dann im
SQUID in Flussänderungen mit entgegengesetzten Vorzeichen, was eine Unterschei-
dung der beiden Sensoren ermöglicht. Eine Änderung der Substrat-Temperatur führt
daher, genau wie eine globale Magnetfeldänderung, in beiden Detektionsspulen zu
Flussänderungen, die sich gerade aufheben, was den Detektor unempfindlicher gegen-
über solchen externen Störungen macht. Zur zusätzlichen Abschirmung vor externen
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Abb. 3.7: Schematische Zeichnung einer Flusstransformator-Schaltung mit zwei gradio-
metrisch verschalteten mäanderförmigen Detektionsspulen zur gleichzeitigen Auslesung von
zwei Sensoren mit einem SQUID.

Magnetfeldern können die Detektionsspulen darüber 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 für Detektor und SQUID mehr erforderlich ist. Statt-
dessen kann, wie in Abbildung 3.7 gezeigt, eine räumliche und thermische Trennung
zwischen Detektor und SQUID durch die Verwendung separater Substrate erzielt
werden. Zur elektrischen Kontaktierung wird die Detektionsspule dann durch dünne
supraleitende Drähte mit der Einkoppelspule des SQUIDs verbunden. Da die Leis-
tungsdissipation eines SQUIDs in der Größenordnung 10 pW − 1 nW liegt [Fle05],
ist es vor allem bei Arrays von Detektoren, für deren Auslesung viele SQUIDs benö-
tigt werden, von Vorteil, die vom SQUID dissipierte Wärme 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 I0 fließt. Somit
muss dieser relativ große Strom im Bereich mehrerer dutzend mA nicht durch die
Einkoppelspule des SQUIDs fließen, sondern nur die durch eine Energiedeposition
∆E verursachte kleine Stromänderung ∆I, die typischerweise in der Größenordnung
weniger µA liegt und die im folgenden Unterabschnitt diskutiert wird.
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Flussänderung 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-
rungsänderung ∆M resultierende Flussänderung ∆Φ in der Detektionsspule zunächst
eine Stromänderung ∆I in der Einkoppelspule des SQUIDs. Diese Stromänderung
hängt dabei stark von der Geometrie der Flusstransformator-Schaltung aus Einkop-
pelspule und Detektionsspule ab. Die Abbildungen 3.8a) bis c) zeigen verschiedene

Lm

Li

LS

a)

∆Φ

∆I

Lm2Lm1

Li

LS

b)

∆Φ1

∆I1

Lm2Lm1

Li

Lp1 Lp2

LS

Lw

c)

∆Φ1

∆I1

Abb. 3.8: Schaltbilder verschiedener Flusstransformator-Schaltungen zur Auslesung der
Magnetisierung des Temperatursensors (orange) von einem Stromsensor-SQUID mit
SQUID-Induktivität LS und Einkoppelspulen-Induktivität Li. Die SQUID-Einkoppelspule
ist hierbei verbunden mit a) einer Detektionsspule mit Induktivität Lm, b) zwei parallel ge-
schalteten Detektionsspulen mit Induktivitäten Lm1 und Lm2 zur gleichzeitigen Auslesung
von zwei Sensoren mit einem SQUID, c) zwei parallel geschalteten Detektionsspulen mit
zusätzlichen parasitären Induktivitäten Lp1, Lp2 und Lw.

mögliche Geometrien dieser Transformatorschaltung. Für den einfachsten, in Abbil-
dung 3.8a) gezeigten Fall mit nur einer Detektionsspule mit Induktivität Lm, die
mit einer Einkoppelspule mit Induktivität Li verbunden ist, ergibt sich aufgrund der
Erhaltung des magnetischen Flusses in geschlossenen supraleitenden Schleifen eine
Stromänderung

∆I =
∆Φ

Lm + Li

(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 Induktivitäten Lm1 und Lm2. Ein Energieeintrag in den linken Sensor führt hier
gemäß Gleichung 3.29 zu einer Flussänderung ∆Φ1 in der linken Detektionsspule.
Unter zusätzlicher Berücksichtigung der Kirchhoffschen Knotenregel ergibt sich für
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die daraus resultierende Stromänderung in der Einkoppelspule des SQUIDs

∆I1 =
∆Φ1

Lm1 + Li

(
1 + Lm1

Lm2

) . (3.31)

Entsprechend verursacht eine Flussänderung ∆Φ2 in der rechten Detektionsspule eine
Stromänderung

∆I2 =
−∆Φ2

Lm2 + Li

(
1 + Lm2

Lm1

) (3.32)

mit entgegengesetztem Vorzeichen in der Einkoppelspule. In dem hier betrachteten
Fall wurden nur die Induktivitäten von Einkoppelspule und Detektionsspulen be-
rücksichtigt. Aufgrund der elektrischen Verbindungsleitungen zwischen diesen kön-
nen allerdings nicht zu vernachlässigende parasitäre Induktivitäten auftreten. Des
Weiteren kann die gezeigte Geometrie durch das Hinzufügen weiterer Induktivitä-
ten modifiziert werden, zum Beispiel durch zusätzliche Detektionsspulen wie bei der
in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Auslesungsgeometrie des Detektors MOCCA. Um
eine allgemein gültige Formel für die Stromänderung in der SQUID-Einkoppelspule
im Fall einer Flusstransformator-Schaltung mit zwei parallel geschalteten Detek-
tionsspulen zu erhalten, müssen daher all diese Zusatzinduktivitäten ebenfalls be-
rücksichtigt werden. Vereinfachend können dabei in jeder geschlossenen Schleife des
in Abbildung 3.8b) gezeigten Schaltbilds sämtliche parasitären Induktivitäten zu-
sammengefasst werden. Abbildung 3.8c) zeigt das resultierende Schaltbild mit den
parasitären Induktivitäten Lp1, Lp2 und Lw, die jeweils mit den Induktivitäten Lm1,
Lm2 und Li der beiden Detektionsspulen und der Einkoppelspule in Serie geschal-
tet sind. Bei Berücksichtigung dieser parasitären Induktivitäten modifizieren sich
Gleichungen 3.31 und 3.32 zu

∆I1 =
∆Φ1

Lm1 + Lp1 + (Li + Lw)
(

1 + Lm1+Lp1

Lm2+Lp2

) (3.33)

und
∆I2 =

−∆Φ2

Lm2 + Lp2 + (Li + Lw)
(

1 + Lm2+Lp2

Lm1+Lp1

) . (3.34)

Die gesamte Stromänderung ∆I = ∆I1 + ∆I2 in der Einkoppelspule wiederum re-
sultiert im SQUID in einer Flussänderung

∆ΦS = MiS∆I, (3.35)

wobei die Gegeninduktivität
MiS = k

√
LiLS (3.36)
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zwischen Einkoppelspule und SQUID durch die dimensionslose Kopplungskonstante
k sowie die Induktivitäten LS des SQUIDs und Li der Einkoppelspule gegeben ist.
Somit ergibt sich für die Flussänderung im SQUID

∆ΦS = k
√
LiLS

 ∆Φ1

Lm1 + Lp1 + (Li + Lw)
(

1 + Lm1+Lp1

Lm2+Lp2

)
− ∆Φ2

Lm2 + Lp2 + (Li + Lw)
(

1 + Lm2+Lp2

Lm1+Lp1

)
 .

(3.37)

Für den Idealfall einer gradiometrischen Schaltung, bei der beide Detektionsspulen
die gleiche Induktivität Lm1 = Lm2 =: Lm haben, und bei der auch die in Reihe
zu diesen geschalteten parasitären Induktivitäten Lp1 = Lp2 =: Lp gleich groß sind,
vereinfacht sich dieser Ausdruck zu

∆ΦS =
k
√
LiLS

Lm + Lp + 2(Li + Lw)
(∆Φ1 −∆Φ2). (3.38)

Wie im vorigen Unterabschnitt erläutert, verursachen somit gleich große Flussände-
rungen ∆Φ1 = ∆Φ2, die in beiden Detektionsspulen zeitgleich auftreten und zum
Beispiel durch externe Temperatur- und Magnetfeldschwankungen verursacht wer-
den können, keine Flussänderung im SQUID und somit kein Detektorsignal. Um eine
maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung ∆ΦS/∆Φ zwischen dem SQUID und den Detek-
tionsspulen zu erhalten, sollte in diesem Fall ein SQUID mit einer Einkoppelspulen-
Induktivität von etwa Li ≈ (Lm + Lp)/2 + Lw verwendet werden.

3.4 Rauschen und Energieauflösung

In den Unterkapiteln 3.1, 3.2 und 3.3 wurde gezeigt, dass die Signalhöhe eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters von verschiedenen Parametern abhängt. Zu diesen
gehören die Ausmaße von Sensor und Absorber und die spezifischen Wärmen 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 Signalhöhe ist auch das Rauschen des Detektors maßgeblich für die Ener-
gieauflösung. Das fundamentale Limit der Energieauflösung 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 zunächst der Signalverlauf und dann die thermischen Energie-
fluktuationen diskutiert. Anhand dieser wird anschließend das fundamentale Limit
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der Energieauflösung bestimmt. Zuletzt werden die weiteren intrinsischen Rauschbei-
träge zusammengefasst, die eine Verschlechterung der Energieauflösung eines metal-
lischen magnetischen Kalorimeters zur Folge haben können. Zusätzlich zu diesen in-
trinsischen Rauschbeiträgen können auch externe Rauschquellen und Störsignale wie
beispielsweise elektromagnetische Störungen, Temperatur- und Magnetfeldschwan-
kungen sowie magnetisches oder thermisches Übersprechen zwischen benachbarten
Pixeln eines Arrays von Detektoren eine Verschlechterung der Energieauflösung zur
Folge haben. Da diese Beiträge zum Rauschen durch einen angemessenen experi-
mentellen Aufbau, zum Beispiel durch die Verwendung geeigneter Abschirmungen,
signifikant reduziert werden können, soll im Folgenden angenommen werden, dass
ihr Einfluss auf die Energieauflösung vernachlässigbar 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-
malisierungsvorgänge zugrunde. Zunächst findet eine Thermalisierung innerhalb des
Absorbervolumens statt, die in Unterkapitel 5.1 beschrieben wird und die typischer-
weise durch Wärmediffusion innerhalb des Absorbers begrenzt ist. Daraufhin fließt
die Wärme aus dem Absorber in den Sensor. Auch die dafür benötigte Zeit ist be-
grenzt durch Wärmediffusion und hängt stark von der Geometrie der thermischen
Verbindung zwischen Absorber und Sensor ab. Im Sensor erfolgt dann eine diffusi-
ve Ausbreitung der Wärme über das gesamte Sensorvolumen und die Energie wird
mit den magnetischen Momenten des Sensormaterials geteilt. Der Signalabfall ergibt
sich schließlich durch das diffusive Abfließen der Wärme aus dem Sensor durch die
thermische Verbindung zum Wärmebad. Genau genommen laufen all diese Ther-
malisierungsvorgänge nicht streng aufeinanderfolgend ab. Der zeitliche Verlauf des
Detektorsignals infolge eines Energieeintrags resultiert vielmehr aus einer Überlage-
rung der beschriebenen Thermalisierungsprozesse.

Da die Sensoren und Absorber metallischer magnetischer Kalorimeter typischerweise
sehr klein sind, ist die Wärmediffusion innerhalb dieser Komponenten in der Regel
nicht limitierend für die Signalanstiegszeit. Ausnahmen bilden hier Detektoren mit
großflächigen Absorbern, wie der in [Kam10, Gam13] beschriebene Detektor, bei dem
die Wärmediffusion innerhalb des Absorbers begrenzend für 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 gewählt, dass
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die zur Wärmediffusion benötigte Zeit vernachlässigbar gering ist, so ist die Relaxati-
onszeit, mit der die magnetischen Momente des Sensormaterials auf die Temperatur-
erhöhung der Leitungselektronen reagieren, begrenzend für den Signalanstieg eines
metallischen magnetischen Kalorimeters. In diesem Fall ergibt sich ein exponentieller
Anstieg des Detektorsignals, dessen Zeitkonstante

τa,korr ≈
Ce

Cges

τκ (3.39)

durch die Elektron-Spin-Relaxationszeit τκ und den relativen Anteil des Beitrags Ce

der Leitungselektronen zur Gesamtwärmekapazität Cges gegeben ist. Die Elektron-
Spin-Relaxationszeiten sind dabei durch die Korringa-Relation

τκ =
κ

Te

(3.40)

gegeben. Hierbei steht κ für die Korringa-Konstante des Sensormaterials und Te für
die Temperatur der Elektronen. Für Au:Er wurde die Korringa-Konstante in [Sjö75]
bei Temperaturen unter 1 K anhand von ESR-Messungen zu κAu:Er = 7 · 10−9 Ks

bestimmt. Mit metallischen magnetischen Kalorimetern, bei denen der Wärmekapa-
zitätsbeitrag der Elektronen etwa der Hälfte der Gesamtwärmekapazität entspricht,
lassen sich somit bei den typischen Betriebstemperaturen zwischen 10 und 100 mK

sehr schnelle Signalanstiegszeiten in der Größenordnung 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 künstlich 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 können. Das hierbei verwendete Hydra-Prinzip wird in Abschnitt 6.1.2 erläu-
tert. Für solch einen ausgebremsten Signalanstieg ist nicht mehr die Elektron-Spin-
Relaxationszeit begrenzend, sondern die Wärmeleitung durch die thermische Ver-
bindung zwischen Sensor und Absorber. In diesem Fall lässt sich der Detektor unter
Vernachlässigung der Wärmediffusion 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 Wärmekapazitäten Ca und Cs und sind miteinander über eine thermische
Verbindung mit Wärmeleitwert Gas verbunden. Der Sensor wiederum ist über eine
thermische Verbindung mit Wärmeleitwert Gsb mit einem Wärmebad der Tempera-
tur Tb verbunden. Infolge eines deltaförmigen Energieeintrags Q̇(t) = ∆Eδ(t) in den
Absorber lässt sich dessen Temperatur Ta(t), beziehungsweise dessen Energiegehalt
Ea(t) = CaTa(t) mit der Differentialgleichung

Ėa(t) = CaṪa(t) = −(Ta − Ts)Gas + Q̇(t) (3.41)
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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

Ės(t) = CsṪs(t) = −(Ts − Ta)Gas − (Ts − Tb)Gsb. (3.42)

Aus diesem Differentialgleichungssystem ergeben sich die Energie

Es(t) = ∆E p(t) (3.43)

im Sensor und deren Punktantwortfunktion

p(t) = β(−e−t/τa + e−t/τb) (3.44)

mit dem Vorfaktor

β =
Cs√(

Cs + Ca

(
1 + Gsb

Gas

))2

− 4CsCa
Gsb

Gas

(3.45)

und den Zeitkonstanten

τb/a =
Cs + Ca

(
1 + Gsb

Gas

)
2Gsb

±

√(
Cs + Ca

(
1 + Gsb

Gas

))2

− 4CsCa
Gsb

Gas

2Gsb

. (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 τa, gefolgt von einem langsameren exponentiellen Abfall zurück
zum Gleichgewichtswert mit Zeitkonstante τb.
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Abb. 3.10: Erwarteter Signalverlauf eines metallischen magnetischen Kalorimeters infolge
eines deltaförmigen Energieeintrags bestehend aus einem schnellen exponentiellen Anstieg
mit Zeitkonstante τa und einem langsameren exponentiellen Abfall mit Zeitkonstante τb.

Da die thermische Verbindung zwischen Sensor und Wärmebad auch bei Detektoren
mit ausgebremstem Signalanstieg um ein Vielfaches schwächer ist, als die thermi-
sche Verbindung zwischen Sensor und Absorber, kann man für die entsprechenden
Wärmeleitwerte Gas � Gsb annehmen. Der Vorfaktor der Punktantwortfunktion aus
Gleichung 3.45 lässt sich dann durch

β ≈ Cs

Cges

(3.47)

annähern und ist somit durch den relativen Anteil der Wärmekapazität des Sensors
an der Gesamtwärmekapazität Cges = Cs + Ca gegeben. Entsprechend vereinfacht
sich der in Gleichung 3.46 gegebene Ausdruck für die Zeitkonstanten zu

τb/a ≈
Cs + Ca

2Gsb

±
(
Cs + Ca

2Gsb

− CsCa

(Cs + Ca)Gas

)
. (3.48)

Daraus ergibt sich direkt die Signalanstiegszeit

τa ≈
CsCa

CgesGas

, (3.49)

die in diesem Fall nur noch von dem Wärmeleitwert Gas der thermischen Verbindung
zwischen Sensor und Absorber sowie den Wärmekapazitäten der beiden Komponen-
ten abhängt. Bei erneuter Näherung Gas � Gsb erhält man aus Gleichung 3.48 die
Signalabklingzeit

τb ≈
Cges

Gsb

, (3.50)
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die dann durch die Gesamtwärmekapazität Cges = Cs + Ca des Detektors und den
Wärmeleitwert Gsb der thermischen Verbindung zum Wärmebad 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 zusätzlich willkürliche Fluktua-
tionen des Wärmeflusses durch die thermischen Verbindungen berücksichtigt. Diese

sbGsbP

Ca Cs

Gas

as

Wärmebad

P

Abb. 3.11: Modell eines metallischen magnetischen Kalorimeters als kanonisches Ensemble
bestehend aus zwei Subsystemen mit zusätzlichen thermischen Rauschquellen zur Berech-
nung der thermischen Energiefluktuationen.

werden wie in Abbildung 3.11 gezeigt als Rauschquellen Pas und Psb parallel zur
jeweiligen thermischen Kopplung hinzugefügt, wobei die spektralen Rauschdichten
SPas und SPsb

der Rauschquellen durch

SPij = 4kBT
2Gij (3.51)

mit dem Index ij := as; sb und der Boltzmann-Konstante kB = 1,38 · 10−23 J/K

gegeben sind. In Abwesenheit eines Energieeintrags Q̇(t) = 0 ergibt sich dann analog
zu den Gleichungen 3.41 und 3.42 das Differentialgleichungssystem

Ėa(t) = CaṪa(t) = −(Ta − Ts)Gas − Pas(t) (3.52)

Ės(t) = CsṪs(t) = −(Ts − Ta)Gas − (Ts − Tb)Gsb + Pas(t) + Psb(t) (3.53)

für die zeitlichen Verläufe des Energiegehalts der beiden Subsysteme. Da beide Rausch-
quellen inkohärent zum Gesamtrauschen beitragen, ergibt sich durch Transformation
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der beiden Gleichungen in den Frequenzraum unter den Annahmen τa � τb und
Ca ≈ Cs das Leistungsspektrum der Energiefluktuationen im Sensor

SEs(f) ≈ 4kBT
2Cs

(
(1− β)

τa

1 + (2πτaf)2
+ β

τb

1 + (2πτbf)2

)
. (3.54)

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

SΦEs
(f) =

1

β2

(
∆Φ

∆E

)2

SEs(f) (3.55)

die sich mit Hilfe der in Gleichung 3.29 gegebenen Flussänderung in der Detektions-
spule pro deponierter Energie berechnen lässt.

3.4.3 Energieauflösung

Nimmt man an, dass das Gesamtrauschen des Detektorsignals stationär ist, so lässt
sich die Energieauflösung des Detektors am besten im Frequenzraum herleiten. Durch
Fouriertransformation der in Gleichung 3.44 gegebenen Punktantwortfunktion erhält
man dabei

|p̃(f)| = 2β(τb − τa)√
[1 + (2πτaf)2] [1 + (2πτbf)2]

. (3.56)

Zusammen mit dem in Gleichung 3.54 gegebenen Leistungsspektrum der thermody-
namischen Energiefluktuationen lässt sich damit unter der Annahme τa � τb das
Signal-zu-Rauschen-Verhältnis

SNR2(f) =
|p̃(f)|2

SEs(f)
≈ 1

kBT 2Cs

(
βτb

1 + 1−β
β
τaτb(2πf)2

)
(3.57)

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

∆EFWHM = 2
√

2 ln 2

 ∞∫
0

SNR2(f)df

−1/2

≈ 2
√

2 ln 2
√

4kBT 2Ca

(
1

β(1− β)

)1/4(
τa

τb

)1/4

(3.58)

eines metallischen magnetischen Kalorimeters. Das dadurch gegebene fundamentale
Limit für die Energieauflösung verhält sich proportional zur Temperatur und zur
Wurzel der Absorberwärmekapazität und hat ein Minimum für β = 0,5. Die Ener-
gieauflösung lässt sich folglich durch die Wahl gleich großer Wärmekapazitäten Ca
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und Cs von Absorber und Sensor sowie einer geringen Gesamtwärmekapazität Cges

optimieren, ebenso wie durch Betrieb des Detektors bei tiefen Temperaturen. Des
Weiteren lässt sich eine gute Energieauflösung durch Wahl einer deutlich größeren
Signalabklingzeit τb � τa 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 großen Abklingzeit wiederum wird die Zählrate des
Detektors limitiert. Je nach Anwendung muss daher bei der Wahl der Abklingzeit
ein Kompromiss zwischen erreichbarer Energieauflösung und gewünschter Zählrate
gefunden werden.

3.4.4 Zusätzliche Rauschbeiträge

Neben den in Abschnitt 3.4.2 diskutierten thermischen Energiefluktuationen fin-
den sich in metallischen magnetischen Kalorimetern noch zwei weitere intrinsische
Rauschbeiträge, das magnetische Johnson-Rauschen und das 1/f -Rauschen der Er-
biumionen, die ein Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte SΦj

(f) bzw.
SΦer(f) in der Detektionsspule verursachen und in diesem Abschnitt diskutiert wer-
den sollen. Alle drei Beiträge lassen sich mit der in Gleichung 3.37 gegebenen Fluss-
zu-Fluss-Kopplung ∆ΦS/∆Φ in das resultierende Flussrauschen im SQUID umrech-
nen. Zusätzlich zu diesen intrinsischen Rauschbeiträgen des Detektors liefert auch
das SQUID selbst einen Beitrag SΦS

(f) zum Gesamtrauschen, der in Abschnitt 4.1.3
diskutiert wird. Da alle genannten Rauschbeiträge statistisch unabhängig voneinan-
der sind, kann die spektrale Leistungsdichte

SΦges(f) =

(
∆ΦS

∆Φ

)2 [
SΦEs

(f) + SΦj
(f) + SΦer(f)

]
+ SΦS

(f) (3.59)

des Gesamtrauschens im SQUID durch inkohärente Addition aller Beiträge berechnet
werden.

Magnetisches Johnson-Rauschen

In sämtlichen normalleitenden Bauteilen in einem metallischen magnetischen Ka-
lorimeter oder in dessen Umgebung kommt es aufgrund der endlichen Betriebs-
temperaturen zu zufälligen thermischen Bewegungen der Ladungsträger, die zeitlich
fluktuierende Magnetfelder zur Folge haben. In nahegelegenen Spulen können 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 mäanderför-
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migen Detektionsspule verursacht ein Normalleiter mit Leitfähigkeit σ und Höhe h,
dessen Grundfläche im Abstand d parallel zur Spulenfläche liegt und mit dieser einen
Überlapp der Fläche A hat, ein Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte
[Pie08, Pie12b]

SΦj
=

2,376

4π
µ2

0kBTσAp(e
−2πd/p − e−2π(d+h)/p) ∝ σT. (3.60)

Dabei sind µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am die magnetische Feldkonstante und p der Mitte-zu-
Mitte-Abstand der Mäanderbahnen. Dieser Rauschbeitrag steigt mit zunehmender
Bertiebstemperatur T des Detektors an und kann im für metallische magnetische Ka-
lorimeter interessanten Frequenzbereich als frequenzunabhängig angenommen wer-
den. Eine Möglichkeit zur Reduktion des magnetischen Johnson-Rauschens ist eine
Verringerung der Leitfähigkeit normalleitender Komponenten, zum Beispiel durch
Dotieren mit nicht-magnetischen Fremdatomen. Im Fall von Detektoren mit pla-
naren Sensoren aus Au:Er bzw. Ag:Er und mäanderförmigen Detektionsspulen ist
dieser Beitrag allerdings typischerweise vernachlässigbar 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 ungefähr proportio-
nal zur inversen Frequenz verhält. Da dieser niederfrequente Rauschbeitrag außerdem
eine Proportionalität zur AnzahlNer 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 [Fle09a]
haben gezeigt, dass dieser Rauschbeitrag sich durch thermische Fluktuationen der
magnetischen Momente im Sensor beschreiben lässt, indem jedem Erbiumion ein
Rauschen des magnetischen Moments mit der spektralen Leistungsdichte

Sm(f) ≈ 0,1
µ2

B

f η
(3.61)

zugeschrieben wird, wobei µB = 9,27 · 10−24 J/T das Bohrsche Magneton ist. Das
daraus insgesamt resultierende magnetische Flussrauschen in einer mäanderförmigen
Detektionsspule mit Mitte-zu-Mitte-Abstand p der Leiterbahnen lässt sich empirisch
durch Aufsummieren der Rauschbeiträge der einzelnen Erbiumionen berechnen. Mit
Hilfe des in Gleichung 3.28 definierten, mit P (B) gewichteten Mittelwerts 〈G2〉 der
quadrierten Geometriefaktoren ergibt sich dabei eine spektrale Leistungsdichte von

SΦer(f) =
µ2

0 〈G2〉
p2

Sm(f)Ner ∝
Ner

f η
. (3.62)

Der Exponent η der inversen Frequenz hängt hierbei von der Geometrie und unter
Umständen 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 Temperaturabhängigkeit gezeigt. Die Ver-
mutung, dass Fluktuationen des magnetischen Moments im Sensormaterial diesen
1/f -Rauschbeitrag verursachen, wie es ähnlich bereits in Spin-Gläsern beobachtet
wurde [Kog81], wird durch die in [Hof12, Wiß13] durchgeführten Suszeptibilitäts-
messungen an Sensoren aus Au:Er unterstützt. 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 Imaginärteils der Sus-
zeptibilität erwartete Flussrauschen der Erbiumionen stimmte dabei in Verlauf und
Größe sehr gut mit der empirisch ermittelten Formel aus Gleichung 3.62 überein und
zeigte ebenfalls im untersuchten Temperaturbereich keine Temperaturabhängigkeit.
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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 durchgeführt wurden, wird hier zunächst ein gene-
reller Überblick über die dabei verwendeten experimentellen Methoden gegeben. Die
Details und Besonderheiten der unterschiedlichen Umsetzungen der hier erläuterten
Methoden werden dann in den Unterkapiteln 5.3 und 6.4 des jeweiligen Experiments
erläutert.

In diesem Kapitel werden zunächst das Funktionsprinzip eines dc-SQUIDs sowie
zwei Varianten einer SQUID-basierten Flussrückkopplungs-Schaltung zur Auslesung
der Detektoren diskutiert, ebenso wie der durch diese Komponenten zusätzlich zum
Detektorrauschen entstehende Rauschbeitrag. Nach der Erläuterung der Präpara-
tion des zum Betrieb der Detektoren benötigten 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 Überblick über 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 Änderung der Sensormagnetisierung, für deren
Messung ein sehr empfindliches Messgerät benötigt wird. Die aktuell empfindlichs-
ten Messgeräte für magnetische Flussänderungen, die zugleich eine große nutzbare
Bandbreite bieten, sind SQUIDs1. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten De-
tektoren wird die Magnetisierungsänderung daher, wie in Unterkapitel 3.3 erläutert,
mit Hilfe einer Detektionsspule und einem dc-SQUID mit integrierter Einkoppelspule
gemessen. Dabei resultiert die mit der Magnetisierungsänderung verknüpfte Ände-
rung des magnetischen Flusses durch die Detektionsspule in einer Stromänderung
∆I in der Einkoppelspule, die wiederum gemäß Gleichung 3.35 in einer Änderung
des magnetischen Flusses im SQUID ∆ΦS resultiert. Diese Flussänderung wird dann

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

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

Das Funktionsprinzip eines dc-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 erläutert werden. Eine detaillier-
tere Beschreibung findet sich beispielsweise in [Cla04].
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Abb. 4.1: dc-SQUID mit Shunt-Widerständen: a) Ersatzschaltbild, b) Strom-Spannungs-
Kennlinien für die Extremwerte ΦS = (n+1/2)Φ0 und ΦS = nΦ0 des magnetischen Flusses
im SQUID, wobei n ∈ Z eine ganze Zahl ist, c) Fluss-Spannungs-Kennlinie für einen kon-
stanten Betriebsstrom.

Abbildung 4.1a) zeigt das Ersatzschaltbild eines dc-SQUIDs. Ein dc-SQUID besteht
aus einer supraleitenden Schleife, die an zwei Stellen durch einen Josephson-Kontakt
unterbrochen ist. Hierbei handelt es sich um eine dünne isolierende oder normal-
leitende Barriere, die von Cooper-Paaren bis zu einem kritischen Strom Ic ohne
Verlust ihrer Kohärenz 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 unterdrücken
[Ste68].

Treibt man einen Betriebsstrom Ib durch das SQUID, so wird dieser Strom verlust-
frei durch Cooper-Paare getragen, solange er den kritischen Strom I0 des SQUIDs
nicht überschreitet. In diesem Fall fällt keine Spannung über dem SQUID ab. Wird
der kritische Strom I0 allerdings überschritten, so muss zusätzlich ein Quasiteilchen-
strom durch das SQUID fließen und es kommt zu einem endlichen Spannungsabfall
US über dem SQUID. Der kritische Strom I0 hängt dabei nicht nur vom kritischen
Strom Ic der beiden Josephson-Kontakte ab, sondern auch in periodischer Weise von
dem magnetischen Fluss ΦS im SQUID, wobei die Periodizität durch das magnetische
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Flussquant Φ0 = h/2e = 2,07 · 10−15 Vs gegeben ist. Entspricht der magnetische Fluss
im SQUID einem ganzzahligen Vielfachen des Flussquants, so ist der kritische Strom
des SQUIDs maximal, während er bei einem halbzahligen Vielfachen minimal ist. Ab-
bildung 4.1b) zeigt beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinien eines dc-SQUIDs mit
Shunt-Widerständen für diese beiden Extremfälle. Bei einer Erhöhung des Betriebs-
stroms ergibt sich nach dem Überschreiten des kritischen Stroms zunächst 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 fließt ein immer grö-
ßer werdender Bruchteil des Stroms über die Shunt-Widerstände und die gezeigten
Kennlinien nähern sich asymptotisch einem ohmschen Verhalten an, dessen Steigung(

∂US

∂Ib

)
ohm

=
R

2
(4.1)

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

Wird ein konstanter Betriebsstrom Ib > 2Ic gewählt, der noch unterhalb dieses ohm-
schen Bereichs liegt, so hängt die über dem SQUID abfallende Spannung US folglich
periodisch vom magnetischen Fluss im SQUID ab. Abbildung 4.1c) zeigt die da-
bei resultierende Fluss-Spannungs-Kennlinie für den in Abbildung 4.1b) mit einer
gestrichelten Linie markierten Betriebsstrom. Der größtmögliche Spannungshub die-
ser Kennlinie ergibt sich, wenn der gewählte Betriebsstrom geringfügig größer als
der maximale kritische Strom des SQUIDs ist. Wählt 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 Änderung ∆ΦS � Φ0 des
magnetischen Flusses im SQUID verursacht dann eine zu dieser Flussänderung pro-
portionale Änderung

∆US = VΦ∆ΦS (4.2)

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

VΦ =

(
∂US

∂ΦS

)
Ib = konst

(4.3)

ist dabei durch die Steigung der Fluss-Spannungs-Kennlinie am Arbeitspunkt gege-
ben und nimmt bei einem Fluss ΦS = (n+1/4)Φ0, 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 Ib 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-
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Transferkoeffizient
IΦ =

(
∂Ib

∂ΦS

)
US = konst

(4.4)

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

Rd =
VΦ

IΦ

=
∂US

∂Ib

(4.5)

des SQUIDs am Arbeitspunkt berechnen, welcher der Steigung der Strom-Spannungs-
Kennlinie am Arbeitspunkt entspricht.

Da die Ausgangsspannung US eines dc-SQUIDs im Strombetrieb periodisch von dem
magnetischen Fluss ΦS im SQUID abhängt, beschränkt sich der nutzbare Arbeits-
bereich ohne zusätzliche äußere Beschaltung auf den monotonen Bereich der in Ab-
bildung 4.1c) gezeigten Fluss-Spannungs-Kennlinie und somit auf sehr kleine Fluss-
änderungen ∆ΦS < Φ0/4, sofern eine eindeutige und nahezu lineare Zuordnung zwi-
schen dem Ein- und dem Ausgangssignal gewünscht ist. Um diesen Arbeitsbereich
zu vergrößern, kann das Ausgangssignal eines SQUIDs mit Hilfe der im folgenden
Abschnitt gezeigten Flussrückkopplungs-Schaltung linearisiert werden.

4.1.1 Flussrückkopplungs-Schaltung

Zur Linearisierung der in Abbildung 4.1c) gezeigten Fluss-Spannungs-Kennlinie ei-
nes dc-SQUIDs im Strombetrieb kann eine Flussrückkopplungs-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 möglichst steilen Stelle
der Fluss-Spannungs-Kennlinie zu stabilisieren. Die Spannungsänderung ∆US, die
infolge eines Detektorsignals gemäß Gleichung 4.2 aus einer Flussänderung ∆ΦS im
SQUID resultiert, wird dafür zunächst bei Raumtemperatur verstärkt. Dazu wird die
über dem SQUID abfallende Spannung US als Eingangssignal auf einen rauscharmen
Differenzverstärker gegeben, wobei die am gewählten Arbeitspunkt über dem SQUID
abfallende Spannung Ub als Referenzspannung dient. Das Ausgangssignal des Ver-
stärkers wird dann mit Hilfe eines Spannungsintegrators integriert, dessen Ausgang
über einen Rückkoppelwiderstand Rfb mit einer Rückkoppelspule2 verbunden ist. Die
Ausgangsspannung U des Integrators resultiert somit in einem Strom Ifb = U/Rfb

durch die Rückkoppelspule. Im SQUID wiederum verursacht dieser Strom über die
Gegeninduktivität Mfb zwischen SQUID und Rückkoppelspule einen magnetischen
Fluss Φfb = IfbMfb = −∆ΦS, der im Fall einer unendlichen Verstärkung des Diffe-
renzverstärkers die zu messende Flussänderung ∆ΦS im SQUID gerade kompensiert
2Bei sämtlichen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten SQUIDs ist diese Rückkoppelspule, genau
wie die Einkoppelspule, auf dem gleichen Substrat wie das eigentliche SQUID strukturiert.



4.1. dc-SQUIDs 45

Abb. 4.2: Schaltplan einer einstufigen Flussrückkopplungs-Schaltung zur Linearisierung
des Ausgangssignals eines dc-SQUIDs. Die Temperatur der einzelnen Komponenten ist
durch die farbige Hinterlegung angedeutet.

[Dru04], sodass der Fluss ΦS im SQUID auf einem konstanten Wert gehalten wird.
Die Ausgangsspannung

U = −Rfb

Mfb

∆ΦS (4.6)

des Integrators ist somit direkt proportional zur zu messenden Flussänderung ∆ΦS

und kann als Messsignal verwendet werden. Bei einem realen Differenzverstärker mit
endlicher Verstärkung ist die Flussänderung im SQUID um den Verstärkungsfaktor
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 (Φfb + ∆ΦS)/∆ΦS ≈ 10−6 annehmen, womit sich eine sehr geringe Nichtli-
nearität des Ausgangssignals ergibt [Dru04]. Mit der gezeigten Flussrückkopplungs-
Schaltung ist es auf diese Weise möglich, den nutzbaren Arbeitsbereich eines dc-
SQUIDs von weniger als einem Φ0 auf eine Vielzahl von Flussquanten zu erweitern.

4.1.2 Zweistufige Flussrückkopplungs-Schaltung

Die bei Raumtemperatur betriebene Auslesungselektronik der im vorigen Abschnitt
diskutierten Flussrückkopplungs-Schaltung liefert einen zusätzlichen 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-Verhältnisses zur
Folge hat. Der Anteil dieses Rauschbeitrags am Gesamtrauschen lässt sich allerdings
reduzieren, indem das SQUID-Signal bereits bei tiefen Temperaturen verstärkt wird.
Als rauscharmer Verstärker kann hierbei ein zweites SQUID, oder auch ein SQUID-
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Array [Wel91, Sta93, Dru04], also eine Serienschaltung von mehreren möglichst iden-
tischen SQUIDs, verwendet werden. Ein SQUID-Array verhält sich dabei genau wie
ein einzelnes SQUID mit vergrößertem Spannungssignal, wenn alle SQUIDs des Ar-
rays am gleichen Arbeitspunkt betrieben werden und in jedes SQUID die gleiche
Flussänderung ∆ΦS einkoppelt. Im Folgenden wird das zur Vorverstärkung des Si-
gnals verwendete SQUID bzw. SQUID-Array daher vereinfachend als Verstärker-
SQUID bezeichnet, während das zur Auslesung des Detektors verwendete SQUID
als Detektor-SQUID bezeichnet wird.

Abb. 4.3: Schaltplan einer zweistufigen Flussrückkopplungs-Schaltung zur Linearisierung
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 Flussrückkopplungs-
Schaltung mit zweiter SQUID-Stufe. Genau wie bei dem Detektor-SQUID handelt
es sich auch bei dem Verstärker-SQUID um ein Stromsensor-SQUID3, dessen Ein-
koppelspule mit dem Detektor-SQUID in Serie geschaltet ist. Beide SQUIDs wer-
den mit individuellen konstanten Betriebsströmen Ib1 und Ib2 betrieben. Parallel zu
der Serienschaltung aus Einkoppelspule und dem Detektor-SQUID mit dem in Glei-
chung 4.5 definierten dynamischen Widerstand Rd1 am Arbeitspunkt befindet sich
zudem ein Widerstand Rg, sodass nur der Bruchteil IS1 = Ib1Rg/(Rd1 +Rg) des Be-
triebsstroms Ib1 durch das Detektor-SQUID fließt. Der Arbeitspunkt dieses SQUIDs
wird somit durch den Betriebsstroms Ib1 und den Widerstand Rg festgelegt. Um
den Strom IS1 sowie die Spannung US1 und damit auch die Leistungsdissipation
PS1 = US1IS1 des Detektor-SQUIDs am Arbeitspunkt gering zu halten, wird der Wi-
derstand Rg dabei in der Regel so klein gewählt, 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 Rd1 des SQUIDs, also Rg � Rd1. 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 Flussänderung ∆ΦS1 im Detektor-SQUID infolge eines Detektorsignals resul-
tiert somit in einer Änderung

∆IS1 =
Rd1

Rd1 +Rg

IΦ1∆ΦS1 =
VΦ1

Rd1 +Rg

∆ΦS1 (4.7)

des Stroms durch das Detektor-SQUID, der auch durch die Einkoppelspule des
Verstärker-SQUIDs fließt und daher wiederum eine Flussänderung

∆ΦS2 = MiS2∆IS1 (4.8)

im Verstärker-SQUID zur Folge hat. Hierbei sind IΦ1 und VΦ1 die in den Gleichun-
gen 4.4 und 4.3 definierten Transferkoeffizienten des Detektor-SQUIDs am Arbeits-
punkt und MiS2 die Gegeninduktivität zwischen dem Verstärker-SQUID und dessen
Einkoppelspule. Die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung zwischen den beiden SQUIDs am
Arbeitspunkt berechnet sich daraus zu

GΦ =
∂ΦS2

∂ΦS1

=
MiS2VΦ1

Rd1 +Rg

(4.9)

und kann somit durch eine geeignete Wahl der Gegeninduktivität MiS2, des Wider-
stands Rg und des Betriebsstroms Ib1 auf einen gewünschten Wert eingestellt werden.
Der Einfluss des Flussrauschens von Verstärker-SQUID und Raumtemperatur-Elek-
tronik wird, wie in Abschnitt 4.1.3 erläutert, durch diese Fluss-zu-Fluss-Verstärkung
reduziert, die durch die Wahl eines möglichst kleinen Widerstands Rg � Rd1 ma-
ximiert werden kann. Da die Flussänderung ∆ΦS2 proportional zur Stromänderung
∆IS1 im Detektor-SQUID ist, durchläuft der magnetische Fluss im Verstärker-SQUID
allerdings dessen periodische Fluss-Strom-Kennlinie. Um einen eindeutigen Arbeits-
punkt zu finden, sollte die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung daher so eingestellt werden,
dass der Hub ∆ΦS1GΦ dieses Flusses ein magnetisches Flussquant nicht überschreitet.
Unter der vereinfachenden Annahme eines sinusförmigen Verlaufs und eines Spitze-
zu-Spitze-Spannungshubs U ss

S der Fluss-Spannungs-Kennlinie lässt sich der lineare
Flussbereich eines dc-SQUIDs mit Φlin = U ss

S /|VΦ| . Φ0/π abschätzen [Cla04]. Folg-
lich sollte die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung auf GΦ . π begrenzt werden.

Die so vorverstärkte Flussänderung ∆ΦS2 im Verstärker-SQUID resultiert gemäß
Gleichung 4.2 in einer Änderung ∆US2 der über dem Verstärker-SQUID abfallenden
Spannung. Diese Spannungsänderung wird dann, wie im vorigen Abschnitt anhand
der einstufigen Flussrückkopplungs-Schaltung erläutert, von der Rückkoppelelektro-
nik bei Raumptemperatur verstärkt, integriert und in Form eines magnetischen Flus-
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ses in das Detektor-SQUID zurückgekoppelt, der dort die ursprüngliche Flussände-
rung kompensiert. Somit wird der magnetische Fluss im Detektor-SQUID wieder auf
einem konstanten Wert gehalten, während die Ausgangsspannung

U = −Rfb

Mfb

∆ΦS1 (4.10)

des Integrators wieder proportional zur Flussänderung ∆ΦS1 im Detektor-SQUID ist
und somit als Messsignal verwendet werden kann. Wird die gezeigte Flussrückkopp-
lungs-Schaltung zur Auslesung eines magnetischen Kalorimeters mit gradiometrisch
verschalteten mäanderförmigen Detektionsspulen verwendet, so ergibt sich infolge
eines Energieeintrags ∆E anhand der Gleichungen 4.10, 3.38 und 3.29 für die Aus-
gangsspannung U ∝ ∆E ein linearer Zusammenhang mit dem zu messenden Ener-
gieeintrag.

4.1.3 Fluss-Rauschen eines dc-SQUIDs

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

SΦS
(f) = SΦS,w

+ SΦS,1/f
(f) (4.11)

eines dc-SQUIDs setzt sich dabei aus einem frequenzunabhängigen weißen Beitrag
SΦS,w

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

Weißer Rauschbeitrag

Der frequenzunabhängige Beitrag SΦS,w
zum Flussrauschen eines dc-SQUIDs mit

Shunt-Widerständen ist theoretisch gut verstanden. Ursache dieses Rauschbeitrags
ist das Stromrauschen der Shunt-Widerstände. Während ein einzelner Shunt-Wider-
stand aufgrund seines elektrischen Widerstandes R ein thermisches Stromrauschen
mit der spektralen Leistungsdichte

SIshunt =
4kBT

R
(4.12)

verursacht, setzt sich das Stromrauschen eines dc-SQUIDs mit zwei Shunt-Wider-
ständen mit gleichem elektrischen Widerstand R aus einem In-Phase- und einem
Außer-Phase-Beitrag zusammen. Für den In-Phase-Beitrag, bei dem die Rauschströ-
me der beiden Shunt-Widerstände in den beiden Pfaden der SQUID-Schleife in die
gleiche Richtung fließen, ist der relevante Gesamtwiderstand durch die Parallelschal-
tung der Shunt-Widerstände gegeben. Die spektrale Leistungsdichte dieses Beitrags
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zum Stromrauschen ist folglich

SIparallel =
4kBT

1
2
R

. (4.13)

Für den Außer-Phase-Beitrag, bei dem die Rauschströme der Shunt-Widerstände
in entgegengesetzte Richtungen fließen und damit in einem Kreisstrom resultieren,
ist der relevante Gesamtwiderstand im Gegensatz hierzu durch die Serienschaltung
der Shunt-Widerstände gegeben. Die spektrale Leistungsdichte dieses Beitrags kann
somit durch

SIserie =
4kBT

2R
(4.14)

berechnet werden. Diese beiden Beiträge resultieren in einem Spannungsrauschen,
dessen spektrale Leistungsdichte durch

SUS,w
= R2

dSIparallel + L2
SV

2
ΦSIserie (4.15)

gegeben ist. Hierbei ist LS die Induktivität der SQUID-Leiterschleife und Rd und VΦ

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. Über den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten VΦ kann das
Spannungsrauschen dann in ein scheinbares intrinsisches Flussrauschen

SΦS,w
=
SUS,w

V 2
Φ

(4.16)

umgerechnet werden.

In [Tes77] und [Bru82] wurden die optimalen SQUID-Parameter für ein dc-SQUID
mit Shunt-Widerständen numerisch bestimmt. Die durchgeführten Simulationen ha-
ben hierbei ergeben, dass das Spannungsrauschen für den Fall, dass der Hysteresepa-
rameter βl = 2LSIc/Φ0 sowie der Stewart-McCumber Parameter βc = 2πR2IcC/Φ0

jeweils den Wert βl, βc ≈ 1 annehmen, durch SUS,w
≈ 18kBTR gegeben ist, wobei C

die Kapazität eines Josephson-Kontakts bezeichnet. Ferner ergibt sich in diesem Fall
für den Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten der Ausdruck VΦ = R/LS, sodass
für die spektrale Leistungsdichte des scheinbaren intrinsischen Flussrauschen eines
optimierten SQUIDs der Ausdruck

SΦS,w
≈ 18kBT

L2
S

R
(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-Widerständen allerdings Selbsterwär-
mungseffekte, die deren Temperatur typischerweise auf einen Wert oberhalb von
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100 mK begrenzen [Wel94]. Für typische Werte der SQUID-Induktivität und der
Shunt-Widerstände von LS ≈ 100 pH und R ≈ 5 Ω sowie einer Temperatur der
Shunt-Widerstände von T ≈ 150 mK ergibt sich somit ein weißes SQUID-Rauschen
von etwa

√
SΦS,w

≈ 0,1µΦ0/
√

Hz. Auch wenn eine weitere Reduktion dieser Tempe-
ratur grundsätzlich physikalisch möglich ist, kann das weiße SQUID-Rauschen den-
noch nicht beliebig reduziert werden, da es aufgrund der Heisenbergschen Unschär-
ferelation auf ein fundamentales Limit von

SΦS,w

2LS

≥ ~ (4.18)

begrenzt ist, wobei ~ das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet.

Niederfrequentes SQUID-Rauschen

Zusätzlich zu dem im vorigen Unterabschnitt diskutierten weißen Rauschen der
Shunt-Widerstände wurde in SQUIDs noch ein weiterer Beitrag

SΦS,1/f
∝ 1

fα
(4.19)

zum Flussrauschen gefunden, der sich ungefähr proportional zur inversen Frequenz
verhält und daher häufig als 1/f -Rauschen bezeichnet wird. Der Exponent α kann
dabei allerdings auch von 1 abweichende Werte annehmen. Anders als bei dem weißen
Rauschen ist die Ursache dieses Rauschbeitrags noch nicht vollständig verstanden.
Mögliche Verursacher eines Flussrauschens mit einer derartigen Frequenzabhängig-
keit können einerseits externen Ursprungs sein, wie beispielsweise Bewegungen von
Flussschläuchen, die in den SQUID-Strukturen gefangen sind oder magnetische Ver-
unreinigungen im SQUID selbst oder in der Nähe des SQUIDs. Diese externen Quel-
len sind stark vom Design und der Fabrikation des SQUIDs abhängig und vermeidbar.
Des Weiteren können 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-Leitfähigkeit, die durch zufälliges Einfangen und Frei-
lassen von Elektronen in der Tunnel-Barriere entstehen können und Fluktuationen
des kritischen Stromes zur Folge haben [Rog83, Wak86]. Auch diese Rauschquellen
können 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 vernachlässigbar
[Wel04, Gra11].

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

SΦS,1/f
(f) = SΦS,1/f

(1 Hz)

(
1 Hz

f

)α
, (4.20)

der als niederfrequentes magnetisches Zusatz-Flussrauschen bezeichnet wird und des-
sen Ursprung noch unbekannt ist. Da der Exponent α mit sinkender Temperatur
steigt, ist dieser Beitrag bei tiefen Temperaturen typischerweise der dominierende nie-
derfrequente Rauschbeitrag eines SQUIDs. Mögliche 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 für ein universelles Verhalten
sowie für eine Material- und SQUID-Typ-Abhängigkeit des niederfrequenten Zusatz-
Flussrauschens gefunden werden. So wurden bei Temperaturen zwischen 20 mK und
800 mK für den Exponenten α unterschiedliche Werte-Bereiche, je nach verwendeten
Materialien und SQUID-Typ gefunden, die für Einzel-SQUIDs zwischen 0,50 und
0,82 und für SQUID-Arrays zwischen 0,34 und 1,41 lagen. Folglich sollte der Expo-
nent α bei jedem SQUID-Aufbau individuell gemessen werden. In dem untersuchten
Temperaturbereich beträgt die Amplitude des 1/f -Rauschens eines dc-SQUIDs bei
einer Frequenz von 1 Hz typischerweise etwa

√
SΦS,1/f

(1 Hz) ≈ 5µΦ0/
√

Hz.

Gesamtrauschen eines SQUID-Aufbaus mit Flussrückkopplungs-Schaltung

Wird das zur Auslesung eines magnetischen Kalorimeters verwendete SQUID mit der
in Abschnitt 4.1.1 diskutierten einstufigen Flussrückkopplungs-Schaltung betrieben,
so verursacht die bei Raumtemperatur betriebene Auslesungselektronik ein Span-
nungsrauschen SUEl

sowie ein Stromrauschen SIEl
, die jeweils als scheinbarer Beitrag

zum Flussrauschen wahrgenommen werden. Diese zusätzlichen Rauschbeiträge und
das intrinsische SQUID-Rauschen SΦS

addieren sich inkohärent zu einem scheinbaren
Gesamt-Flussrauschen mit der spektralen Leistungsdichte

SΦS,FLL1
= SΦS

+
SUEl

V 2
Φ

+
SIEl

I2
Φ

. (4.21)

Das Spannungsrauschen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Auslesungselek-
tronik4 ist in [Dru06] diskutiert. Bei hohen Frequenzen f > 100 Hz wird es von ei-
nem weißen Beitrag von etwa

√
SUEl

≈ 0,33 nV/
√

Hz dominiert. Für Frequenzen
f < 100 Hz ist der weiße Rauschbeitrag um etwa 50 % größer. Bei tiefen Frequen-
zen f < 1 Hz dominiert ein 1/f -Rauschen, das bei einer Frequenz von 0,1 Hz etwa

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

≈ 0,8 nV/
√

Hz beträgt. Das weiße Stromrauschen der verwendeten Ausle-
sungselektronik von

√
SIEl
≈ 2,6 pA/

√
Hz ist hierbei bei einem dynamischen Wider-

stand des Verstärker-SQUIDs von typischerweise etwa Rd2 ≈ 10 Ω vernachlässigbar
gering gegenüber dem Beitrag des Spannungsrauschens. Mit einem Fluss-zu-Span-
nungs-Transferkoeffizienten von typischerweise VΦ ≈ 100µV/Φ0 resultiert aus dem
Spannungsrauschen ein Flussrauschen mit einem weißen Beitrag von 3,3µΦ0/

√
Hz

und einem 1/f -Beitrag von 8µΦ0/
√

Hz bei 0,1 Hz, das somit in einem großen Fre-
quenzbereich das Gesamt-Flussrauschen der einstufigen Flussrückkopplungs-Schal-
tung dominiert.

Bei Verwendung der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen zweistufigen Flussrückkopp-
lungs-Schaltung kommen zu dem in Gleichung 4.21 gegebenen Gesamtrauschen noch
zusätzlich das thermische Rauschen des Widerstands Rg, sowie das Flussrauschen
SΦS2

des Verstärker-SQUIDs hinzu, welches durch die Fluss-zu-Fluss-Verstärkung
GΦ 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-Verstärkung reduziert. Insgesamt ergibt sich somit ein
im Vergleich zu Gleichung 4.21 verringertes scheinbares Gesamtflussrauschen mit der
spektralen Leistungsdichte

SΦS,FLL2
= SΦS1

+
4kBTRg

V 2
Φ1

+
SΦS2

G2
Φ

+
SUEl

V 2
Φ2G

2
Φ

+
SIEl

I2
Φ2G

2
Φ

(4.22)

der zweistufigen Flussrückkopplungs-Schaltung, wobei VΦ1, VΦ2 und IΦ2 die Fluss-zu-
Spannungs-Transferkoeffizienten des Detektor-SQUIDs und des Verstärker-SQUIDs
sowie der Fluss-zu-Strom-Transferkoeffizient des Verstärker-SQUIDs sind.

4.2 Präparation des felderzeugenden Dauerstroms

Wie in Abschnitt 3.3.1 erläutert, wird das zur Ausrichtung der magnetischen Momen-
te im Sensormaterial benötigte Magnetfeld bei den im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Detektoren von einem durch die mäanderförmigen Detektionsspulen fließenden
Dauerstrom I0 erzeugt. Zur Präparation dieses Dauerstroms besitzt eine der Verbin-
dungsleitungen zwischen den Detektionsspulen eine langgezogene Ausbuchtung, die
durch ein zusätzliches, im Folgenden als Feldleitungen bezeichnetes Leitungspaar
kontaktiert wird. Über dem Ende dieser Ausbuchtung befindet sich ein Widerstand,
der als Heizer dient und durch eine dünne 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 Präparation 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 grün gezeichnet, während die von dem
Heizerstrom durchflossenen Leitungen rot gezeichnet sind. Die Stromrichtung, die beliebig
gewählt werden kann, ist hierbei beispielhaft durch Pfeile angedeutet.

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die einzelnen Schritte der Präparation des feld-
erzeugenden Dauerstroms, die bei einer Temperatur unterhalb der Sprungtempera-
tur der Detektionsspulen durchgeführt wird, sodass diese supraleitend sind. Wird
zunächst ein Strom IF in der Höhe des gewünschten Dauerstroms durch die Feld-
leitungen getrieben, so teilt sich dieser zwischen den Detektionsspulen und dem
Dauerstromschalter gemäß der Induktivitäten auf, sodass fast der gesamte Strom,
wie in Abbildung 4.4a) gezeigt, über den kurzen Weg durch den Dauerstromschalter
fließt. Damit der Strom stattdessen über den langen Weg durch die Detektionsspulen
fließt, wird dann zusätzlich für eine kurze Zeit, wie in Abbildung 4.4b) gezeigt, ein
Strom IH über die Heizerleitungen durch den Heizerwiderstand getrieben. Der Strom
durch die Heizerleitungen wird dabei derart gewählt, dass die durch den Widerstand
verursachte Leistungsdissipation zu einer lokalen Erwärmung der Leitungen in der
direkten Umgebung des Widerstands auf eine Temperatur oberhalb der Sprungtem-
peratur führt. Dadurch wird der unter dem Widerstand liegende Teil der Leitung
normalleitend, während 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 IF zwischen den Detektionsspulen und der Einkoppelspule
gemäß den Induktivitäten aufteilen. Die Präparation 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 fließt der
gesamte Strom IF durch die Detektionsspulen, in denen er einen magnetischen Fluss



54 4. Experimentelle Methoden

erzeugt. Sobald schließlich 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 Stromstärke des von außen eingespeisten Feldstroms geändert, so wird in
dem Dauerstromschalter ein Strom induziert, der einer Änderung des magnetischen
Flusses innerhalb der Schleife entgegenwirkt und somit die Aufgabe der externen
Stromquelle übernimmt. Wie in Abbildung 4.4c) gezeigt, fließt somit dauerhaft ein
Strom in der Höhe I0 ≈ IF durch die Detektionsspulen, selbst wenn kein Strom mehr
über die Feldleitungen eingespeist wird.

4.3 Konzept des experimentellen Aufbaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Experimente mit metallischen ma-
gnetischen Kalorimetern durchgeführt, bei denen experimentelle Aufbauten in un-
terschiedlichen Ausführungen 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.

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
dünnen 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 benötigte Betriebstemperatur von unter
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100 mK kühlt. 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 Verstärker-SQUID wie in Abbildung 4.5
rechts gezeigt auf einem separaten Halter aufzubringen. Dadurch wird von diesem
dissipierte Wärme von der Detektorhalterung ferngehalten, was insbesondere bei
großen Detektorarrays, wie beispielsweise dem in Kapitel 6 beschriebenen Detektor
MOCCA, für deren Auslesung viele SQUIDs benötigt 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 dünne ultraschall-
verschweißte Aluminiumdrähte 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-
niumdrähte mit der Einkoppelspule des Detektor-SQUIDs verbunden, welche sich,
wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwähnt, genau wie die Rückkoppelspule direkt auf
dem SQUID-Chip befindet. Die Verwendung von Drähten aus Aluminium, welche
bei Temperaturen unterhalb von Tc(Al) = 1,2 K supraleitend sind, hat dabei einer-
seits den Vorteil, dass die schlechte Wärmeleitfähigkeit der supraleitenden Drähte
zur thermischen Separation zwischen Detektor und SQUID beiträgt. Andererseits
erlaubt es die vergleichsweise geringe Sprungtemperatur der Aluminiumdrähte, die
Präparation des Dauerstroms in den Detektionsspulen, wie in Unterkapitel 4.2 er-
läutert, bei einer Temperatur durchzuführen, bei der die aus Niob gefertigten Detek-
tionsspulen selbst supraleitend sind, Tc(Nb) = 9,2 K, während die Verbindungs-
leitungen zwischen Detektionsspulen und Einkoppelspule normalleitend sind. Die
durch die Aluminiumdrähte realisierten Verbindungsleitungen bringen allerdings ei-
ne, in Abschnitt 3.3.2 als Lw bezeichnete, zusätzliche parasitäre Induktivität mit sich,
die eine Verschlechterung der in Gleichung 3.38 gegebenen Fluss-zu-Fluss-Kopplung
∆ΦS/∆Φ zwischen SQUID und Detektor und somit eine Verringerung des Signal-
zu-Rauschen-Verhältnisses zur Folge hat. Um die parasitäre Induktivität Lw gering
zu halten, wird die elektrische Verbindung daher einerseits durch jeweils mindestens
zwei parallel geschaltete Aluminiumdrähte hergestellt, andererseits wird ein sehr ge-
ringer Abstand zwischen Detektor und SQUID gewählt, um eine möglichst geringe
Länge der Verbindungsdrähte erzielen zu können.

Die elektrische Verbindung zwischen Detektor-SQUID und Verstärker-SQUID wird,
wie im jeweiligen Kapitel des entsprechenden Experiments erläutert, durch lack-
isolierte Drähte oder weitere Platinen hergestellt. Von dem gesamten zweistufigen
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SQUID-Aufbau führen 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 Verstärker-
SQUIDs über eine Dreidrahtmessung dienen. Die weiteren Leitungen kontaktieren
die Rückkoppelspule des Detektor-SQUIDs und die des Verstärker-SQUIDs, welche
in Abbildung 4.3 zur Vereinfachung nicht eingezeichnet ist und mit der der magneti-
sche Fluss im Verstärker-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 Drähten
realisiert, die fest im jeweiligen Kryostaten montiert sind und in Unterkapitel 4.4
beschrieben werden.

Zusätzlich zu den hier diskutierten elektrischen Kontaktierungen werden zum Betrieb
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren auch thermische Kontaktie-
rungen benötigt. Wie in Unterkapitel 3.1 erläutert, ist zur Abführung der Wärme,
die durch einen Energieeintrag in die Detektoren eingebracht wird, eine schwache
thermische Ankopplung der Sensoren an ein von dem Kryostaten gekühltes Wärme-
bad erforderlich. Zu diesem Zweck befinden sich auf den Detektorsubstraten große,
mit Gold bedeckte Flächen, die über einen schwachen thermischen Kontakt mit
den Sensoren verbunden sind. Diese Thermalisierungsflächen werden dann über ei-
ne möglichst gute thermische Verbindung an die Detektorhalterung angekoppelt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafür eine Vielzahl dünner ultraschallverschweißter
Golddrähte verwendet, die zusammengenommen einen so guten thermischen Kon-
takt bieten, dass die Wärmeleitung in der thermischen Verbindung zwischen Sensor
und Thermalisierungsflächen die in Abschnitt 3.4.1 diskutierte Signalabklingzeit des
Detektors bestimmt. Da die Detektorhalterung somit als Wärmebad dient und daher
eine gute Wärmeleitfähigkeit haben sollte, wurden sämtliche im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Halterungen aus Kupfer gefertigt. Zur zusätzlichen Verbesserung
der Wärmeleitfähigkeit wurden diese zudem nach der Fertigung getempert, was ei-
ne Reduktion der Gitterdefekte bewirkt. Darüber hinaus wurden alle Kontaktflächen
zwischen einzelnen Komponenten der Kupferhalterung sowie die Kontaktflächen zum
Kryostaten zur Verringerung des thermischen Kontaktwiderstands dünn mit Vaku-
umfett5 bestrichen.

Zusätzlich zu den in Abbildung 4.5 gezeigten Komponenten des experimentellen Auf-
baus wird bei der Detektion von Röntgenphotonen oder massiven Teilchen in der
Regel ein Kollimator über der Detektorhalterung angebracht, der nur die Absor-
ber oder nur einen Teil der Absorber frei lässt 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 Kö-
nigreich
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des Aufbaus vor fluktuierenden externen Magnetfeldern werden zudem sowohl das
Verstärker-SQUID als auch der Detektor zusammen mit dem Detektor-SQUID je-
weils von einer supraleitenden Hülle umschlossen. Diese wirkt aufgrund der Flusser-
haltung in geschlossenen supraleitenden Schleifen einer Änderung des magnetischen
Flusses in ihrem Inneren entgegen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Messaufbauten wurde der Kollimator jeweils in Form eines oder mehrerer Löcher in
der supraleitenden Hülle realisiert.

4.4 Kryostat

Zur Erzeugung der geringen Betriebstemperaturen magnetischer Kalorimeter von
T < 100 mK wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene 3He/4He-Verdünnungs-
kryostaten verwendet. Das Funktionsprinzip eines solchen Kryostaten ist ausführlich
in [Ens05, Pob07] erläutert und wird daher im Folgenden nicht näher 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 kältesten Ort in jedem 3He/4He-Verdünnungskryostaten 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 Kühlleistung, die im Folgenden als Temperaturstufen bezeichnet werden. Die
Temperaturen der einzelnen Plattformen werden dabei mit Widerstandsthermome-
tern gemessen, die über eine Widerstandsmessbrücke6 ausgelesen werden. Die Kali-
brierung7 des Widerstandsthermometers an der Mischkammerplattform, welches aus
Ruthenium(IV)-oxid (RuO2) besteht, wurde jeweils mithilfe eines Rauschthermome-
ters [Net07, Rot13, Müc16, Stä18] überprüft. Auf der Mischkammer ist darüber hin-
aus ein Heizer angebracht, der von einem PID-Regler gesteuert wird und somit eine
Regelung und Stabilisierung der Temperatur der Mischkammerplattform ermöglicht.

Zur Abschirmung der Mischkammer vor Wärmestrahlung ist diese von 3 zwiebelartig

6Lake Shore Cryotronics, Inc., 575 McCorkle Boulevard, Westerville, Ohio 43082, USA
7durchgeführt 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 50 K, 4 K und 0,75 K ange-
koppelt sind. Der Platz für den im Kryostaten befestigten experimentellen Aufbau
ist dabei durch die Maße 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 führen von der bei Raumtempera-
tur außerhalb des Kryostaten betriebenen Auslesungselektronik mehrere Kabel aus
lackisolierten Drähten durch Vakuumdurchführungen in das Innere des Vakuumtopfs
bis hinab zu der Mischkammerplattform. In den verschiedenen im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Kryostaten wurden dabei Drähte aus unterschiedlichen, im jewei-
ligen Kapitel des entsprechenden Experiments beschriebenen Materialien montiert.
Die beiden Drähte eines hin- und zurücklaufenden Leitungspaares sind dabei jeweils
miteinander verdrillt, ebenso wie die drei Drähte zum Betrieb und zur Auslesung
des Verstärker-SQUIDs über eine Dreidrahtmessung, wodurch mögliche Störungen
durch das Einkoppeln fluktuierender externer Magnetfelder minimiert werden. Um
den Wärmeeintrag 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 erläutert 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
ausführlich in [Sch00] beschriebenes, auf einem Analog-Digitalwandler8 basierendes
zwei-Kanal-Datenaufnahmesystem und andererseits ein in [Hen17] eingerichtetes 32-
Kanal-Datenaufnahmesystem, welches auf zwei 16-Kanal-Analog-Digitalwandlern9

basiert, verwendet. Für jedes getriggerte Spannungssignal wurde dabei ein Zeitfenster
mit 16.384 Datenpunkten aufgenommen, wobei jeweils etwa ein Viertel bis die Hälfte
des Zeitfensters für vor dem Triggerzeitpunkt gemessene Spannungswerte verwendet
wurde. Im Falle eines nicht perfekt gradiometrischen Detektors enthält dieses vor
dem Auslösen des Triggers aufgenommene Spannungssignal Informationen über die
Detektortemperatur zum Zeitpunkt des Energieeintrags.

Die Amplituden der auf diese Weise gemessenen Signale verhalten sich, wie in Un-
terkapitel 3.1 erläutert wurde, in guter Näherung proportional zur eingetragenen
8CompuScope 12100, GaGe, 900 North State Street, Lockport, IL 60441, USA
9SIS3316, 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 Gesamtwärmekapazität des Detektors, ebenso wie die Temperaturabhängig-
keit der Sensormagnetisierung allerdings von der Betriebstemperatur des Detektors
abhängen, sind auch die Amplituden der gemessenen Signale abhängig von der Tem-
peratur. Somit haben Temperaturschwankungen eine Variation der Signalamplitude
zur Folge, welche in einer Verbreiterung der gemessenen Energieauflösung resultieren
kann. Diese Temperaturabhängigkeit 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 für die hochaufgelöste Gamma- und Rönt-
genspektroskopie (z.B. [Rot08, Fle09b, Jac09, Pie12a, Por14, Ull15]) entwickelt, bei
der Photonen hauptsächlich über 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 Molekülfragmente mit kinetischen Energien im Bereich
einiger keV eingesetzt werden.

Im Vergleich zu der Detektion von keV-Röntgenphotonen, bei der Mikrokalorimeter
Energieauflösungen in der Größenordnung von 1 eV erzielen können [Fle09a, Smi12,
Por14, 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 Biomolekülionen diskutiert sowie die dabei mit drei unter-
schiedlichen Mikrokalorimetern erzielten Energieauflösungen bei Ionenenergien zwi-
schen 6 keV und 30 keV verglichen. Als Materialien zur Absorption der Biomoleküle
wurden dabei Niob [Fra96, Ben97], Zinn [Twe96] und Silber [Hil98] verwendet. Die
erreichte Energieauflösung war hierbei jeweils um etwa einen Faktor 10 schlechter
als die erwartete Energieauflösung, welche anhand der bei der Detektion von 6 keV-
Röntgenphotonen gemessenen Energieauflösung extrapoliert wurde. Das Zustande-
kommen dieser Verschlechterung der Energieauflösung wurde dort allerdings nicht
weiter untersucht. Auch bei der Detektion von α-Teilchen mit kinetischen Energi-
en von etwa 5,5 MeV wurden, verglichen mit der Detektion von Photonen, bereits
verschlechterte Energieauflösungen beobachtet. Dabei ergab sich in [Hor10] bei der
Verwendung von Mikrokalorimetern mit Absorbern aus Zinn eine um etwa 960 eV

verschlechterte Energieauflösung von etwa 1,1 keV, während bei der Verwendung
von metallischen magnetischen Kalorimetern mit Absorbern aus Gold Energieauf-
lösungen von etwa 2,8 keV [Ran11] und etwa 1,2 keV [Yoo15] gemessen wurden. Die
Detektion schwerer Ionen mit noch höheren kinetischen Energien im MeV- und GeV-
Bereich in Absorbern aus Saphir wurde in [Ege05] diskutiert. Während für 13C-,
197Au- und 238U-Ionen mit Energien zwischen 20 MeV und 60 MeV dort jeweils ei-
ne relative Energieauflösung von ∆E/E ≈ 7 · 10−3 erzielt wurde, ergab sich bei der
Detektion von 238U-Ionen aus einem gekühlten Ionenstrahl mit einer Energie von
85,7 GeV eine relative Energieauflösung von 1,1 · 10−3.

Als mögliche Ursache für die beobachtete Verschlechterung der Energieauflösung
kommen hierbei die in Abschnitt 5.1.2 diskutierten Festkörpereffekte Rückstreuung,
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Sputtern und die Erzeugung von Gitterdefekten infrage, die bei der Absorption mas-
siver Teilchen in Festkörpern auftreten können und allesamt dazu führen, dass ein
Teil der kinetischen Energie der Teilchen im Absorber nicht in Wärme umgewandelt
wird und somit bei der energieaufgelösten Teilchendetektion fehlt. Eine statistische
Variation der fehlenden Energie kann dabei in einer vergrößerten gemessenen Linien-
breite resultieren. In [Hor10] wurde die Erzeugung von Gitterdefekten im Absorber-
material als Hauptursache für die Verschlechterung der Energieauflösung diskutiert
und anhand von Simulationen mit dem Programm SRIM1 untersucht. Die aufgrund
dieser Simulationen erwartete Verschlechterung der Energieauflösung um 650 eV un-
terschätzt den dort experimentell gefundenen Wert allerdings um etwa 32 %. Auch in
[And86] wurden die bei der Detektion massiver Teilchen mit Mikrokalorimetern po-
tentiell auftretenden Festkörpereffekte theoretisch untersucht. Die durch diese Effekte
verursachte Verschlechterung der Energieauflösung wurde dort für vier verschiedene
Absorbermaterialien – Diamant, Aluminium, Kupfer und Niob – und für drei ver-
schiedene, mit unterschiedlichen kinetischen Energien auftreffende atomare Teilchen
– Kupferionen mit Ekin = 100 keV, Heliumionen mit Ekin = 5,5 MeV und Bromionen
mit Ekin = 25 MeV – berechnet. Während sich hierbei für 100 keV-Kupferionen Wer-
te zwischen 60 keV und 85 keV und für 5,5 MeV-Heliumionen Werte zwischen 1,0 keV

und 2,2 keV ergaben, lag die berechnete Verschlechterung der Energieauflösung im
Fall von 25 MeV-Bromionen sogar zwischen 290 keV und 715 keV.

Wie die hier erwähnten experimentellen sowie theoretischen Ergebnisse zeigen, kön-
nen die bei der Detektion massiver Teilchen auftretenden Festkörpereffekte die er-
reichbare Energieauflösung von Mikrokalorimetern limitieren. Da die gemessene kine-
tische Energie Ekin,f eines am CSR erzeugten Molekülfragments wie in Kapitel 2 er-
läutert zur Bestimmung der Fragmentmasse mf und somit zur Teilchenidentifikation
genutzt werden soll, wird die erreichbare Massenauflösung ∆mf ≈ mi∆Ekin,f/Ekin,i

in diesem Fall durch die Energieauflösung ∆Ekin,f begrenzt. Mit einer Energieauflö-
sung von ∆Ekin,f = 1 keV wäre bei der Fragmentation eines Molekülions mit einer
Masse von mi = 160 u beispielsweise für Ionenstrahlenergien Ekin,i ≥ 160 keV eine
Massenauflösung von ∆mf ≤ 1 u und somit eine Identifikation sämtlicher potentiell
entstehender Fragmente möglich.

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

1SRIM - The Stopping and Range of Ions in Matter, lizenzfreie Software, www.srim.org



5.1. Mechanismen der Teilchenabsorption 63

von Simulationen sowie einer experimentellen Studie untersucht. In diesem Kapitel
werden zunächst die unterschiedlichen Absorptionsmechanismen bei der Detektion
von Photonen und massiven Teilchen sowie die bei der Detektion massiver Teilchen
zusätzlich auftretenden Festkörpereffekte kurz zusammengefasst. Nach der Diskus-
sion der Simulationsergebnisse werden dann der experimentelle Aufbau und die ex-
perimentellen Ergebnisse der durchgeführten Messungen vorgestellt. Zuletzt werden
mögliche 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 erläutert, deponieren auf den Absorber eines metal-
lischen magnetischen Kalorimeters auftreffende massive Teilchen ebenso wie auftref-
fende Röntgenphotonen einen Teil ∆Ekin < Ekin beziehungsweise ∆Eγ = Eγ ihrer
Energie im Absorber, der dann von dem Kalorimeter in eine messbare Magnetisie-
rungsänderung umgewandelt wird. Da hierbei unterschiedliche Absorptionsmechanis-
men zugrunde liegen, werden im Folgenden zunächst kurz die Unterschiede zwischen
der Absorption von Röntgenphotonen und der Absorption massiver Teilchen erläu-
tert.

5.1.1 Absorption von Röntgenphotonen

Die Absorption von Röntgenstrahlung Eγ . 100 keV in Festkörpern geschieht in
erster Linie über den Photoeffekt, wobei zunächst ein hochenergetisches Elektron
entsteht. Die darauf folgenden Thermalisierungsprozesse sind ausführlich 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 10−13 s

in der Größenordnung von 1 eV liegt. Anschließend 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 zurückgegeben, welches bei tiefen
Temperaturen eine deutlich größere Wärmekapazität 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 Röntgenphoton deponierte Energie im Absorber über
ein Volumen von wenigen Kubikmikrometern ausgebreitet. Die weitere Thermalisie-
rung innerhalb des Absorbers erfolgt schließlich über Wärmediffusion.

Da es sich bei der Absorption von Röntgenstrahlung in Festkörpern um einen sta-
tistischen Effekt handelt, lässt sich anstelle der Eindringtiefe eines Röntgenphotons
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Abb. 5.1: Wahrscheinlichkeit der Absorption eines senkrecht auf einen Absorber auftref-
fenden Röntgenphotons innerhalb des Absorbervolumens in Abhängigkeit von der Photo-
nenenergie für 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 hängt dabei von dem Material und der
Dicke des Absorbers sowie von der Energie der zu detektierenden Photonen ab. Ab-
bildung 5.1 zeigt die Abhängigkeit der Absorptionswahrscheinlichkeit von der Pho-
tonenenergie für drei Absorber aus Gold mit Dicken von 2µm, 20µm und 200µm,
sowie für zwei weitere 200µm 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 nötig, um eine ausreichend hohe
Absorptionseffizienz zu erreichen. Wird beispielsweise ein Detektor mit Absorbern
aus Gold zur Detektion von Röntgenphotonen mit einer Energie von 60 keV genutzt,
so werden bei einer Absorberdicke von 2µm gerade einmal etwa 1,7 % der eintref-
fenden Photonen innerhalb des Absorbers gestoppt und somit detektiert. Bei 20µm

dicken Absorbern steigt dieser Wert auf etwa 16 %, während bereits eine Absorber-
dicke von 200µm nötig 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 Röntgenphotonen besonders
gut geeignet. Während beispielsweise in einem 200µm 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 Röntgenphotonen. 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
abhängt, ist allerdings in der Regel um mehrere Größenordnungen geringer als die
Halbwertslänge von Röntgenphotonen der gleichen Energie. So werden beispielsweise,
wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt, sämtliche am CSR erzeugten Molekülfragmente mit
Energien Ekin ≤ 300 keV bereits innerhalb der obersten 2µm eines Absorbers aus
Gold gestoppt. Bei der Detektion massiver atomarer sowie molekularer Teilchen sind
daher bereits sehr dünne Absorber ausreichend um die zu detektierenden Teilchen
vollständig zu stoppen.

Die sehr unterschiedlichen Bremsvermögen eines Absorbers bei der Detektion von
Röntgenphotonen 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 Stöße mit den Absor-
beratomen, wobei es zu einer Erzeugung von Phononen sowie zu einer Änderung
der Bewegungsrichtung des eindringenden Teilchens kommt. Übersteigt der Energie-
übertrag auf die Absorberatome dabei deren Versetzungsenergie Ev innerhalb des
Kristallgitters des Absorbers, so können diese von ihren regulären Gitterplätzen im
Absorber gestoßen werden, woraufhin sie die so gewonnene kinetische Energie eben-
falls durch Stöße mit weiteren Absorberatomen verlieren. Im Idealfall werden diese
Absorberatome schließlich wieder auf regulären Gitterplätzen im Kristallgitter des
Absorbers eingebaut und das eindringende Teilchen wird innerhalb des Absorber-
volumens gestoppt, wo es als Fremdatom zurückbleibt und somit seine gesamte ki-
netische Energie, abzüglich seiner vernachlässigbar kleinen potentiellen Energie im
Kristallgitter des Absorbers, in Form von Wärme im Absorber deponiert.

Der hier beschriebene Idealfall einer verlustfreien Teilchendetektion ist allerdings ex-
trem unwahrscheinlich, da es in der Realität infolge der Kollisionen des eintreffenden
Teilchens mit Absorberatomen, beziehungsweise der Kollisionen der Absorberatome
untereinander zu verschiedenen Festkörpereffekten kommen kann, die dazu führen,
dass nicht die gesamte kinetische Energie des Teilchens in Wärme umgewandelt wird.
Diese Festkörpereffekte sind in Abbildung 5.2 stark vereinfacht schematisch darge-
stellt und werden im Folgenden erläutert.
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a) Rückstreuung b) Sputtern c) Gitterdefekte

Abb. 5.2: Schematische Darstellungen der bei der Absorption eines atomaren Teilchens
in einem Absorber potentiell auftretenden Festkörpereffekte: a) Rückstreuung 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. Ursprünglich besetzte Gitterplätze im Absorber,
die infolge des jeweiligen Prozesses frei werden, sind durch Kreise dargestellt.

Rückstreuung des auftreffenden Teilchens

Kollidiert ein in den Absorber eintretendes massives Teilchen mit Absorberatomen,
so kann es dabei so stark von seiner ursprünglichen Bewegungsrichtung abgelenkt
werden, dass es wie in Abbildung 5.2a) schematisch dargestellt den Absorber wieder
verlässt und zurückgestreut wird. Dabei nimmt es einen Teil seiner ursprünglichen
kinetischen Energie mit sich, der somit nicht zur Erwärmung des Absorbers beiträgt
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 Absorberoberfläche so viel Energie auf diese
übertragen werden, dass sie wie schematisch in Abbildung 5.2b) gezeigt den Ab-
sorber verlassen, wobei sie ihre kinetische Energie wegtragen. Ein solches Entfernen
von oberflächennahen Absorberatomen, das auch als Sputtern bezeichnet wird, führt
somit nicht nur zu einem Verlust von Absorbermaterial, welcher in Unterkapitel 5.5
diskutiert wird, sondern auch zu einer reduzierten Erwärmung des Absorbers und zu
einer Verringerung der gemessenen Energie. Wie in Abschnitt 5.2.2 erläutert wird, ist
dabei eine besonders hohe Anzahl gesputterter Absorberatome zu erwarten, wenn die
Masse des auftreffenden Teilchens ungefähr 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 regulären Platz im Kristallgitter des Absorbers gestoßen wurde,
schließlich auch auf einem Zwischengitterplatz landen, sodass der ursprünglich be-
setzte reguläre Gitterplatz frei bleibt. Ein solcher Gitterdefekt bestehend aus einem
leeren regulären 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 Abhängigkeit von der Position in einer der Kristallrichtungen. Zusätzlich
ist hier die Lage eines Absorberatoms in diesem Potential dargestellt, welches von einem
regulären Gitterplatz entfernt wird und schließlich auf einem Zwischengitterplatz landet,
wodurch ein Frenkel-Paar entsteht.

Abbildung 5.3 zeigt schematisch den räumlichen Verlauf der potentiellen Energie ei-
nes Kristallgitters mit regulären Gitterplätzen und Zwischengitterplätzen in eine der
Kristallrichtungen. Zur Veranschaulichung ist hier zudem der Prozess der Entfernung
eines Absorberatoms von einem regulären Gitterplatz skizziert, wofür die potentielle
Energie Ev benötigt wird. Das skizzierte Absorberatom landet hierbei schließlich auf
einem Zwischengitterplatz. Während ein Großteil der so entstehenden Frenkel-Paare
bei Raumtemperatur sehr schnell rekombinieren würde [Kin55, Vog74], sind diese bei
den geringen Betriebstemperaturen der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Mi-
krokalorimeter sehr stabil [dW75]. Die potentielle Frenkel-Paar-Energie EFP ist somit
zunächst in dem um den Defekt herum angespannten Kristallgitter gespeichert und
wird daher bei der Teilchendetektion nicht in Wärme 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 Vergrößerung 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 Festkörpereffekte auf die
bei der Detektion massiver Teilchen gemessenen Energiespektren sowie die erreich-
bare Energieauflösung abschätzen zu können, wurde im Rahmen dieser Arbeit das
Abbremsen verschiedener energetischer Ionen in unterschiedlichen Absorbermateria-
lien simuliert. Die Simulationen wurden mit dem Monte-Carlo-Computerprogramm
SRIM2 [Bie80, Zie10, Zie15] durchgeführt, welches die Trajektorien einzelner Ionen
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 Absorberatomen3. Diese beiden
Energieverlustmechanismen werden dabei als voneinander unabhängig angenommen.
Zur Berechnung der nuklearen Kollisionen werden hierbei das in [Bie84] beschriebene
Modell harter Kugeln sowie die Näherung elastischer Zweierstöße verwendet, bei der
der Einfluss von Nachbaratomen vernachlässigt wird. Während die Ionen infolge der
nuklearen Kollisionen ihre Bewegungsrichtung ändern, wirken sich die Wechselwir-
kungen mit den Elektronen des Absorbermaterials auch zwischen diesen Kollisionen
abbremsend auf die Ionen aus. Für jedes neu auftreffende Ion wird jeweils eine neue
Berechnung durchgeführt. Zuvor simulierte Ionen werden bei der Simulation des
nächsten Ions somit nicht berücksichtigt. Für die Berechnungen wird ein Zufallszah-
lengenerator basierend auf [L’E88] verwendet. Der Absorber wird in der Simulation
als amorph angenommen, sodass richtungsabhängige Eigenschaften des Kristallgit-
ters und dadurch entstehende Effekte wie der Gitterführungseffekt [Rob63] ignoriert
werden. Ebenso werden thermische Effekte wie thermische Diffusion oder thermisches
Ausheilen vernachlässigt. Die Simulationen entsprechen somit der Situation, die bei
einer Temperatur von 0 K vorliegen würde. Während Gitterdefekte in metallischen
Absorbern bei Raumtemperatur extrem schnell ausheilen können [Kin55, Vog74] und
die finale Anzahl der entstandenen Gitterdefekte somit in der Simulation überschätzt
wird, beschreibt diese Näherung 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 Ionen4 mit unterschiedlichen kinetischen Energien auf Absorbern aus Gold
simuliert. Um den Einfluss des Absorbermaterials zu untersuchen wurden zudem
noch weitere Simulationen durchgeführt, bei denen verschiedene Metalle als potenti-
ell mögliche Absorbermaterialien simuliert wurden. Die Dicke des jeweiligen Absor-
bers wurde dabei jeweils ausreichend groß gewählt, sodass keine Ionen den Absorber
komplett durchdringen und somit, abgesehen von den zurückgestreuten Ionen, keine
Ionen den Absorber wieder verlassen können. Für 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 zurückgestreuten Ionen und deren kinetische Energie beim
Verlassen des Absorbers. Für 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 Ev gibt dabei den Energie-
übertrag auf ein Absorberatom an, der mindestens benötigt wird, um das Atom von
seinem ursprünglichen Gitterplatz im Kristallgitter des Absorbers zu entfernen. Des
Weiteren wird in SRIM eine effektive Energie El < Ev definiert, die berücksich-
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 Energieübertrags
∆E > Ev verlässt, beträgt bei einer Kollision mit einem weiteren Absorberatom
somit maximal Ekin = ∆E − El.

Um ein Atom an der Absorberoberfläche durch Sputtern komplett aus dem Absorber
zu entfernen, wird die Oberflächenbindungsenergie Eo benötigt. Diese Bindungsener-
gie, mit der die Atome an der Oberfläche gebunden sind, ist in der Regel geringer
als die Versetzungsenergie eines Atoms innerhalb des Absorbers, da die Oberflächen-
atome von weniger Absorberatomen umgeben sind als die Atome innerhalb des Ab-
sorbers und somit weniger Bindungen „aufgebrochen“ werden müssen, 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 vernachlässigt
werden. Die zu detektierenden Teilchen werden im Folgenden zwar zur besseren Unterscheidbarkeit
als Ionen bezeichnet, die Simulationsergebnisse sollten aber ebenfalls für 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 Auflösungsverschlechterung
bei der Detektion massiver Teilchen aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 diskutierten
Festkörpereffekte betrachten wir zunächst beispielhaft Simulationsergebnisse für 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 ursprünglichen 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±σ
durch grüne Linien markiert, wobei die Standardabweichung σ ≈ 29 nm beträgt. Im
betrachteten Fall werden sämtliche 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 zurückgestreut. 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 beträgt in der Simulation etwa NFP ≈ 460.

Wie in Abschnitt 5.1.2 erläutert wurde, haben die zurückgestreuten 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 Wärme umgewandelt wird und somit bei der energieaufgelösten Teilchendetektion
fehlt. Um den Einfluss dieser Energieverluste5 auf ein gemessenes Energiespektrum
abschätzen zu können, wurden für jedes auftreffende Ion die jeweiligen Energiever-
luste zunächst separat von der ursprünglichen Ionenenergie Ekin = 50 keV abgezo-
gen. Abbildung 5.5 zeigt oben die resultierenden Energieverteilungen der einzelnen
Ionen, bei denen jeweils nur die Energieverluste durch Rückstreuung (rosa), Sput-
tern (grün) und die Erzeugung von Frenkel-Paaren (blau) berücksichtigt wurden.
Zur Berechnung der Energieverluste durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurde
dabei die in Abschnitt 5.4.3 ermittelte Frenkel-Paar-Energie EFP = 2,8 eV angenom-
men. Aufgrund des beschränkten Bereichs der y-Achse ist hier jeweils die Linie bei
E = 50 keV in der durch Rückstreuung sowie in der durch Sputtern verursachten
Energieverteilung nicht vollständig zu sehen.

Wie hier erkennbar ist, sind die zurückgestreuten Ionen in einem gemessenen Spek-
trum monoenergetischer atomarer Ionen der kinetischen Energie Ekin über einen
großen Energiebereich 0 < E < Ekin verteilt. Die zurückgestreuten Ionen, die hier-
bei einen relativ großen Anteil von etwa 22,5 % der auftreffenden Ionen ausmachen,
sind somit schwer der richtigen Ionenenergie zuzuordnen und gehen daher bei der
energieaufgelösten Teilchendetektion verloren. In dem hier betrachteten Fall haben
die zurückgestreuten Ionen zwar keinen Einfluss auf die eigentliche Linienform, in
einem gemessenen Spektrum von Ionen unterschiedlicher Energien stellen sie aber
einen störenden Untergrund dar. Bei der Untersuchung der Dissoziationsreaktionen
von Molekülionen könnte dieser Untergrund beispielsweise Linien von Molekülfrag-
menten im Energiespektrum überdecken, die aus Zerfallskanälen mit kleinem Ver-
zweigungsverhältnis resultieren.

Die Energieverluste durch das Sputtern von Absorberatomen hingegen verursachen
in einem gemessenen Spektrum monoenergetischer atomarer Ionen einen zusätzli-
chen niederenergetischen Abfall, der sich durch die Funktion A/(Ekin − E) mit der
Amplitude A beschreiben lässt. Das Sputtern von Absorberatomen führt somit zu
einer leichten Asymmetrie der gemessenen Linienform.

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

5Der Begriff Energieverlust wird im Folgenden für den Anteil der Ionenenergie verwendet, der
aufgrund von Rückstreuung, Sputtern, oder der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber nicht
in Wärme 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 Rückstreuung, durch Sputtern sowie durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren
(oben) und nach Abzug der Summe dieser drei Energieverluste (unten), jeweils im Energie-
bereich von 0 keV bis 55 keV (links) und von 47,2 keV bis 50,2 keV (rechts). Hierbei wurde
eine Frenkel-Paar-Energie von EFP = 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 überlagert.

es zudem zu einer Vergrößerung der instrumentellen Linienbreite. Die in der Simu-
lation zurückgestreuten 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
beiträgt. Im hier in Blau gezeigten Energiespektrum, bei dem nur die Energiever-
luste durch die erzeugten Frenkel-Paare separat berücksichtigt wurden, machen sich
die zurückgestreuten Ionen daher als zusätzliche Schulter auf der hochenergetischen
Flanke der Verteilung bemerkbar. In dem im Folgenden diskutierten Gesamtspek-
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trum, bei dem alle Energieverluste einschließlich der von den zurückgestreuten Ionen
weggetragenen Energie berücksichtigt werden, taucht diese Schulter nicht auf (vgl.
Abbildung 5.5 unten).

Die insgesamt im Absorber in Form von Wärme deponierte Energie der einzelnen
Ionen berechnet sich aus deren kinetischer Energie abzüglich der Summe der Energie-
verluste durch Rückstreuung, 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 vernachlässigbar 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
Gauß-Verteilung und einem niederenergetischen exponentiellen Abfall verwendet, die
durch die in [Bor87] eingeführte Funktion

fFP(E) =
A

2τ
exp

(
E − E0

τ
+
σ2

FP

2τ 2

)
erfc

(
1√
2

(
E− E0

σFP

+
σFP

τ

))
(5.1)

beschrieben wird. Diese Funktion ist ebenfalls zur Modellierung der gemessenen Li-
nienform bei der Detektion monoenergetischer α-Strahlung verbreitet [Hor10]. Hier-
bei sind E0 und σFP der Erwartungswert und die Standardabweichung der Gauß-
Verteilung, τ beschreibt den zusätzlichen exponentiellen Abfall, A ist die Amplitude
der Verteilung und erfc(x) die komplementäre 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

E0 − 3σFP − 3τ ≤ E ≤ E0 + 3σFP (5.2)

durchgeführt, der iterativ mit angepasst wurde und in dem die Energieverluste
durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren gegenüber den anderen Energieverlusten
dominieren. Während die Anpassung das simulierte Spektrum in dem gewählten
Energiebereich sehr gut beschreibt, wird das Spektrum bei geringeren Energien wie-
derum von zurückgestreuten Ionen dominiert. Aus dieser Anpassung ergeben sich
ein zusätzlicher exponentieller Abfall mit der Konstanten τ = (189± 21) eV, eine
Verschiebung des Erwartungswerts der Gauß-Verteilung hin zu einer Energie von
E0 = (48,76± 0,01) keV sowie eine Standardabweichung der Gauß-Verteilung von
σFP = (217± 9) eV. Die bei der Detektion der Kohlenstoffionen erwartete instru-
mentelle Linienform ergibt sich schließlich durch Faltung des hier simulierten Ener-
giespektrums mit der Energieverteilung, die aus der intrinsischen Energieauflösung
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 durchgeführt, bei denen einer-
seits Kohlenstoffionen mit unterschiedlichen kinetischen Energien zwischen 10 keV

und der am CSR maximal möglichen kinetischen Energie von 300 keV, sowie an-
dererseits verschiedene atomare Ionen mit Massen zwischen 1 u (Wasserstoff) und
40 u (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 σ dieser Eindringtiefe und
der prozentuale Anteil an zurückgestreuten 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 für Kohlenstoffionen gegen die Ionenenergie Ekin aufgetragen, während
rechts die Eindringtiefe verschiedener atomarer Ionen mit einer kinetischen Energie
von jeweils Ekin = 50 keV gegen die Ionenmassemi aufgetragen ist. Zusätzlich ist hier
der Bereich R ± σ mit grünen Linien markiert. Die Eindringtiefe der Ionen nimmt
dabei mit steigender Ionenenergie sowie mit sinkender Ionenmasse zu.

In dem hier betrachteten Bereich kleiner Ionenenergien Ekin < mi v
2
0 Z

4/3
i /2, mit

v0 = e2/(4πε0~) ≈ 2,19 · 106 m/s, kann das Bremsvermögen des Absorbers in ers-
ter Näherung durch die LSS-Theorie [Lin61, Lin63b] beschrieben werden, wobei
e = 1,60 · 10−19 C die Elementarladung, ε0 = 8,85 · 10−12 As/Vm die elektrische Feld-
konstante und ~ = 1,05 · 10−34 Js das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum sind.
Das durch die Wechselwirkung der eindringenden Ionen mit den Elektronen des Ab-
sorbermaterials gegebene elektronische Bremsvermögen

Sel = kel

√
Ekin (5.3)

verhält sich hierbei proportional zur Wurzel der Ionenenergie Ekin. Das nukleare
Bremsvermögen6

Sn = kn (5.4)

6Der Begriff nukleares Bremsvermögen 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 für Kohlenstoffionen in Abhängigkeit von deren kinetischer Energie (links), sowie für
verschiedene Ionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV in Abhängigkeit von deren
Masse (rechts). In Rot ist hier zudem jeweils eine numerische Anpassung von Gleichung 5.8
an den links gezeigten Verlauf überlagert.

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

kel =
8π~2

me

Z
7/6
i Za(

Z
2/3
i + Z

2/3
a

)3/2

√
2

miv2
0

(5.5)

und

kn =
π2~2

2,7183me

ZiZa(
Z

2/3
i + Z

2/3
a

)1/2

mi

(mi +ma)
(5.6)

[Lin61, Lin63b] hängen dabei von den Massen mi und ma sowie den Kernladungs-
zahlen Zi und Za der auftreffenden Ionen und der Absorberatome ab. Hierbei ist
me = 5,49 · 10−4 u die Elektronenmasse. Das nukleare Bremsvermögen dominiert
folglich bei kleinen Ionenenergien und großen Ionenmassen.

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

Rges =
1

n

Ekin∫
0

1

Sel(E) + Sn

dE =
2

n

(√
Ekin

kel

− kn

kel
2 ln

(∣∣∣∣kel

kn

√
Ekin + 1

∣∣∣∣
))

(5.7)
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der Ionen im Absorber durch Integration der inversen Summe der beiden Bremsver-
mögen über die Energie und Division durch die Atomdichte n des Absorbermaterials.

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

R =
1

n

Ekin∫
0

1

Sel(E) + k Sn

dE =
2

n

(√
Ekin

kel

− kn k

kel
2 ln

(∣∣∣∣ kel

kn k

√
Ekin + 1

∣∣∣∣
))

(5.8)

Hierbei wurde angenommen, dass der Korrekturfaktor k, wie auch das nukleare
Bremsvermögen selbst, nicht von der Ionenenergie aber von dem Verhältnis ma/mi

der Absorberatommasse zur Ionenmasse abhängt. Zur Überprüfung dieses Modells
wurde ein Korrekturfaktor

k = 1 + cn
ma

mi

(5.9)

mit einer Konstanten cn gewählt, für den im Grenzfall großer Ionenenergien und
kleiner Ionenmassen, in dem die nuklearen Energieverluste vernachlässigbar sind,
k = 1 = Rges/R gilt.

In Abbildung 5.6 ist links in Rot eine numerische Anpassung dieses Modells an
die simulierten Daten gezeigt, bei der nur cn 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.

Für den Grenzfall kleiner Ionenenergien und großer Ionenmassen, in dem die elektro-
nischen Energieverluste vernachlässigbar sind, ist das Verhältnis Rges/R der Gesamt-
reichweite zur Eindringtiefe durch den Korrekturfaktor k gegeben. Der im Rahmen
dieser Arbeit ermittelte Korrekturfaktor stimmt gut mit der für diesen Grenzfall
unter Verwendung der LSS-Theorie ermittelten Näherung [Boh84]

Rges/R = 1 + 0,4
ma

mi

(5.10)

überein.

In Abbildung 5.6 ist rechts das ermittelte Modell ebenfalls in Rot den simulierten
Daten überlagert. Die Abhängigkeit der Kernladungszahl Zi der Ionen von deren
Masse mi wurde dabei durch einen Polynomzug7 angepasst, um eine reine Massen-
7Ein 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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abhängigkeit 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 für alle simulierten Ionenenergien und -massen gut beschreibt. Wie in
Abschnitt 5.2.4 gezeigt wird, stellt dieses Modell auch für andere simulierte Absor-
bermaterialien eine gute Näherung zur Berechnung der mittleren Eindringtiefe der
Ionen dar. Anhand dieser lässt sich einerseits für verschiedene Ionenenergien und
-massen die zum Stoppen der Ionen benötigte Absorberdicke abschätzten, anderer-
seits lassen sich Rückschlüsse auf die im Folgenden diskutierten Festkörpereffekte
ziehen.

Rückstreuung des auftreffenden Teilchens

Abbildung 5.7 zeigt den simulierten prozentualen Anteil an zurückgestreuten Ionen,
links wieder für auftreffende Kohlenstoffionen in Abhängigkeit von der Ionenenergie
Ekin sowie rechts für verschiedene Ionen mit Ekin = 50 keV in Abhängigkeit 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 zurückgestreut werden, für Kohlenstoffionen in Abhängigkeit von deren
kinetischer Energie (links), sowie für verschiedene atomaren Ionen mit einer kinetischen
Energie von 50 keV in Abhängigkeit von deren Masse (rechts).

halb des Absorbers, wie in Abbildung 5.6 gezeigt, geringer ist und die Trajektorien
der Ionen somit näher an der Absorberoberfläche verlaufen, werden Ionen mit klei-
nen Energien eher zurückgestreut, als Ionen mit höheren Energien. Ebenso steigt bei
konstanter Ionenenergie und steigender Ionenmasse bis etwa mi ≈ 10 u der Anteil an
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zurückgestreuten Ionen steil an, da die Eindringtiefe der Ionen in diesem Massen-
bereich stark abnimmt. Bei höheren Ionenmassen ändern sich die Eindringtiefe und
somit auch der Anteil an zurückgestreuten Ionen nur noch geringfügig. Der hier er-
kennbare leichte Abfall für mi & 20 u ist darauf zurückzuführen, dass schwere Ionen
ihre Bewegungsrichtung durch Stöße mit den Absorberatomen deutlich weniger stark
ändern als leichte Ionen. Im Fall von Ionen mit unterschiedlichen Massen aber un-
gefähr gleich großen mittleren Eindringtiefen werden schwerere Ionen somit weniger
häufig zurückgestreut. Bei der Detektion atomarer Ionen mit magnetischen Kalori-
metern mit Absorbern aus Gold ist folglich insbesondere für kleine Ionenenergien
und Ionenmassen zwischen etwa 10 u und 40 u ein besonders hoher Anteil an zurück-
gestreuten Ionen, die nicht der richtigen Ionenenergie zugeordnet werden können und
zu einem erhöhten 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 für Kohlenstoffionen die Ab-
hängigkeit von der Ionenenergie und rechts für Ionen mit einer kinetischen Energie
von Ekin = 50 keV die Abhängigkeit von der Ionenmasse gezeigt.

Auch für das Sputtern von Absorberatomen ist die in Abbildung 5.6 gezeigte Ein-
dringtiefe der Ionen im Absorber relevant. Da bei niedrigen Ionenenergien die Trajek-
torien innerhalb des Absorbers näher an der Absorberoberfläche verlaufen, werden
im Mittel bei niedrigen Energien auch mehr Oberflächenatome durch Sputtern aus
dem Absorber entfernt. Gleichermaßen ist in diesem Fall allerdings auch der mitt-
lere Energieübertrag auf die Oberflächenatome und somit die mittlere Energie der
gesputterten Absorberatome geringer. Insgesamt ergibt sich dadurch pro auftreffen-
dem Ion ein Energieverlust durch Sputtern zwischen etwa 40 eV und 70 eV, der nur
geringfügig von der Ionenenergie abhängt. In Abbildung 5.8 ist unten links in Rot
eine lineare Anpassung an die simulierten Daten gezeigt, die den geringfügigen 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
Stoß auf ein Absorberatom übertragen wird, eine große Rolle. Je größer der Energie-
übertrag auf die oberflächennahen Absorberatome ist, desto mehr weitere Absorber-
atome können diese wiederum durch Kollisionen von ihren Gitterplätzen entfernen
und desto höher 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 für Kohlenstoffionen in Abhängigkeit von deren kinetischer Energie
(links), sowie für verschiedene atomare Ionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV in
Abhängigkeit von deren Masse (rechts).

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

∆E =
4mima

(mi +ma)2
sin2

(
θ

2

)
Ekin (5.11)

gegeben, wobei θ der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist. In jedem Stoß kann
folglich maximal der Anteil

∆E

Ekin

=
4mima

(mi +ma)2
(5.12)

der kinetischen Energie der Ionen auf die Absorberatome übertragen werden. Bei
einer gegebenen Ionenenergie ist somit eine maximale Anzahl gesputterter Absor-
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beratome zu erwarten, wenn die Ionenmasse mi ungefähr der Absorberatommasse
ma entspricht. Da in dem untersuchten Massenbereich mi � ma zudem auch die
Energie der gesputterten Absorberatome mit steigender Ionenmasse ansteigt, ergibt
sich insgesamt eine sehr starke Abhängigkeit des mittleren Energieverlusts durch
Sputtern pro auftreffendem Ion von der Ionenmasse. Während im rechts gezeigten
Fall einer Ionenenergie von Ekin = 50 keV beispielsweise pro auftreffendem Wasser-
stoffion im Mittel nur etwa 0,04 eV durch Sputtern verloren gehen, ergibt sich für
Argonionen ein über 20.000-mal so hoher Energieverlust von etwa 860 eV. Da die
Energieverluste durch das Sputtern von Absorberatomen allerdings in allen hier si-
mulierten Fällen weniger als 2 % der ursprünglichen Ionenenergie ausmachen, haben
diese verglichen mit den im Folgenden untersuchten Energieverlusten durch die Er-
zeugung von Frenkel-Paaren selbst im Fall großer 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 Ionenmasse an. In einem ge-
messenen Energiespektrum atomarer Ionen ist somit eine zunehmende Verschiebung
der gemessenen Ionenenergie 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 Vernachlässigung der elektronischen Energieverluste berechnete durch-
schnittliche Anzahl

NFP ≈
Ekin

2Ev

(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 Ev die Versetzungsenergie des Absorberma-
terials, für die in der Simulation der in SRIM angegebene Wert von Ev = 25 eV

verwendet wurde. Die in Abbildung 5.9 gezeigten simulierten Verläufe werden von
diesem Modell im links gezeigten Fall von Kohlenstoffionen nur bei sehr kleinen Ener-
gien unter etwa Ekin = 10 keV und im rechts gezeigten Fall einer Ionenenergie von
50 keV nur bei großen Ionenmassen oberhalb von etwa mi = 25 u gut beschrieben.
Für steigende Ionenenergien und sinkende Ionenmassen nimmt der Anteil ∆Eel 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, für Kohlenstoffionen in Abhängigkeit von deren kinetischer
Energie (links), sowie für verschiedene atomare Ionen mit einer kinetischen Energie von
50 keV in Abhängigkeit von deren Masse (rechts).

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

NFP ≈ κ
(Ekin −∆Eel)

2Ev

, (5.14)

wobei die Versetzungseffizienz κ ≈ 0,8 eingeführt wurde. Für diesen Ausdruck ergibt
sich aus der LSS-Theorie [Lin63a]

NFP ≈ κ
Ekin

2Ev

(
1 + k∗elg(Ekin)

) . (5.15)

Der dimensionslose Parameter

k∗el = kel

√
ε

Ekin

n r

ρ
(5.16)

berechnet sich dabei aus der in Gleichung 5.5 gegebenen Konstante kel des elektroni-
schen Bremsvermögens unter Verwendung der in [Lin63b] eingeführten dimensions-
losen Maße

ε =
4πε0a

e2ZiZa

ma

(mi +ma)
Ekin (5.17)

und
ρ = 4πa2 mima

(mi +ma)2
n r (5.18)
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für die kinetische Energie Ekin und die zurückgelegte Strecke r der Ionen. Hierbei
ist a = a0(9π2/128)1/3(Z

2/3
i + Z

2/3
a )−1/2 die in [Lin68] verwendete Thomas-Fermi-

Abschirmlänge mit dem Bohrschen Radius a0 = 4πε0~2/(mee
2). Die Funktion g(Ekin)

lässt sich dabei durch die numerische Näherung

g(Ekin) = ε+ 0,40244ε3/4 + 3,4008ε1/6 (5.19)

beschreiben [Rob70]. Dieses Modell, das in Abbildung 5.9 jeweils strich-punktiert
in Grün eingezeichnet ist, unterschätzt 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 cf erweitert zu

NFP ≈ cfκ
Ekin

2Ev

(
1 + k∗elg(Ekin)

) . (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 cf = 3,584±0,005

ermittelt wurde. Zur Beschreibung des rechts gezeigten Verlaufs wurde die Abhän-
gigkeit der Kernladungszahl Zi der Ionen von deren Masse mi hierbei wieder durch
einen Polynomzug angepasst, um eine reine Abhängigkeit von der Ionenmasse zu er-
halten. In dem Bereich, in dem das in Gleichung 5.13 gegebene Modell von Kinchin
und Pease seine Gültigkeit verliert, beschreibt das auf diese Weise skalierte Modell
aus Gleichung 5.20 die simulierten Daten sehr gut. Während in dem rechts gezeigten
Fall verschiedener Ionen hierbei für 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
höchste Eindringtiefe der Molekülfragmente im Absorber für atomare Fragmente mit
minimaler Masse und maximaler kinetischer Energie zu erwarten. Um abschätzen zu
können, welche Absorberdicke hierbei mindestens nötig ist, um sämtliche Fragmente
zu stoppen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Simulation durchgeführt,
bei der Wasserstoffionen (mi = 1 u) mit der am CSR maximal möglichen kinetischen
Energie von Ekin = 300 keV auf einen Absorber aus Gold treffen.
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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 beträgt hierbei etwa R ≈ 1,18µm

mit einer Standardabweichung von σ ≈ 0,22µm. Die maximale Eindringtiefe beträgt
in diesem Fall etwa 1,58µm. Für die Detektion von Molekülfragmenten am CSR in
Absorbern aus Gold ist demnach eine Absorberdicke von unter 2µm ausreichend,
um – abgesehen von zurückgestreuten Fragmenten – sämtliche 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 Rückstreuung, Sputtern
und die Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie deren Abhängigkeit von
der Energie und Masse der Ionen anhand von Simulationen untersucht. Wie in Kapi-
tel 2 erläutert wurde, können am kryogenen Speicherring CSR bei der dissoziativen
Rekombination von positiven Molekülionen allerdings sowohl atomare als auch mo-
lekulare Molekülfragmente entstehen.

Um die bei der Detektion molekularer Fragmente erwartete Linienform zu simulieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft das Auftreffen von 10.000 Methyl(CH3)-
ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin,i = 50 keV auf einen Absorber aus Gold
anhand von weiteren Simulationen untersucht. Da eine direkte Simulation molekula-
rer Ionen in dem verwendeten Programm SRIM allerdings nicht möglich ist, wurde
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hierfür angenommen, dass die Moleküle beim Auftreffen auf den Absorber instantan
in einzelne Atome aufbrechen. Die dabei freiwerdende molekulare Bindungsenergie
in der Größenordnung weniger Elektronenvolt ist bei den hier betrachteten kineti-
schen Energien der Moleküle im keV-Bereich in erster Näherung vernachlässigbar.
Die Detektion des Moleküls entspricht somit der gleichzeitigen Detektion der einzel-
nen Atome des Moleküls. Um die Detektion von Methylionen zu simulieren, wurden
im Rahmen dieser Arbeit daher vier unabhängige Simulationen für die einzelnen ato-
maren Fragmente eines Methylions durchgeführt, wobei jeweils das Auftreffen von
10.000 Kohlenstoff- beziehungsweise Wasserstoffionen simuliert wurde. Die kinetische
Energie Ekin,f = Ekin,i mf/mi der einzelnen atomaren Fragmente berechnet sich da-
bei jeweils aus der ursprünglichen Ionenenergie Ekin,i = 50 keV und dem Verhältnis
der Fragmentmasse mf zur Ionenmasse mi. Um für die drei Wasserstoffionen un-
terschiedliche, voneinander unabhängige Simulationsergebnisse zu erzielen, wurden
bei den einzelnen Simulationen verschiedene Anfangswerte für den Zufallszahlenge-
nerator verwendet. Die simulierten Energieverluste der einzelnen Fragmente durch
Rückstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurden anschließend
jeweils von der ursprünglichen kinetischen Energie Ekin,i = 50 keV der einzelnen Io-
nen abgezogen. Für die Frenkel-Paar-Energie wurde hierbei wieder ein Wert von
EFP = 2,8 eV 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 50 keV auf einen Absorber aus Gold treffen nach Abzug der in den Simulatio-
nen ermittelten Energieverluste der einzelnen Atome der Methylionen durch Rückstreuung,
Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren. Für die Berechnung der Energieverlus-
te durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren wurde hierbei eine Frenkel-Paar-Energie von
EFP = 2,8 eV angenommen.
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zur simulierten Linienform atomarer Ionen ist hierbei ein zusätzliches Plateau auf
der niederenergetischen Flanke der Verteilung zu erkennen. Mit roten Pfeilen sind
zudem die Ionenstrahlenergie Ekin,i sowie die kinetischen Energien der Ionen nach
Abzug der Energie nEkin,H von einem (n = 1), von zwei (n = 2) und von allen
drei (n = 3) Wasserstoffatomen sowie nach Abzug der kinetischen Energie Ekin,C

des Kohlenstoffatoms markiert. Während die vielen einzelnen Ereignisse bei nied-
rigen Energien, E < 40 keV, hierbei durch die Rückstreuung des Kohlenstoffatoms
verursacht werden, kann das zusätzliche niederenergetische Plateau auf die unab-
hängige Rückstreuung der einzelnen Wasserstoffatome zurückgeführt 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 CH2 (rosa), CH (grün) und C (blau) der ursprünglichen 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 CH2, CH sowie C der ursprünglichen Methylionen zu erwarten sind.

serstoffatom zurückgestreut wird, mit zunehmender Anzahl an Wasserstoffatomen
steigt, wird auch das dadurch verursachte Plateau mit zunehmender Anzahl an Was-
serstoffatomen immer größer. Während bei der Detektion von atomaren Teilchen vor
allem die Erzeugung von Frenkel-Paaren zu einer Degradierung der Energieauflösung
führt, ist bei der Detektion molekularer Teilchen somit insbesondere die Rückstreu-
ung einzelner Fragmente des ursprünglichen Moleküls 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 Vergröße-
rung der Linienbreite sowie einer Asymmetrie der Linienform, während das Sputtern
von Absorberatomen eine leichte zusätzliche Asymmetrie der Linienform zur Folge
hat. Die Rückstreuung zu detektierender Ionen, insbesondere die Rückstreuung ein-
zelner Fragmente von zu detektierenden molekularen Ionen hingegen verursacht einen
zusätzlichen Untergrund. Um die Abhängigkeit dieser Effekte von dem Absorber-
material zu untersuchen und somit möglicherweise eine Optimierung des Detektors
bezüglich der Detektion von Molekülfragmenten zu ermöglichen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit weitere Simulationen durchgeführt, bei denen jeweils 10.000 Kohlen-
stoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV auf Absorber aus verschiedenen
Metallen8 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
zurückgestreuter 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 Abhängig-
keit von der Masse ma der Absorberatome gezeigt. Um zudem den Zusammenhang
der jeweiligen Größen 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 ρa des Absorbermaterials. In Rot ist hier das im Rahmen dieser Arbeit
ermittelte Modell aus Gleichung 5.8 für alle Elemente des Periodensystems bis zu der
Ordnungszahl 83 überlagert. Um eine reine Abhängigkeit von der Absorberatommas-
se zu erhalten wurde hierbei die Abhängigkeit der Kernladungszahl Za von der Masse
ma der Absorberatome durch einen Polynomzug angepasst. Für gasförmige Elemen-
te ergibt sich dabei aufgrund der geringen Dichte eine sehr hohe Eindringtiefe, die
weit über dem hier gezeigten Bereich liegt. Die generelle Abhängigkeit 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 erläutert 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 für b) die mittlere Eindringtiefe der Ionen im Absorber, c) den prozentualen
Anteil zurückgestreuter 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 Abhängigkeit von der Absorberatommasse. Simuliert wurde jeweils das
Auftreffen von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV. Die Simulations-
ergebnisse für Absorber aus Gold (Au), Silber (Ag) und Aluminium (Al) sind beispielhaft
mit grünen Kreisen markiert.
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Rückstreuung des auftreffenden Teilchens

Der in Abbildung 5.13c) gezeigte prozentuale Anteil zurückgestreuter Ionen nimmt
mit steigender Absorberatommasse immer weiter zu, während die Abhängigkeit von
der Dichte ρa nur geringfügig ist. Der hier erkennbare lineare Zusammenhang mit
der Absorberatommasse legt nahe, dass für eine bestimmte Ionenmasse und Energie
jeweils eine Absorberatommasse existiert, unter der keine Ionen mehr zurückgestreut
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 ma = (20,6± 3,8) u, unter der keine Rückstreuung mehr zu erwarten ist, ergeben.
Um die Rückstreuung von auftreffenden Ionen zu reduzieren, ist demnach ein Absor-
bermaterial mit einer möglichst geringen Atommasse wünschenswert. Während sich
der Anteil zurückgestreuter Kohlenstoffionen beispielsweise durch die Verwendung
von Silber als Absorbermaterial anstelle von Gold um mehr als die Hälfte auf etwa
10 % reduzieren lässt, wird bei der Verwendung von Aluminium nur noch ein An-
teil von etwa 0,6 % der Kohlenstoffionen zurückgestreut. Ein noch geringerer Anteil
zurückgestreuter Ionen ergibt sich unter allen simulierten Materialien nur für Berylli-
um, für welches in der Simulation keines der 10.000 Kohlenstoffionen zurückgestreut
wurde. Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren zur Herstellung
der Detektoren kommt ein Einsatz von Beryllium aufgrund dessen hoher Toxizität
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 höheren Dichte im Mit-
tel auch mehr Absorberatome gesputtert. Mit steigender Absorberatommasse fällt
der dadurch verursachte Anstieg der Anzahl gesputterter Absorberatome allerdings
geringer aus, da in dem hier betrachteten Fall eine höhere Absorberatommasse ten-
denziell eine geringere Anzahl gesputterter Absorberatome zur Folge hat. Dies ist
darauf zurückzuführen, dass mit steigernder Absorberatommasse ma einerseits die
Eindringtiefe der Ionen im Absorber größer wird und andererseits der durch Glei-
chung 5.11 gegebene Energieübertrag auf die Absorberatome ansteigt, da in den
meisten simulierten Fällen ma > mi gilt. Für das Sputtern von Absorberatomen
spielt allerdings zudem die Oberflächenbindungsenergie Eo des Absorbermaterials
eine große Rolle, da Oberflächenatome im Fall von kleinen Oberflächenbindungs-
energien leichter aus dem Absorber entfernt werden können. Sehr kleine Werte für
die Oberflächenbindungsenergie von Eo . 2 eV sind in SRIM für Absorber aus Zink
(Zn), Technetium (Tc), Cadmium (Cd), Thallium (Tl) und Blei (Pb) angegeben, für
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die sich somit auch eine vergleichsweise große 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
Abhängigkeit von der Dichte nur gering ist. Während dieser Energieverlust für Silber
nur etwa 10 % höher ist als für Gold, ergibt sich für Aluminium ein verglichen mit
Gold fast doppelt so großer Energieverlust von etwa 134 eV pro Ion, der allerdings
nur etwa 0,27 % der ursprünglichen Ionenenergie ausmacht. Wie zuvor erläutert 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 Abschätzung
der Anzahl erzeugter Frenkel-Paare eine Abhängigkeit von der Dichte des Absor-
bermaterials beinhaltet, wurde das für Absorber aus Gold gefundene Modell aus
Gleichung 5.20 im Rahmen dieser Arbeit empirisch angepasst zu

NFP ≈ cfκ
Ekin

2Ev

(
1 + k∗elg(Ekin)

) ρa

ρAu

√
mAu

ma

, (5.21)

wobei die auf die Werte ρAu und mAu von Gold normierte Absorbermaterialdichte
und Absorberatommasse verwendet wurden. In Abbildung 5.13f) ist dieses Modell
für alle Elemente des Periodensystems bis zu der Ordnungszahl 83 in Rot den simu-
lierten Daten überlagert. Die Abhängigkeit der Kernladungszahl Za von der Masse
ma der Absorberatome wurde hierbei wieder durch einen Polynomzug angepasst.
Für die Versetzungsenergie Ev wurden jeweils die von SRIM bereitgestellten Werte
verwendet. Die generelle Abhängigkeit 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 wün-
schenswert. So lässt 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 für Lanthan und Blei. Für die letzten beiden ist allerdings
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verglichen mit Aluminium aufgrund der höheren Atommasse ein um ein Vielfaches
höherer Anteil zurückgestreuter Ionen zu erwarten.

Eine durch die Verwendung eines anderen Absorbermaterials reduzierte Anzahl er-
zeugter Frenkel-Paare resultiert im Fall von Materialien mit gleich großen Frenkel-
Paar-Energien auch in einem geringeren mittleren Energieverlust sowie einer gerin-
geren Vergrößerung der instrumentellen Linienbreite. Anhand von berechneten Wer-
ten sind hierbei beispielsweise für Silber [Wal94] und Aluminium [Iye14] ähnliche
Frenkel-Paar-Energien wie für Gold [Wal94] mit Abweichungen von nur etwa 10 %

zu erwarten.

Anhand der hier gezeigten Simulationen wurde beispielhaft für die Detektion von
Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV in Absorbern aus Silber
sowie Aluminium die insgesamt in Form von Wärme im Absorber deponierte Ener-
gie der einzelnen Ionen berechnet. Hierzu wurden jeweils die Energieverluste durch
Rückstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren von der ursprüngli-
chen kinetischen Energie der einzelnen Ionen abgezogen, wobei jeweils eine Frenkel-
Paar-Energie von EFP = 2,8 eV angenommen wurde. Abbildung 5.14 zeigt das resul-
tierende Energiespektrum für 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 50 keV auf einen Absorber aus Silber (links) bzw. Aluminium (rechts)
treffen nach Abzug der Summe der Energieverluste durch Rückstreuung, Sputtern und die
Erzeugung von Frenkel-Paaren. Für die Berechnungen wurde jeweils eine Frenkel-Paar-
Energie von EFP = 2,8 eV angenommen. Den simulierten Energieverteilungen ist jeweils in
Rot eine numerische Anpassung von Gleichung 5.1 überlagert. In Blau ist zudem jeweils
die entsprechende, in Abbildung 5.5 unten gezeigte Energieverteilung für 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
für die Konstante τ des zusätzlichen exponentiellen niederenergetischen Abfalls sowie
den Erwartungswert E0 und die Standardabweichung σFP des Gauß-förmigen Anteils
der Verteilung finden sich im jeweiligen Spektrum. In Hellblau ist in Abbildung 5.14
zudem jeweils das entsprechende Spektrum für Absorber aus Gold gezeigt. Die ge-
ringere Anzahl an Ereignissen in diesem Spektrum im dargestellten Energiebereich
ist dabei auf die zuvor diskutierte höhere Anzahl zurückgestreuter Kohlenstoffionen
zurückzuführen. Die Asymmetrie der hier gezeigten Linienform, die sich durch das
Verhältnis τ/σFP beschreiben lässt, ist für Absorber aus Aluminium deutlich ausge-
prägter als für Absorber aus Gold und Silber. Während 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 lässt, verringert sich die
durch die Standardabweichung σFP gegebene zusätzliche Gauß-förmige 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 für die Detektion von Molekülfragmenten am kryogenen Speicherring CSR.
Insbesondere die anhand der Simulationen erwartete Reduktion der Rückstreuung
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 erläutert wurde, wären für Absorber aus purem Aluminium allerdings
sehr hohe Dicken nötig, um eine ausreichend hohe Absorptionswahrscheinlichkeit
der typischerweise zur Kalibration der Detektoren verwendeten Röntgenphotonen zu
erzielen.

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

Zur experimentellen Überprüfung der in Unterkapitel 5.2 diskutierten Simulations-
ergebnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Experiment am Max-Planck-Institut
für Kernphysik (MPIK) in Heidelberg durchgeführt, bei dem metallische magnetische
Kalorimeter mit unterschiedlichen atomaren und molekularen Ionen sowie neutralen
Molekülfragmenten mit Massen zwischen 1 u und 58 u und mit kinetischen Energien
von bis zu 150 keV bestrahlt wurden. Im Folgenden werden zunächst die dabei ver-
wendeten Detektoren sowie der Aufbau der Detektorplattform für deren Betrieb und
Auslesung vorgestellt. Des Weiteren werden der Kryostat, der zur Bereitstellung der
benötigten 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 erläutert. Die experimentellen
Ergebnisse der mit diesem Aufbau durchgeführten 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 Energieauflösung von etwa 100 eV vergleichbar mit der
erwarteten intrinsischen Energieauflösung des für 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 [Pie12b] zur Detektion von harten Röntgenphotonen entwickelt wurden
und für 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 mäanderförmigen Detektionsspulen bestehen aus 250 nm hohen und 6µm

breiten Mäanderbahnen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand von 10µm und decken
jeweils eine Fläche von 450µm · 2000µm ab. Die daraufliegenden 3,5µm hohen Sen-
soren haben, ebenso wie die 200µm hohen Absorber, die gleiche Grundfläche 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

beträgt. Die lange Thermalisierungszeit innerhalb des verhältnismäßig großen Volu-
mens der Absorber, die in [Pie12b] vollflächigen Kontakt zu den Sensoren hatten,
dominierte dort die Anstiegszeit des Detektorsignals, woraus eine Abhängigkeit der
Signalanstiegszeit vom Absorptionsort des Energieeintrags im Absorber resultierte.
Um diese Ortsabhängigkeit 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 Stämme mit einem Durchmesser von jeweils 30µm mit dem Sensor
verbunden. Durch diese Stämme, die genau wie die Absorber, aus galvanisch abge-
schiedenem Gold bestehen, wird die Kontaktfläche zum Sensor auf etwa 1 % ver-
ringert. Um darüber hinaus eine schnelle Thermalisierung der relativ großflächigen
Sensoren zu ermöglichen, ist jeder Sensor zudem vollflächig mit einer 2,5µm ho-
hen galvanisch abgeschiedenen Goldschicht bedeckt, die nur um die Stämme herum
durch 50µm breite Löcher ausgespart wurde. Auf diese Weise wird der Signalanstieg
wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert ausgebremst, sodass die Signalanstiegszeit von etwa
14µs durch die Wärmeleitung innerhalb des kleinen Sensorbereichs unterhalb der
10µm breiten Schlitze zwischen den Stämmen und der Goldschicht limitiert wird.
Die Goldschicht auf den Sensoren ist zudem über einen schmalen Steg aus Gold
mit einer mit Gold bedeckten Thermalisierungsfläche verbunden, wodurch wie in
Unterkapitel 4.3 beschrieben eine schwache thermische Verbindung zum Sensor zur
Abführung der eingetragenen Wärme hergestellt wird. Die durch diese thermische
Verbindung definierte Abklingzeit des Detektorsignals beträgt etwa 5 ms. 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 555µm und bil-
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den zusammen eine sensitive Fläche von insgesamt 7,2 mm2. Die Thermalisierungs-
flächen sind an der oberen Chipkante zu sehen. Die Anschlüsse für 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 Festkörpereffekte überprüfen zu können, wurden die Ab-
sorber eines der beiden verwendeten Detektorchips zusätzlich mit einer etwa 180 nm

dicken Aluminiumschicht bedeckt. Bis auf diese zusätzliche Aluminiumschicht sind
die beiden verwendeten Detektoren baugleich.

5.3.2 Detektorplattform

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Detektoren wurden genau wie die verwen-
deten Detektor-SQUIDs9 mit einem Spulen-Lack10 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 Golddrähte sowie die zur elektrischen
Kontaktierung verwendeten Aluminiumdrähte. Unter den Detektor-SQUID-Chips
wurde die Detektorhalterung zudem mit einer 1µm 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 kreuzförmige Aussparung, sodass die
Detektor- und SQUID-Chips direkt auf der Kupferhalterung aufliegen. An den vier
Seiten besitzt sie zudem flexible Verlängerungsstücke, deren Enden zur Kontaktie-
rung der Verstärker-SQUID-Platine mit jeweils einem Stecker versehen sind. Die
Verstärker-SQUIDs11 und die Verstärker-SQUID-Platine sind, wie in Unterkapitel 4.3
erläutert, 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), Abbestraße 2, 10587 Berlin
10GE-7031, Lake Shore Cryotronics, Inc., 575 McCorkle Boulevard, Westerville, Ohio 43082, USA
11C6X16FL, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Abbestraße 2, 10587 Berlin
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Abb. 5.16: Fotografie des an der Mischkammerplattform des Kryostaten befestigten Kup-
ferarms, der die Kupferhalterung mit den Detektoren und den Detektor-SQUIDs sowie das
Vierkantrohr mit den Verstärker-SQUIDs trägt.

befestigt, die zur thermischen Isolation mit dünnem Teflon-Band umwickelt und mit
Plastikscheiben unterlegt sind. Das Vierkantrohr selbst ist über geflochtene Kupfer-
drähte ebenfalls thermisch an die Mischkammerplattform angekoppelt. Bei dem hier
beschriebenen Aufbau wurden nur an der Unterseite des Vierkantrohrs Verstärker-
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 über den gesamten in Abbildung 5.16
gezeigten Aufbau gestülpt und dient somit als gemeinsame Abschirmung für Detek-
toren, Detektor-SQUIDs und Verstärker-SQUIDs. In der Kappe des Niobzylinders
befindet sich mittig eine kreisförmige Öffnung mit einem Durchmesser von 8 mm,
sodass die zu detektierenden massiven Teilchen auf die Absorber der Detektoren
gelangen können. 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. Darüber hinaus stellen sie einen
ausreichend guten thermischen Kontakt zu der Detektorplattform her, sodass der
Niobzylinder unter seine kritische Temperatur gekühlt und somit supraleitend wird.
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Durch Verstellen der Schrauben ist dabei eine Positionierung des Niobzylinders re-
lativ zu der Detektorhalterung möglich.

5.3.3 Kryostat

Zum Erzeugen der Betriebstemperaturen der verwendeten Detektoren wurde ein tro-
ckener 3He/4He-Verdünnungskryostat12 (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 Drähten 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 Drähte aus einer
Cu0,98Ni0,02-Legierung13 gefertigt, welche im Vergleich zu reinem Kupfer den Vor-
teil einer reduzierten Wärmeleitfähigkeit bietet. Auf der 4 K-Stufe gehen die Drähte
in supraleitende Drähte14 aus Niob-Titan-Multifilamenten in einer Kupfer-Nickel-
Matrix über, die bis zu der Mischkammerplattform reichen. Durch die Verwendung
von supraleitenden Drähten wird die Leistungsdissipation auf den niedrigen Tempe-
raturstufen des Kryostaten reduziert.

Abschirmung der Wärmestrahlung

Der in Abschnitt 5.3.2 beschriebene Kupferarm, welcher an der Mischkammerplatt-
form des Kryostaten befestigt ist und die Detektoren und SQUIDs trägt, ragt etwa
27 cm weit aus dem ursprünglichen 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 zusätzlichen Strahlungsschilde, die den
Kupferarm mit dem darübergestülpten Niobzylinder umgeben. Um die Platzierung
der Verstärker-SQUIDs anzudeuten, ist die an der Unterseite der Verstärker-SQUID-
Halterung angebrachte Verstärker-SQUID-Platine in dieser schematischen Abbildung
seitlich eingezeichnet. Die zusätzlichen 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
13Alloy 30, Isabellenhütte Heusler GmbH & Co. KG, Eibacher Weg 3-5, 35683 Dillenburg
14European Advanced Superconductors GmbH & Co. KG, inzwischen: Bruker EAS GmbH, Ehrich-
straße 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 darüber
hinaus neben dem Niobzylinder ebenfalls als Abschirmung gegenüber fluktuieren-
den externen Magnetfeldern. Am Vakuumtopf des Kryostaten wurde über 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 ermöglichen, haben sämtliche Rohre stirnseitig eine kreisförmige Öffnung über
den Detektoren. Diese Öffnungen bringen allerdings den Nachteil mit sich, dass auch
Wärmestrahlung aus dem 50 K-Rohr und aus dem bei Raumtemperatur betriebenen
Strahlrohr direkt auf die Detektoren gelangt. Üblicherweise werden zur Abschirmung
dieser Wärmestrahlung mehrere dünne, infrarotabsorbierende Folien verwendet. Da
die Reichweite massiver Teilchen in Festkörpern, wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt,
jedoch sehr gering ist, würden solche Folien auch die zu detektierenden Ionen selbst
komplett absorbieren.

Zur Abschirmung der Wärmestrahlung wurde daher stattdessen vor der Öffnung des
4 K-Rohrs eine 5µm dicke Goldfolie mit sechs Löchern mit einem Durchmesser von
jeweils nur 4µm angebracht, die im Reinraum durch Mikrostrukturierungsprozesse
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hergestellt wurde. Ein Teil der Ionen kann so ungehindert durch die Löcher auf die
Absorber treffen. Der gewählte Lochabstand von 1387,5µm 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 Wärmestrahlung aus dem
50 K-Rohr und dem Strahlrohr stark reduziert.

Um sicherzustellen, dass Wärmestrahlung aus dem Strahlrohr nur auf direktem Weg
durch die Öffnung im 50 K-Rohr und anschließend durch die Löcher in der Goldfolie
gelangen kann, aber nicht zusätzlich noch aufgrund von Reflexionen an der Innenflä-
che des 50 K-Rohrs, wurden an der Öffnung des 50 K-Rohrs mehrere aufeinanderfol-
gende ringförmige Aluminiumblenden mit einem Innenradius von jeweils R = 5 mm

angebracht. Diese sollen die auftreffende Wärmestrahlung durch mehrfache Reflexion
und Absorption möglichst gut absorbieren. Um die Absorption der Wärmestrahlung
zusätzlich zu unterstützen, wurden die vom Strahlrohr abgewandten Oberflächen der
Aluminiumblenden mit dem Epoxidharz ECCOSORB15 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 Oberflächen verzichtet,
andererseits wurden die beschichteten Oberflächen zusätzlich mit einer dünnen Gold-
schicht bedeckt. In erster Näherung können die Aluminiumblenden somit als idealer
schwarzer Tunnel betrachtet werden, welcher den Raumwinkel der passierenden Wär-
mestrahlung so stark begrenzt, dass keine Wärmestrahlung direkt auf die Innenfläche
des 50 K-Rohrs treffen kann.

Die Wärmestrahlung, die somit aus der Umgebung des Strahlrohrs mit der Tempe-
ratur T1 = 300 K durch die Aluminiumblenden und durch ein Loch in der Goldfolie
auf ein Mikrokalorimeter gelangt, lässt sich mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
[Ste79, Bol84] abschätzen. Aus dem Strahlrohr gelangt die Wärmestrahlung dabei
zunächst durch die Aluminiumblenden in das Innere des 50 K-Rohrs, wobei sich die
effektive strahlende Fläche aus dem Innenradius R der Blenden zu πR2 berechnet.
Beim Erreichen der Goldfolie im Abstand L ≈ 60 mm hat sich die Wärmestrahlung
auf eine Halbkugeloberfläche Ah = 2πL2 ausgebreitet. Da der Radius r = 2µm der
Löcher 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 äußersten
Blende, lässt sich der Anteil dieser Wärmestrahlung, der auf ein Loch in der Goldfolie
trifft, durch das Verhältnis Ar/Ah der Lochfläche Ar = πr2 zu der Halbkugelober-
fläche Ah abschätzen. Insgesamt ergibt sich die effektive mit einer Temperatur von

15ECCOSORB CR-117, Emerson & Cuming Microwave Products, Inc., 28 York Avenue, Randolph,
MA 02368 USA
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T1 = 300 K strahlende Fläche somit zu

A∗300 K ≈
R2

2L2
πr2. (5.22)

Mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten σ = 2π5k4
B/(15h3c2) erhält man damit die

Leistung
P300 K = A∗300 KσT

4
1 ≈ 20 pW (5.23)

der auftreffenden Wärmestrahlung aus dem Strahlrohr, wobei kB = 1,38 · 10−23 J/K

die Boltzmann-Konstante, h = 6,63 · 10−34 Js das Plancksche Wirkungsquantum und
c = 299792458 m/s die Lichtgeschwindigkeit bezeichnen. Zusammen mit der mittle-
ren Photonenenergie

E300 K =
π4kB

30ζ(3)
T1 ≈ 1,1 · 10−20 J, (5.24)

die sich aus dem Planckschen Strahlungsgesetz ergibt, berechnet sich aus dieser
Strahlungsleistung der mittlere Photonenfluss

〈n300 K〉
∆t

=
P300 K

E300 K

= A∗300 K

30ζ(3)

π4kB

σT 3
1 ≈

1,8 · 109

s
(5.25)

auf dem Mikrokalorimeter. Hierbei sind ζ(s) =
∑∞

n=1
1
ns

die Riemannsche Zeta-
Funktion mit ζ(3) ≈ 1,202 und 〈n300 K〉 die mittlere Anzahl der in einem Zeitin-
tervall ∆t auftreffenden Photonen. Da die Absorber aus Gold, ebenso wie die zu-
sätzliche Aluminiumschicht auf den Absorbern, im Infrarotbereich jeweils eine sehr
hohe Reflektivität % > 90 % besitzen sollten [Bas95], wird jedoch nur ein geringer
Bruchteil 1 − % der auftreffenden Infrarotphotonen absorbiert. Während der Dauer
eines Detektorereignisses von etwa 5 ms variiert die Anzahl n300 K der absorbierten In-
frarotphotonen folglich mit einer Standardabweichung von

√
〈n300 K〉 (1− %) . 950.

Durch die Wärmestrahlung aus dem Strahlrohr ist somit ein zusätzlicher Beitrag zur
Linienbreite des Detektors von etwa

∆E300 K
FWHM ≈ 2

√
2 ln 2

√
〈n300 K〉 (1− %) E300 K . 150 eV (5.26)

zu erwarten.

Für die Wärmestrahlung, die vom 50 K-Rohr (T2 = 50 K) selbst durch die Löcher in
der Goldfolie gelangt, gilt entsprechend

A∗50 K ≈
(

1− R2

2L2

)
πr2, (5.27)

P50 K ≈ A∗50 KσT
4
2 ≈ 4 pW, (5.28)
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E50 K =
π4kB

30ζ(3)
T2 ≈ 1,9 · 10−21 J (5.29)

und
〈n50 K〉

∆t
= A∗50 K

30ζ(3)

π4kB

σT 3
2 ≈

2,4 · 109

s
. (5.30)

Unter Berücksichtigung der Reflektivität der Absorber von über 90 % folgt daraus
ein Beitrag zur Linienbreite von

∆E50 K
FWHM ≈ 2

√
2 ln 2

√
〈n50 K〉 (1− %) E50 K . 30 eV. (5.31)

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

∆EFWHM =
√

(∆E300 K
FWHM)2 + (∆E50 K

FWHM)2 . 150 eV (5.32)

zu erwarten. Dieser Beitrag dominiert zwar gegenüber der ohne auftreffender Wärme-
strahlung erwarteten intrinsischen Energieauflösung eines maXs-200-Detektors von
etwa 35 eV, für die im folgenden Unterkapitel diskutierten Messungen ist die damit
erreichbare Energieauflösung allerdings ausreichend. Insbesondere bei der Massen-
spektroskopie von Fragmenten der dort untersuchten Molekülionen mit Massen von
bis zu 58 u und kinetischen Energien zwischen etwa 13 keV und etwa 150 keV ist die-
se Verbreiterung der Energieauflösung nicht limitierend, wenn eine Massenauflösung
von ∆mf ≤ 1 u erreicht werden soll.

Von der insgesamt mit einer Strahlungsleistung von

Pm ≈ P300 K + P50 K ≈ πr2σ

(
R2

2L2
(T 4

1 − T 4
2 ) + T 4

2

)
≈ 24 pW (5.33)

auf ein Mikrokalorimeter treffenden Wärmestrahlung werden aufgrund der Reflek-
tivität % > 90 % weniger als 2,4 pW absorbiert. Bei einer Betriebstemperatur von
20 mK, bei der ein Mikrokalorimeter eines maXs-200-Detektors eine Gesamtwärme-
kapazität von Cges ≈ 700 pJ/K sowie eine Signalabklingzeit von τb ≈ 5 ms hat,
resultiert mit dem Wärmeleitwert Gsb ≈ Cges/τb aus dieser Strahlungsleistung eine
absolute Temperaturerhöhung von etwa

∆Tm ≈ Pm
τb

Cges

(1− %) ≈ 0,02 mK (5.34)

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

Für die Wärmestrahlung, die insgesamt durch die n = 6 Löcher in der Goldfolie auf
die Detektorplattform gelangt, ergibt sich eine Strahlungsleistung von

Pges = nPm ≈ 147 pW, (5.35)
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welche verglichen mit der nominellen Kühlleistung des Kryostaten von etwa 10µW

bei einer Betriebstemperatur von 20 mK vernachlässigbar gering ist. Mit Hilfe der
hier beschriebenen Bauteile zur Abschirmung von Wärmestrahlung kann somit eine
ausreichend niedrige und stabile Temperatur zum Betrieb der Detektoren gewähr-
leistet werden.

5.3.4 Kalibrationsquelle

Zur Kalibration der Detektoren wurde eine gekapselte 241Am-Quelle im Vakuumrohr
des Kryostaten in einem Abstand von etwa 15 cm zu den Detektoren angebracht.
Das Americium-Isotop 241Am zerfällt mit einer Halbwertszeit von 432,2 Jahren über
einen Alpha-Zerfall in den angeregten Kernzustand von 237Np, woraufhin es zu der
Erzeugung von Gamma- und Röntgen-Photonen kommt. Während diese das Gehäuse
der verwendeten Quelle verlassen können, werden die entstehenden Alpha-Teilchen
bereits innerhalb des Gehäuses gestoppt. Für die Energiekalibration wurde im Rah-
men dieser Arbeit die dominanteste Gamma-Linie bei einer Photonenenergie von
Eγ = 59,5409 keV [Hel00] verwendet.

5.3.5 Ionenstrahl-Erzeugung

Bei den im folgenden Unterkapitel vorgestellten Messungen wurden nahezu mo-
noenergetische Ionenstrahlen aus den einfach geladenen atomaren Kationen von Was-
serstoff (H+), Kohlenstoff (C+), Stickstoff (N+) und Argon (Ar+), sowie den mole-
kularen Kationen der Methylgruppe (CH+

3 ), von Kohlenstoffdioxid (CO+
2 ) 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 Ionenstrahl-Erzeugung erfolg-
te dabei auf der Hochspannungs-Ionenstrahl-Plattform des MPIK [Kra11]. Durch
eine Gasentladung wurden dort zunächst positiv geladene Ionen in einer Penning-
Ionenquelle erzeugt. Diese wurden dann von einem ersten Beschleuniger auf eine
kinetische Energie von etwa 13 keV beschleunigt und anschließend von einem 90 ◦-
Dipol-Magneten nach ihrem Masse-zu-Ladungs-Verhältnis gefiltert. Beim Verlassen
der Plattform wurden die Ionen schließlich in einer zweiten Beschleunigerstufe durch
das Plattform-Potential auf ihre endgültige kinetische Energie beschleunigt, wobei
zwei verschiedene Spannungsquellen zur Verfügung standen, die im Folgenden als
Spannungsquelle A und Spannungsquelle B bezeichnet werden. Während Spannungs-
quelle A mit einer Spannung U2A von maximal 40 kV Ionenstrahlenergien von bis
zu ∼ 53 keV ermöglichte, konnten mit der Spannung U2B der Quelle B von ma-
ximal 137 kV noch höhere Ionenstrahlenergien von bis zu 150 keV erzielt werden.
Zur anschließenden 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 übertragen, wurde zwischen dem Vakuumrohr des Kryostaten und
dem Strahlrohr eine vakuumdichte galvanische Trennung angebracht.

Energieschärfe des Ionenstrahls

In den beiden Beschleunigerstufen mit den Beschleunigungsspannungen U1 und U2

gewinnen die Ionen jeweils eine kinetische Energie von E1/2 = q U1/2, wobei die
Ladung q = 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

Ekin = E1 + E2 (5.36)

dieser beiden Energien. Als relative und absolute systematische Unsicherheit16 wur-
den für die so berechnete Ionenstrahlenergie Werte von ±0,5 % und ±300 eV abge-
16Als Fehlerbereich wird im Rahmen dieser Arbeit jeweils der abgeschätzte 1σ-Bereich angegeben.
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schätzt.

Aufgrund von Spannungsschwankungen der beiden Beschleunigerstufen mit den Halb-
wertsbreiten ∆U1 und ∆U2 ergeben sich zudem Schwankungen der Energien E1 und
E2, die im Folgenden vereinfachend jeweils durch eine Gauß-Verteilung mit der Stan-
dardabweichung

σE1/2 =
q∆U1/2

2
√

2 ln 2
(5.37)

beschrieben werden. Die Verteilung der kinetischen Energien der einzelnen Ionen
ist folglich wiederum durch eine Gauß-Verteilung um die Energie Ekin mit einer
Standardabweichung von

σEkin
=
√
σ2
E1 + σ2

E2 (5.38)

gegeben. Die Beschleunigungsspannung U1 ≈ 13 kV der ersten Beschleunigerstufe
war dabei innerhalb von ∆U1 ≈ 5 V stabil. Die Spannung U2A von Quelle A der
zweiten Beschleunigerstufe war innerhalb von ∆U2A ≈ 4 V stabil, woraus insge-
samt eine Standardabweichung der Ionenstrahlenergie von σA

Ekin
≈ 3 eV resultiert,

die verglichen mit der intrinsischen Energieauflösung der verwendeten Detektoren
vernachlässigbar gering ist. Spannungsquelle B hingegen unterlag deutlich stärkeren
Spannungsschwankungen, deren Spannungsspektrum sich in erster Näherung durch
eine Gauß-Verteilung mit einer Halbwertsbreite von etwa 136 V beschreiben lässt. Für
die zusätzliche Verbreiterung der gemessenen Spektren aufgrund dieser Spannungs-
schwankungen ist demnach eine Standardabweichung σE2B 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 Gauß-
förmigen 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 höhere Werte von bis zu 145 eV. Die genaue Ursache für
die teilweise erhöhten Werte von σE2B konnte hierbei nicht gefunden werden. Zur
Beschreibung der zusätzlichen Verbreiterung der gemessenen Spektren bei der Ver-
wendung von Spannungsquelle B wird daher im Folgenden eine Gauß-Verteilung mit
der Standardabweichung

σE2B ≈ (100± 50) eV (5.39)

verwendet.

Messung des Ionenstroms

Um eine Messung des auf die Goldfolie treffenden Ionenstroms zu ermöglichen, wurde
diese an einem Faraday-Becher befestigt, der elektrisch von dem 4 K-Rohr isoliert vor
dessen Öffnung 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 Sekundärelektronen, die durch auftreffende
Ionen aus der Goldfolie herausgeschlagen werden, den Faraday-Becher verlassen und
somit das Messsignal verfälschen.

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 Molekülionen die Fähigkeit
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 zusätzlichen 180 nm dicken Aluminiumschicht auf den Absorbern
durchgeführt. Zur Kalibration der Detektoren wurden Photonen mit einer Energie
von Eγ = 59,541 keV aus der in Abschnitt 5.3.4 beschriebenen 241Am-Quelle ver-
wendet. Da die erwartete Nichtlinearität der hier verwendeten Detektoren bei dieser
Photonenenergie weit unter 0,1 % liegt [Bat16], wurde hierbei eine lineare Energie-
abhängigkeit der Amplituden der gemessenen Detektorsignale angenommen.

Im Folgenden werden zunächst einige Eigenschaften der verwendeten Detektoren be-
sprochen. Anschließend werden die Messergebnisse, die bei der Detektion atomarer
und molekularer Ionen, sowie bei der Massenspektroskopie neutraler Molekülfrag-
mente erzielten wurden, diskutiert. Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse wurde
bereits in [Nov15] veröffentlicht.

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-
läutert werden. Hierbei werden zunächst der zeitliche Verlauf eines Detektorsignals
sowie die hier erreichte intrinsische Energieauflösung der Detektoren und anschlie-
ßend 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 241Am-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 Eγ = 59,541 keV. Zur Beschreibung der Signalform ist
links eine Anpassung eines exponentiellen Anstiegs mit der Zeitkonstanten τa und rechts
eine Anpassung einer Summe von zwei exponentiellen Abfällen mit den Zeitkonstanten τb

und τAu jeweils in Rot dem gemessenen Signal überlagert.

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 überlagert, aus der
sich eine Anstiegszeit τa = (14,1± 0,3)µs 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, lässt 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 erläutert, stellen die Kernquadrupolmo-
mente der Goldatome im Sensor hierbei ein zusätzliches thermodynamisches System
dar, in das die Energie aus dem Spinsystem fließen kann, wodurch sich ein zusätz-
licher Signalabfall mit der Zeitkonstante τAu ergibt. Die Punktantwortfunktion des
Detektors aus Gleichung 3.44 muss somit zu

p(t) = β
(
−e−t/τa + (1− aAu) e−t/τb + aAu e−t/τAu

)
(5.40)

erweitert werden, wobei aAu den relativen Anteil des zusätzlichen Abfalls an der
Signalhöhe 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 τb = (5,009± 0,005) ms, die
durch die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene thermische Verbindung zwischen Sensor
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und Thermalisierungsfläche definiert ist, sowie eine zusätzliche schnellere Abklingzeit
τAu = (426± 2)µs, die auf die Kernquadrupolmomente der Goldatome zurückzufüh-
ren ist. Der durch den Parameter aAu gegebene Anteil dieses zusätzlichen exponen-
tiellen Abfalls macht dabei (28± 9) % an dem Gesamtabfall aus.

Intrinsische Energieauflösung

Zur Bestimmung der in dem hier verwendeten Aufbau erzielten intrinsischen Ener-
gieauflösung der Detektoren wurden zusätzlich zu den gemessenen Ereignissen aus
der 241Am-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
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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 Gauß-Verteilung zur Bestimmung
der intrinsischen Energieauflösung ∆Ed0 des Detektors überlagert.

ist hierbei die Anpassung einer Gauß-Verteilung überlagert, aus der sich eine Stan-
dardabweichung σd0 = (45,5± 1,0) eV und somit eine intrinsische Energieauflösung
des Detektors von

∆Ed0 = 2
√

2 ln(2)σd0 = (107± 2) eV (5.41)

ergibt. Wie in Abschnitt 5.3.3 diskutiert wurde, wird der dominierende Beitrag zu
dieser Energieauflösung durch auf die Absorber des Detektors auftreffende Wär-
mestrahlung verursacht. Die Obergrenze dieses Beitrags wurde in Gleichung 5.32
abgeschätzt, wobei eine Reflektivität der Absorber gegenüber Infrarotphotonen von
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% > 90 % angenommen wurde. Die unter Berücksichtigung der zusätzlichen Ver-
breiterung durch auftreffende Wärmestrahlung berechnete Energieauflösung stimmt
dabei für eine Reflektivität % ≈ 96 % mit dem hier gemessenen Wert überein.

Erwartetes Energiespektrum bei der Detektion massiver Teilchen

Das bei der Detektion der Ionen gemessene Energiespektrum f(E) entsteht aus ei-
ner Überlagerung mehrerer Verteilungen. Zunächst ergibt sich, wie in Abschnitt 5.3.5
erläutert, aufgrund von Spannungsschwankungen bei der Ionenbeschleunigung eine
Verteilung fEkin

(E) der kinetischen Energien der Ionen, die im Folgenden durch eine
Gauß-Verteilung mit dem Erwartungswert Ekin und der Standardabweichung σEkin

beschrieben wird. Aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 diskutierten Festkörpereffekte er-
gibt sich darüber hinaus eine Verteilung fFK(E) des Anteils der Ionenenergie, der im
Absorber in Wärme umgewandelt wird. Zuletzt resultiert die endliche Energieauflö-
sung des Detektors in einer zusätzlichen Verteilung fd0(E) der gemessenen Energien,
die sich, wie im vorigen Unterabschnitt erläutert, durch eine Gauß-Verteilung mit
dem Erwartungswert Ed0 = 0 eV und der Standardabweichung σd0 beschreiben lässt.
Das erwartete Energiespektrum ergibt sich somit durch die Faltung

f(E) = fd0(E) ∗ fFK(E) ∗ fEkin
(E). (5.42)

Die in Unterkapitel 5.2 anhand von Simulationen untersuchte Verteilung fFK(E) re-
sultiert dabei wiederum, wie in Abschnitt 5.2.1 erläutert, aus den Energieverlusten
durch die Rückstreuung 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 fFK(E) 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 fFP(E) lässt sich dabei anhand der in
Gleichung 5.1 gegebenen Faltung aus einer Gauß-Verteilung mit der Standardabwei-
chung σFP und einem niederenergetischen exponentiellen Abfall mit der Konstanten τ
beschreiben. Insgesamt ergibt sich bei der Detektion monoenergetischer atomarer Io-
nen somit eine Verteilung

f(E) = fd0(E) ∗ fFP(E) ∗ fEkin
(E)

=
A

2τ
exp

(
E − E0

τ
+

σ2

2τ 2

)
erfc

(
1√
2

(
E− E0

σ
+
σ

τ

)) (5.43)

in dem Energiebereich

E0 − 3σ − 3τ ≤ E ≤ E0 + 3σ, (5.44)
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die wieder einer Faltung aus einer Gauß-Verteilung und einem niederenergetischen
exponentiellen Abfall entspricht. Die gemessene Standardabweichung

σ =
√
σd0

2 + σFP
2 + σEkin

2 (5.45)

des Gauß-förmigen Anteils der Verteilung setzt sich dabei aus den Standardabwei-
chungen σd0, σEkin

und σFP zusammen. Bei geringeren Energien wird das gemessene
Spektrum hingegen durch zurückgestreute Ionen dominiert.

Wie in Abschnitt 5.3.5 erläutert wurde, wird die Instabilität der Ionenstrahlenergie
und somit auch deren Standardabweichung σEkin

in erster Linie durch die bei der
Ionenbeschleunigung verwendeten Spannungsquellen bestimmt. Bei Verwendung der
Spannungsquelle B wird im Folgenden die Näherung σEkin

= σE2B = (100± 50) eV

verwendet, während in allen anderen Fällen σEkin
gegenüber der Standardabwei-

chung σd0 des intrinsischen Detektorrauschens vernachlässigt wird, sodass gilt

σ =
√
σd0

2 + σFP
2. (5.46)

5.4.2 Detektion atomarer Ionen

Die bei der Detektion atomarer Ionen gemessene Linienform wird im Folgenden zu-
nächst beispielhaft für den Detektor mit Absorbern aus Gold und Kohlenstoffionen
mit einer kinetischen Energie von etwa 53 keV diskutiert. Der Einfluss der Energie
und Masse der zu detektierenden Ionen auf das gemessene Energiespektrum wird
anschließend für 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 zusätzlichen 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 überlagert. Aus dieser Anpassung ergeben sich für den
Gauß-förmigen Anteil der Verteilung ein Erwartungswert E0 = (52,79± 0,01) keV

und eine Standardabweichung σ = (167± 7) eV sowie ein zusätzlicher exponentieller
Abfall mit der Konstanten τ = (166± 17) eV. Anhand von Gleichung 5.45 berechnet
sich daraus die Standardabweichung der zusätzlichen Gauß-förmigen Verbreiterung
durch die Erzeugung von Frenkel-Paaren zu σFP = (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 überlagert. Die nominelle Ionenenergie ist rechts mit einem
grünen Pfeil markiert.

fFK(E) für Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV sehr ähnlich.
Während der hier ermittelte Wert für σFP dabei etwa 40 % geringer ist, als der an-
hand der Simulationen ermittelte Wert, stimmen die beiden Werte für τ innerhalb
der Fehlergrenzen überein.

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 zurückgestreute Kohlenstoffionen zurückzuführen sind.
Der prozentuale Anteil zurückgestreuter Ionen wurde anhand der Gesamtzahl Nges

der gemessenen Signale und des Integrals über die angepasste Verteilung f(E) abge-
schätzt durch

NR

Nges

= 1− 1

Nges

∞∫
0

f(E)dE. (5.47)

Bei der Bestimmung der Anzahl Nges wurden dabei die Ereignisse von der Kalibra-
tionsquelle bei Energien um Eγ = 59,541 keV abgezogen. Unter Verwendung der
statistischen Unsicherheit von Nges ergibt sich damit ein Anteil zurückgestreuter
Ionen von NR/Nges = (22,5± 1,6) %. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in Ab-
schnitt 5.2.1 anhand von Simulationen für eine Ionenenergie von 50 keV ermittelten
Anteil zurückgestreuter Kohlenstoffionen von 22,5 % überein.
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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 (C+), Stickstoff (N+) und Argon
(Ar+) mit kinetischen Energien zwischen etwa 13 keV und etwa 150 keV 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 für die somit eine zusätzliche 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 überlagert.

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 für E0, σ und τ 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 zurückzuführen ist, sowie zusätzliche Ereignisse bei niedrigen Energien, die
durch die Rückstreuung von Kohlenstoffionen verursacht werden. Bei Berücksichti-
gung der zusätzlichen 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 erhöhte Anzahl erzeugter Frenkel-Paare zurückzuführen, wie sie auch anhand
der Simulationen aus Abschnitt 5.2.2 zu erwarten ist. Bezüglich 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. Während die gemessene Linie zudem im Fall von Kohlenstoffionen mit steigender
Ionenenergie zunehmend symmetrischer wird, ist für eine konstante Ionenenergie von
Ekin ≈ 53 keV 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 Ekin−E0 der ge-
messenen Linien im Spektrum, die Standardabweichung σFP der zusätzlichen Gauß-
förmigen Verbreiterung und die Konstante τ des zusätzlichen exponentiellen Abfalls
ermittelt. Des Weiteren wurde anhand der Anpassungen der prozentuale Anteil zu-
rückgestreuter Ionen durch das in Gleichung 5.47 definierte Verhältnis NR/Nges un-
ter Verwendung der statistischen Fehler abgeschätzt. 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
53 keV (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 überlagert.
Die nominelle Ionenenergie Ekin ist zudem jeweils mit einem grünen Pfeil markiert. Für 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 89,9 keV und 151,5 keV war hierbei keine
Asymmetrie der Linien feststellbar, sodass eine Anpassung von Gleichung 5.43 aus
numerischen Gründen nicht möglich war. In diesen Fällen wurde daher stattdessen
eine Gauß-Verteilung an die gemessenen Linien angepasst. Für die Konstante des
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Abb. 5.23: a) Verschiebung Ekin−E0, b) Standardabweichung σFP der zusätzlichen Gauß-
förmigen Verbreiterung und c) Konstante τ des zusätzlichen exponentiellen Abfalls der
gemessenen Linien aufgrund der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie d) durch
Gleichung 5.47 abgeschätzter Anteil NR/Nges zurückgestreuter Ionen bei der Detektion
atomarer Ionen mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold, jeweils in Abhängigkeit von
der kinetischen Energie Ekin 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 τ = 0 eV eingetragen, der somit eine
komplett symmetrische Linienform repräsentiert.

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. Über die Abhängigkeit der in Abbildung 5.23a) gezeigten Verschiebung
Ekin − E0 von der Ionenmasse kann aufgrund der hohen Unsicherheit der nominel-
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len Ionenenergie keine eindeutige Aussage getroffen werden. Tendenziell ist aber wie
erwartet ein leichter Anstieg mit steigender Ionenenergie erkennbar.

Die in Abbildung 5.23b) gezeigte Standardabweichung σFP des Gauß-förmigen An-
teils der Verbreiterung durch Frenkel-Paare steigt tendenziell mit steigender Ionen-
energie an. Dieser Anstieg von σFP lässt sich durch einen Anstieg der Anzahl erzeugter
Frenkel-Paare erklären, wie er auch anhand der Simulationen aus Abschnitt 5.2.2 er-
wartet wird. Eine Abhängigkeit von der Ionenmasse ist dabei nicht zu erkennen. Die
hier ermittelten Werte für σFP liegen zwischen σFP = (15± 17) eV für Wasserstoff-
ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin = 14,7 keV und σFP = (171± 38) eV

für Stickstoffionen mit Ekin = 53 keV.

Die in Abbildung 5.23c) gezeigte Konstante τ des zusätzlichen niederenergetischen
exponentiellen Abfalls nimmt mit steigender Ionenmasse zu, was sich wieder, wie an-
hand der Simulationen erwartet, durch eine steigende Anzahl erzeugter Frenkel-Paare
erklären lässt. In diesem Fall ist keine eindeutige Abhängigkeit 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
Verhältnis τ/σ beschreiben lässt, mit sinkender Energie und steigender Masse der Io-
nen zu. Der ausgeprägteste zusätzliche exponentielle Abfall wurde dabei im Fall von
Argonionen mit Ekin = 19,6 keV gefunden, für die ein Wert von τ = (579± 41) eV

sowie ein Verhältnis τ/σ = 11± 2 ermittelt wurden.

Der anhand von Gleichung 5.47 abgeschätzte, in Abbildung 5.23d) gezeigte Anteil
zurückgestreuter Ionen nimmt - mit Ausnahme von Argonionen - wie bereits anhand
der in Abschnitt 5.2.2 diskutierten Simulationen erwartet, tendenziell mit steigender
Ionenenergie ab. Während somit der höchste abgeschätzte Anteil zurückgestreuter
Ionen von NR/Nges = (32± 3) % für Argonionen mit Ekin = 150,95 keV gefunden
wurde, wurde der geringste Anteil von NR/Nges = (9± 5) % für Kohlenstoffionen
mit Ekin = 150,7 keV abgeschätzt.

Um die bei der Detektion der Ionen erreichte Energieauflösung abzuschätzen, wur-
de von den angepassten Verteilungen jeweils die zusätzliche Verbreiterung durch die
Spannungsquellen des Ionenbeschleunigers gemäß den Gleichungen 5.43 und 5.45 ab-
gezogen. Die Halbwertsbreite ∆EFWHM der daraus resultierenden Energieverteilung
gibt somit die reine Detektorauflösung an. Bei der Detektion von atomaren Ionen
in Absorbern aus Gold ergaben sich hierbei relative Detektorauflösungen zwischen
∆EFWHM/Ekin ≈ 2,4 · 10−3 im Fall von Wasserstoffionen mit einer kinetischen Ener-
gie von Ekin = 151,5 keV und ∆EFWHM/Ekin ≈ 2,7 · 10−2 im Fall von Argonionen
mit Ekin = 19,6 keV. Bei der Massenspektroskopie neutraler Molekülfragmente am
CSR wären mit diesen Energieauflösungen Massenauflösungen zwischen 2,4 · 10−3 u

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
Rückstreuung 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 zusätzli-
cher Aluminiumschicht auf den Absorbern durchgeführt. 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 für die Parameter
Ekin − E0, σFP, τ und NR/Nges sind in Abbildung 5.24 gegen die kinetische Energie
Ekin der Ionen aufgetragen. Zum Vergleich sind hier zudem in Dunkelgrau jeweils die
entsprechenden Werte für Absorber aus purem Gold gezeigt.

Anhand der in Abschnitt 5.2.4 diskutierten Simulationen ist durch die zusätzliche
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 für den Detektor mit zusätzli-
cher Aluminiumschicht auf den Absorbern allerdings keine signifikante Änderung der
Verschiebung E0−Ekin der gemessenen Linien von Wasserstoffionen, während für die
gemessenen Linien von Argonionen sogar eine erhöhte Verschiebung erkennbar ist.
Des Weiteren ist auch für die in Abbildung 5.24b) gezeigte Standardabweichung σFP

der Gauß-förmigen Verbreiterung nicht die anhand der Simulationen erwartete Ab-
nahme zu erkennen. Da zudem die in Abbildung 5.24c) gezeigte Konstante τ des zu-
sätzlichen exponentiellen Abfalls wie bereits anhand der Simulationen erwartet durch
die zusätzliche Aluminiumschicht ansteigt, ergibt sich somit im Vergleich zu den mit
dem Detektor mit Absorbern aus purem Gold gemessenen Spektren insgesamt eine
erhöhte Gesamtlinienbreite. Nach Abzug der zusätzlichen Verbreiterung durch die
Spannungsquellen ergeben sich hierbei relative Detektorauflösungen zwischen etwa
∆EFWHM/Ekin ≈ 2,2 · 10−3 im Fall von Wasserstoffionen mit einer kinetischen Ener-
gie von Ekin = 151,5 keV und ∆EFWHM/Ekin ≈ 1,4 · 10−2 im Fall von Argonionen
mit Ekin = 52,6 keV, womit Massenauflösungen zwischen etwa 2,2 · 10−3 u und 0,56 u

erreichbar wären.

Die zusätzliche Verbreiterung der gemessenen Linien im Spektrum lässt sich, ebenso
wie die zusätzliche Verschiebung der Linien hin zu niedrigeren Energien, durch das su-
praleitende Verhalten der Aluminiumschicht bei der geringen Betriebstemperatur der
Detektoren erklären. 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 Wärme umgewandelt und fehlt daher bei der energieaufge-
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Abb. 5.24: a) Verschiebung Ekin−E0, b) Standardabweichung σFP der zusätzlichen Gauß-
förmigen Verbreiterung und c) Konstante τ des zusätzlichen exponentiellen Abfalls der ge-
messenen Linien aufgrund der Erzeugung von Frenkel-Paaren im Absorber sowie d) durch
Gleichung 5.47 abgeschätzter Anteil NR/Nges zurückgestreuter Ionen bei der Detektion ato-
marer Ionen, jeweils in Abhängigkeit von der kinetischen Energie Ekin 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 reprä-
sentieren hier die ermittelten Werte für den Detektor mit zusätzlicher Aluminiumschicht
auf den Absorbern. Zum Vergleich sind in Dunkelgrau jeweils die entsprechenden Werte für
den Detektor mit Absorbern aus purem Gold gezeigt.

lösten Teilchendetektion, sodass eine zu geringe Energie gemessen wird. Eine vom
Auftreffort abhängige Variation der fehlenden Energie pro auftreffendem Ion kann
dabei in einer Verbreiterung der gemessenen Linien resultieren. Für die zur Kalibra-
tion der Detektoren verwendeten 60 keV-Photonen aus der 241Am-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 erläutert wurde, der Großteil 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
Rückstreuung zu detektierender Ionen durch die zusätzliche Aluminiumschicht auf
den Absorbern signifikant reduziert werden. Der in Abbildung 5.24d) gezeigte ab-
geschätzte Anteil NR/Nges zurückgestreuter Ionen verringert sich bei Verwendung
des Detektors mit zusätzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern dabei um bis
zu etwa 60 %. Eine derartige Reduktion der Rückstreuung ist, wie im Folgenden ge-
zeigt wird, insbesondere bei der Detektion molekularer Ionen wünschenswert. Für
die am CSR geplante Detektion neutraler Molekülfragmente ist eine Beschichtung
der Absorber mit Aluminium somit sinnvoll.

Die kritische Temperatur der Aluminiumschicht könnte 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 benötigt wird, um eine kritische
Temperatur von Tc . 20 mK zu erreichen, sodass die Aluminium-Mangan-Schicht bei
den Betriebstemperaturen der Detektoren noch normalleitend ist. Auf diese Weise
kann die hier beobachtete zusätzliche 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 Ionen diskutiert, die jeweils von einer einzigen Linie dominiert sind, welche sich
anhand der in Gleichung 5.43 gegebenen Funktion beschreiben lässt. Den in Ab-
schnitt 5.2.3 vorgestellten Simulationen zufolge ist bei der Detektion molekularer Io-
nen hingegen ein teilweise signifikanter Einfluss durch die individuelle Rückstreuung
atomarer Fragmente auf die gemessenen Spektren zu erwarten. Zur experimentel-
len Untersuchung der dabei auftretenden Linienform wurden daher Messungen mit
den molekularen Kationen CH+

3 (Methylionen), CO+
2 (Kohlenstoffdioxidionen) und

C3H6O+ (Acetonionen) durchgeführt. Die dabei gemessenen Spektren werden in die-
sem Abschnitt beispielhaft für die Detektion von Methylionen diskutiert. Der hierbei
festgestellte Einfluss der Rückstreuung von Fragmenten hat sich dabei in ähnlicher
Form auch für 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+
3 -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 Wärme deponierten Energie
mit zwei Gauß-Verteilungen zur Beschreibung der intrinsischen Detektorauflösung und der
Schwankungen der Ionenstrahlenergie überlagert, die durch Variation der Frenkel-Paar-
Energie EFP an das gemessene Spektrum angepasst wurde. Die grünen Pfeile geben die
ursprüngliche Ionenenergie Ekin,i sowie die Energie eines CH+

3 -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, während sich das zusätzliche nie-
derenergetische Plateau auf die unabhängige Rückstreuung von Wasserstoffatomen
und die Ereignisse bei Energien E . 43 keV auf die Rückstreuung des Kohlenstoff-
atoms zurückführen lassen. Die Messungen bestätigen somit den anhand der Simu-
lationen erwarteten gravierenden Einfluss der Rückstreuung von Molekülfragmenten
auf die gemessene Linienform.

Um das gemessene Spektrum zu modellieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit die
in Abschnitt 5.2.3 diskutierten SRIM17-Simulationen für unterschiedliche kinetische
Energien der Methylionen wiederholt. Hierzu wurden wieder, wie in Abschnitt 5.2.3
erläutert, jeweils unabhängige Simulationen für die einzelnen atomaren Fragmente
der Methylionen durchgeführt, aus denen dann die jeweiligen Energieverluste durch
Rückstreuung, Sputtern und die Erzeugung von Frenkel-Paaren ermittelt wurden.
Durch Abzug dieser Energieverluste von der ursprünglichen Ionenenergie wurde zu-
nächst die Verteilung fFK(E) der insgesamt im Absorber in Form von Wärme 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 zusätzliche Verbreiterung
der gemessenen Verteilung durch die intrinsische Energieauflösung des Detektors
und die Instabilität der Ionenstrahlenergie wurde anschließend durch Faltung der
Verteilung fFK(E) gemäß Gleichung 5.42 mit zwei Gauß-Verteilungen mit den Stan-
dardabweichungen σd0 = (45,5± 1,0) eV und σE2B = (100± 50) eV in das Modell
integriert. Aufgrund der geringen relativen Instabilität der Ionenstrahlenergie von
∆E2B/Ekin,i < 1 % ist es dabei gerechtfertigt, die Schwankung der Ionenstrahlenergie
den simulierten Daten erst nachträglich zu überlagern, anstatt die Energie der einzel-
nen Ionen 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 Übereinstimmung mit dem gemessenen Spek-
trum ergibt sich hierbei für eine Ionenstrahlenergie von Ekin,i = 54,0 keV und eine
Frenkel-Paar-Energie von EFP =

(
2,8+0,2
−0,4

)
eV. Dieser Wert stimmt mit berechneten

Werten, die etwa zwischen 3 eV und 4 eV liegen [Wal94], überein. In Abbildung 5.25
ist das so ermittelte Modell in Rot den gemessenen Daten überlagert. 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 höheren kine-
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Abb. 5.26: Energiespektrum von CH+
3 -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
überlagert.
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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 zusätzliche niederenergetische Plateau
ist hierbei deutlich weniger stark ausgeprägt, da die Rückstreuung 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
σ = (224± 23) eV des Gauß-förmigen Anteils der Verteilung stimmt mit dem bei
der Detektion atomarer Kohlenstoffionen beobachteten Wert überein.

Einfluss des Absorbermaterials

Wie die in diesem Abschnitt diskutierten Messungen zeigen, kann bei der Detektion
molekularer Ionen die unabhängige Rückstreuung einzelner Fragmente einen großen
Einfluss auf die gemessene Linienform haben und zu zusätzlichen Plateaus auf den
niederenergetischen Flanken der Linien im Spektrum führen. Insbesondere bei der
Detektion molekularer Ionen ist es somit wünschenswert, die Rückstreuung zu redu-
zieren. In Abschnitt 5.4.2 wurde bereits für die Detektion atomarer Ionen gezeigt,
dass sich die Rückstreuung der Ionen durch eine Aluminiumschicht auf den Absor-
bern teilweise signifikant reduzieren lässt. 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
dafür 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 für den Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern eine
zusätzliche Verschiebung der gemessenen Linie hin zu geringeren Energien zu sehen.
Wie erwartet konnten aber die vielen einzelnen durch zurückgestreute Kohlenstoff-
atome verursachten Ereignisse bei Energien E . 43 keV durch die Aluminiumschicht
stark reduziert werden. Dies wird insbesondere anhand der in Abbildung 5.27 unten
gezeigten logarithmierten Darstellung der beiden Spektren deutlich. Darüber hinaus
konnte auch das durch die Rückstreuung von Wasserstoffatomen verursachte zusätzli-
che niederenergetische Plateau durch die Beschichtung der Absorber mit Aluminium
signifikant reduziert werden. Für die Linie selbst ergibt sich dadurch, skaliert auf die
Gesamtzahl gemessener Ereignisse, eine etwa 2,8-mal so hohe Intensität.
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Abb. 5.27: Oben: Energiespektrum von CH+
3 -Ionen mit einer kinetischen Energie von

53,28 keV, gemessen mit dem Detektor mit zusätzlicher 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 CH+

3 -Ionen diskutiert. Ein „Schmutzeffekt“, nämlich das im Strahlrohr
des Ionenbeschleunigers vorhandene Restgas, ermöglichte jedoch drüber hinaus Mas-
senspektroskopiemessungen, die den am kryogenen Speicherring CSR angestrebten
Messungen bereits sehr nahe kommen. Im Strahlrohr können die zu detektierenden
Molekülionen unter anderem infolge von Stößen mit den Restgasmolekülen dissozi-
ieren (kollisionsinduzierte Dissoziation) oder durch Elektronentransfer neutralisiert
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werden, was wiederum in vielen Fällen eine Dissoziation der neutralisierten Mole-
küle zur Folge hat (Elektronentransferdissoziation) [Zub08]. Aufgrund der geringen
Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse haben die entstehenden Molekülfragmente al-
lerdings keine sichtbaren Auswirkungen auf die zuvor gezeigten Spektren.

Zur Untersuchung derartiger Dissoziationsreaktionen wurden daher Messungen mit
Molekülionen mit kinetischen Energien von etwa 150 keV durchgeführt, bei denen
der ursprüngliche Ionenstrahl wie in Abbildung 5.28 schematisch dargestellt in die
Strahlrohrwand abgelenkt wurde, sodass nur die bei der Dissoziation entstehenden
neutralen Molekülfragmente ebenso wie neutralisierte Molekülionen auf die Detek-
toren treffen können. Um hierbei zudem eine höhere Reaktionsrate zu erzielen, wur-

Abb. 5.28: Schematische Darstellung der Ionenstrahlführung, die eine Detektion von neu-
tralen Molekülfragmenten, welche bei Dissoziationsreaktionen im Restgas des Strahlrohrs
entstanden sind, sowie von neutralisierten Molekülionen ermöglicht.

den sowohl die Strahlintensität als auch der Restgasdruck verglichen mit den zuvor
diskutierten Messungen erhöht. Da die bei den Dissoziationsreaktionen freigesetz-
te Energie in der Größenordnung einiger eV dabei um ein Vielfaches geringer ist
als die hier gewählte Ionenstrahlenergie von Ekin,i ≈ 150 keV, entspricht die Ge-
schwindigkeit vf der entstehenden Fragmente in erster Näherung der ursprünglichen
Ionengeschwindigkeit vi. Die Masse mf der Fragmente kann somit durch die Messung
ihrer kinetischen Energie

Ekin,f ≈
mf

mi

Ekin,i (5.48)

bestimmt werden. Auf diese Weise sind Massenspektroskopiemessungen neutraler
Molekülfragmente möglich, wie sie auch zur Untersuchung der Kapitel 2 diskutierten
dissoziativen Rekombination von Molekülionen am kryogenen Speicherring CSR ge-
plant sind. Die mit diesem Aufbau durchgeführten Massenspektroskopiemessungen
der entstehenden neutralen Fragmente von Methylionen (CH+

3 ), Kohlenstoffdioxid-
ionen (CO+

2 ) sowie Acetonionen (CH3COCH3
+) werden im Folgenden diskutiert.
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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 Ekin,i ≈ 150 keV. Wie hier erkennbar ist, konnten in beiden Fäl-
len sämtliche möglichen neutralen Fragmente erfolgreich aufgelöst und identifiziert
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Abb. 5.29: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Moleküle und neutralen Fragmente
eines Strahls von CO+

2 -Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin,i = 150,3 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 grünen Pfeilen sind die kinetische Energie des Molekülions sowie die
nach Gleichung 5.48 berechneten kinetischen Energien aller potentiell möglichen 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 überlagert.
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werden. Selbst Fragmente, deren Massendifferenz nur eine atomare Masseneinheit
beträgt, konnten dabei sehr deutlich voneinander unterschieden werden. Im Fall ei-
nes CH+

3 -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
Intensitätsverhältnisse der hier gezeigten Linien im Energiespektrum ist zu beach-
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Abb. 5.30: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Moleküle und neutralen Fragmente
eines Strahls von CH+

3 -Ionen mit einer kinetischen Energie von Ekin,i = 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 grünen Pfeilen sind die kinetische Energie des Molekülions sowie die
nach Gleichung 5.48 berechneten kinetischen Energien aller potentiell möglichen 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 H2 die Anpassung einer Gauß-Verteilung überlagert.
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ten, dass nur ein kleiner Anteil der entstehenden Fragmente durch die Löcher in
der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Goldfolie auf die Detektoren trifft. Da leich-
te Fragmente durch die bei der Dissoziationsreaktion freiwerdende Energie stärker
von der ursprünglichen Bewegungsrichtung der Molekülionen abgelenkt werden kön-
nen, ist für diese die Wahrscheinlichkeit das entsprechende Loch in der Goldfolie zu
verfehlen höher. Aus den relativen Intensitätsverhältnissen lassen sich folglich nicht
direkt die Verzweigungsverhältnisse der entsprechenden Dissoziationsreaktionen ab-
leiten. In Rot ist den gemessenen Linien jeweils eine Anpassung nach Gleichung 5.43
in dem Energiebereich aus 5.44 überlagert, die die generelle Form der jeweiligen
Hauptlinien gut beschreibt. Für die Linien von H und H2 wurde stattdessen auf-
grund deren hoher Symmetrie, wie in Abschnitt 5.4.2 erläutert, eine Gauß-Verteilung
verwendet. Die zwischen den einzelnen Linien liegenden Ereignisse sowie die zusätz-
lichen Plateaus auf den niederenergetischen Flanken der Linien, die insbesondere
im Fall von CH+

3 -Ionen sehr ausgeprägt sind, sind hierbei wieder auf zurückgestreu-
te Ionen beziehungsweise zurückgestreute Molekülfragmente zurückzuführen. Wie in
Abschnitt 5.4.3 gezeigt wurde, können diese bei der Detektion molekularer Ionen
auftretenden Plateaus eine signifikante Reduktion der Intensität der entsprechenden
Linien im Spektrum zur Folge haben. Da der Anteil der zurückgestreuten Teilchen
von der Art der Fragmente (molekular/atomar) abhängt, kann damit auch eine Än-
derung der relativen Intensitätsverhältnisse 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 erläutert, ergibt sich aufgrund der supraleitenden
Aluminiumschicht auf den Absorbern auch hier wieder eine sichtbare Verbreiterung
sowie eine zusätzliche Verschiebung der gemessenen Linien hin zu niedrigeren Ener-
gien. Wie zudem erwartet, ist in diesen Spektren die Anzahl der durch Rückstreuung
verursachten Ereignisse zwischen den einzelnen Linien stark reduziert. Die Reduktion
der Rückstreuung führt insbesondere im Fall von molekularen Ionen zu einer erhöh-
ten Intensität der Linien im Spektrum (vgl. Abbildung 5.27). Beim Vergleich der
mit den beiden unterschiedlichen Detektoren gemessenen Spektren ist dies vor allem
anhand der Intensitätsverhältnisse der gemessenen Linien von atomarem und mole-
kularem Wasserstoff gut sichtbar. Da die zusätzlichen niederenergetischen Plateaus
durch die Aluminiumschicht signifikant reduziert sind, beschreiben die Anpassungen
in diesem Fall jeweils das vollständige 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 für alle iden-
tifizierten Fragmente zusammengefasst. Für Absorber aus Gold stimmt hierbei die
gemessene Standardabweichung σ der Linie der neutralisierten CH3-Atome mit dem
Wert der in Abbildung 5.26 gezeigten Linie geladener CH+

3 -Ionen der gleichen nomi-
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Absorber aus Gold Absorber aus Gold+Aluminium

Fragment E0 [keV] σ [eV] τ [eV] E0 [keV] σ [eV] τ [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 95,27 390± 32 733± 73 91,82 788± 72 569± 177

CO2 149,88 266± 27 990± 71 144,89 635± 25 853± 55

H 10,02 178± 5 X 9,36 204± 5 X
H2 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± 121 126,97 572± 50 991± 117

CH2 139,86 399± 63 801± 146 136,93 472± 47 1001± 111

CH3 150,01 239± 19 780± 51 146,94 480± 21 878± 48

Tab. 5.1: Anhand einer numerischen Anpassung nach Gleichung 5.43 ermittelte Werte des
Erwartungswerts E0 und der Standardabweichung σ des Gauß-förmigen Anteils sowie der
Konstante τ des zusätzlichen exponentiellen Abfalls der in den Abbildungen 5.29 und 5.30
gezeigten Linien im Energiespektrum von allen identifizierten Fragmenten.

nellen Ionenstrahlenergie überein. Die nicht-dissoziative Neutralisation des Molekül-
ions hatte folglich keine signifikante Änderung der kinetischen Energie der Moleküle
zur Folge. Es kann somit darüber hinaus davon ausgegangen werden, dass der La-
dungszustand der Ionen bei der energieaufgelösten Teilchendetektion in dem hier be-
trachteten Ionenenergiebereich vernachlässigbar ist. Beim Vergleich der gemessenen
Standardabweichungen fällt zudem auf, dass teilweise für die neutralen Fragmente
der CO+

2 - und CH+
3 -Ionen größere Werte für σ gemessen wurden als für die neutra-

lisierten Moleküle CO2 und CH3. Dieser Effekt ist möglicherweise auf die bei der
Dissoziation der Moleküle freiwerdende Energie, die in kinetische Energie umgesetzt
wird, zurückzuführen.

Die hier ermittelten Werte für den Erwartungswert E0 sowie das Verhältnis von
E0 zu der berechneten kinetischen Energie Ekin,f der Fragmente sind zudem in Ab-
bildung 5.31 jeweils gegen die berechnete Fragmentenergie Ekin,f aufgetragen. Die
blaue Gerade repräsentiert hierbei nicht verschobene Linien im Spektrum, für die
E0 = Ekin,f gilt. Während die mit dem Detektor mit Absorbern aus Gold gemesse-
nen Linien nur geringfügig von dieser Situation abweichen, gibt es bei der Verwen-
dung des Detektors mit Aluminiumschicht auf den Absorbern wie zuvor erläutert
eine zusätzliche, von der Fragmentenergie abhängige Verschiebung der Linien. Vor
allem bei den Fragmenten komplexer Molekülionen wird dadurch die Massenzuord-
nung erschwert. In Abbildung 5.31 rechts ist für diesen Detektor allerdings ein in
erster Näherung linearer Zusammenhang zwischen dem Verhältnis E0/Ekin,f und der
Fragmentenergie Ekin,f erkennbar. In Rot ist hier eine lineare Anpassung an die er-
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Abb. 5.31: Gemessener Erwartungswert E0 des Gauß-förmigen Anteils der Linien im Ener-
giespektrum (links) und Verhältnis von E0 zu der berechneten kinetischen Energie Ekin,f

(rechts) von allen in den Abbildungen 5.29 und 5.30 identifizierten Fragmenten, jeweils in
Abhängigkeit von der Fragmentenergie Ekin,f . Die blaue Gerade repräsentiert hierbei den
Fall von nicht verschobenen Linien im Spektrum. In Rot ist rechts zudem eine lineare An-
passung an die für den Detektor mit zusätzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern
ermittelten Werte gezeigt.

mittelten Werte von E0/Ekin,f überlagert, aus der sich für die gemessene Energie E0

der Linien eine Abhängigkeit von Ekin,f gemäß

E0 = aEkin,f + bEkin,f
2 (5.49)

mit a = 0,937 ± 0,003 und b = (2,5± 0,3) · 10−4 /keV ergibt. Diese Anpassung be-
schreibt den hier gezeigten Verlauf sowohl für die Fragmente der Kohlenstoffdioxid-
ionen als auch für die Fragmente der Methylionen sehr gut. Die auf diese Weise
empirisch ermittelte Funktion ermöglicht somit eine Korrektur der durch die Alumi-
niumschicht entstehenden zusätzlichen Verschiebung der Linien im Spektrum, sodass
die ursprüngliche kinetische Energie Ekin,f des jeweiligen Fragments und damit letzt-
endlich dessen Masse mf anhand der gemessenen Energie E0 berechnet werden kann.

Acetonionen

Neben Kohlenstoffdioxid- und Methylionen wurden im Rahmen der hier vorgestell-
ten Messungen auch für Acetonionen ((CH3)2CO+) Massenspektroskopiemessungen
der bei den Dissoziationsreaktionen im Restgas des Strahlrohrs entstehenden neutra-
len Molekülfragmente durchgeführt. Während in vielen der bislang veröffentlichten
Studien zu den Dissoziationsreaktionen von Acetonionen nur eine Detektion der gela-
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denen Reaktionsprodukte möglich war, wurden in [Ohk11] bereits zusätzlich neutrale
Fragmente detektiert. Infolge der Dissoziation von 3 keV-Acetonionen wurden dort
die neutralen Molekülfragmente CH3CO, CO und CH3 identifiziert und auf die kol-
lisionsinduzierte Dissoziation der Ionen durch die Reaktion

(CH3)2CO+ + X→ CH3CO+ + CH3 + X (5.50)

sowie die Elektronentransferdissoziation durch die Reaktionen

(CH3)2CO+ + X→ CH3CO + CH3 + X+ (5.51)

und
(CH3)2CO+ + X→ CH3 + CH3 + CO + X+ (5.52)

zurückgeführt, wobei X den jeweilige Reaktionspartner repräsentiert. Die dort erziel-
te relative Energieauflösung von etwa 0,14 ist allerdings für keines der identifizierten
Fragmente ausreichend um eine Massenauflösung < 2 u zu erreichen. Eine Unter-
scheidung von beispielsweise CH3 und O war dort daher nicht möglich. Bei einem
direkten Vergleich der Messungen aus [Ohk11] mit den im Folgenden vorgestellten
Messungen müssen auch die sehr unterschiedlichen Bedingungen berücksichtigt wer-
den. Insbesondere zu erwähnen sind hierbei die unterschiedlichen kinetischen Energi-
en der Acetonionen, die verschiedenen Reaktionspartner und die im Rahmen dieser
Arbeit zur Abschirmung von Wärmestrahlung verwendete Goldfolie mit Löchern,
durch die, wie im vorigen Unterabschnitt erläutert, die Intensitätsverhältnisse der
gemessenen Linien im Spektrum verfälscht werden können.

Abbildung 5.32 zeigt oben das mit dem Detektor mit Absorbern aus reinem Gold
und unten das mit dem Detektor mit zusätzlicher Aluminiumschicht auf den Absor-
bern gemessene Energiespektrum der bei den Dissoziationsreaktionen entstehenden
neutralen Reaktionsprodukte eines Ionenstrahls aus Acetonionen mit einer kineti-
schen Energie von Ekin,i = 150,45 keV. Durch die Beschichtung der Absorber mit
Aluminium konnte auch in diesem Fall wieder eine deutliche Reduktion des stö-
renden Untergrunds, welcher durch die unabhängige Rückstreuung einzelner Atome
entsteht, erzielt werden. Mit grünen Pfeilen sind hierbei die in der Messung erwarte-
ten Energien von möglichen Fragmenten der Acetonionen markiert. Für 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 Überlagerung
mehrerer Gauß-Verteilungen zur Bestimmung der gemessenen Erwartungswerte E0

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 Gauß-Verteilung verwendet.
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Abb. 5.32: Gemessenes Spektrum der neutralisierten Moleküle 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 zusätzlicher Aluminiumschicht
auf den Absorbern aus Gold (unten). Grüne Pfeile markieren die erwarteten Positionen der
Linien von möglichen Fragmenten. Die kleinen Bilder zeigen Ausschnitte aus dem jewei-
ligen Spektrum, in denen in Rot die numerische Anpassung einer Überlagerung mehrerer
Gauß-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
E0 vernachlässigbar gering.

Absorber aus Gold Absorber aus Gold+Aluminium

Fragment
Ekin,f [keV] E0 [keV] E0 [keV] E0 [keV]

(berechnet) (gemessen) (berechnet) (gemessen)
C 31,13 30,51± 0,03 29,41 29,15± 0,03

— 30,58± 0,06

CH 33,72 33,13± 0,10 31,88 31,85± 0,13

CH2 36,32 — 34,36 34,47± 0,10

CH3 38,91 38,08± 0,06 36,84 36,76± 0,03

O 41,50 40,66± 0,03 39,32 39,10± 0,03

— 40,55± 0,06

C2 62,26 60,96± 0,07 59,30 59,18± 0,09

C2H 64,85 63,84± 0,16 61,81 61,47± 0,24

C2H2 67,44 66,43± 0,29 64,33 64,07± 0,23

CO 72,63 71,39± 0,02 69,37 69,17± 0,02

Tab. 5.2: Ermittelte Positionen E0 der gemessenen Linien in den in Abbildung 5.32 ge-
zeigten Energiespektren sowie Fragmente der Acetonionen, die diesen Linien zugeordnet
werden können. Des Weiteren sind für den Detektor mit Absorbern aus Gold die berech-
neten kinetischen Energien Ekin,f der Fragmente und für den Detektor mit zusätzlicher
Aluminiumschicht auf den Absorbern die anhand von Gleichung 5.49 berechneten erwarte-
ten Werte für E0 angegeben.

Die aus den Anpassungen resultierenden Werte für E0 sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengefasst. Zudem sind für mögliche Fragmente jeweils die nach Gleichung 5.48
berechnete kinetische Energie Ekin,f sowie der daraus mit Gleichung 5.49 berechnete,
bei Verwendung des Detektors mit zusätzlicher Aluminiumschicht auf den Absorbern
erwartete Wert von E0 angegeben. Die mit dem Detektor mit Absorbern aus purem
Gold gemessenen Linien liegen dabei jeweils etwa 2 % unter der erwarteten Energie.
Für die Energien der mit dem Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
gemessenen Linien ergeben sich sehr gute Übereinstimmungen mit den anhand von
Gleichung 5.49 berechneten Energien mit Abweichungen von weniger als 1 %. Die in
Gleichung 5.49 ermittelte Abhängigkeit erlaubt es somit, bei der Verwendung einer
Aluminiumschicht auf den Absorbern die gemessenen Linien trotz der zusätzlichen
Verschiebung den richtigen Energien und somit den richtigen Fragmentmassen zuzu-
ordnen.

Mit beiden Detektoren konnten eindeutig zusätzliche 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 C2-Molekülen gemessen. Während mit dem Detektor mit
Absorbern aus purem Gold aufgrund des relativ hohen Untergrunds durch zurückge-
streute Fragmente hierbei keine Linie für CH2 im Spektrum gefunden wurde, ist der
Untergrund bei Verwendung des Detektors mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
wie erwartet signifikant reduziert, sodass auch CH2 identifiziert werden konnte. Beim
Vergleich der beiden Spektren fällt darüber hinaus auf, dass die relative Intensität der
gemessenen Linie von CH3 für Absorber mit zusätzlicher Aluminiumschicht deutlich
höher ist. Auch dieser Effekt ist auf die reduzierte Rückstreuung zurückzuführen. Wie
bereits in Abbildung 5.27 gezeigt, lässt sich durch die zusätzliche Aluminiumschicht
auf den Absorbern das durch die individuelle Rückstreuung von atomaren Frag-
menten der CH3-Moleküle verursachte Plateau auf der niederenergetischen Flanke
der gemessenen Linie signifikant reduzieren, woraus eine höhere Intensität der Linie
selbst resultiert.

Des Weiteren wurden für den Detektor mit Aluminiumschicht auf den Absorbern
zusätzliche Linien bei (30,58± 0,06) keV und (40,55± 0,06) keV gefunden, die nicht
direkt den anhand von Gleichung 5.49 berechneten erwarteten Energien von mögli-
chen Molekülfragmenten zugeordnet werden konnten. Die gemessenen Energien die-
ser zusätzlichen Linien stimmen allerdings mit den von dem Detektor mit Absorbern
aus reinem Gold gemessenen Energien von Kohlenstoff und Sauerstoff überein. 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 über 99,9 % der Kohlenstoff- und Sauerstoffatome bereits innerhalb der
Aluminiumschicht gestoppt werden. Derartige Linien im Spektrum können entstehen,
wenn Atome beispielsweise am Rand der Absorber auf freiliegendes Gold unter po-
tentiellen Fehlstellen in der Aluminiumschicht treffen. Die Linien könnten allerdings
auch auf eine erhöhte Eindringtiefe von einigen der Ionen aufgrund des Gitterfüh-
rungseffektes [Rob63] zurückzuführen sein, der wie zu Beginn dieses Unterkapitels
erläutert in den Simulationen nicht berücksichtigt wird. Durch die Verwendung einer
dickeren Aluminiumschicht auf den Absorbern könnten derartige zusätzliche Linien
daher wahrscheinlich in zukünftigen Messungen vermieden werden.

Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Messungen zeigen das große Potential metal-
lischer magnetischer Kalorimeter für die Massenspektroskopie neutraler Molekülfrag-
mente auf. Insbesondere durch eine Beschichtung der Absorber mit Aluminium lässt
sich hierbei ein sehr geringer Untergrund erzielen, wodurch selbst für Zerfallskanäle
mit kleinen Verzweigungsverhältnissen eine Identifikation der entstehenden Reakti-
onsprodukte ermöglicht wird. Die hier beobachtete zusätzliche Verbreiterung und
Verschiebung der gemessenen Linien aufgrund der supraleitenden Aluminiumschicht
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lässt sich dabei, wie in Abschnitt 5.4.2 erläutert 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 können 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 Energieauflösung haben. Im Folgenden werden diese Auswirkungen kurz dis-
kutiert. Während der in Unterkapitel 5.4 vorgestellten, relativ kurzen Messungen
wurde keine Veränderung 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 durchgeführte SRIM18-Simulationen, bei denen
die Implantation von Holmiumionen in Absorbern von metallischen magnetischen
Kalorimetern untersucht wurde, haben gezeigt, dass dieser Effekt in bestimmten
Fällen eine signifikante Degradierung der Absorber zur Folge haben kann. Diese Si-
mulationen wurden als Beitrag zum ECHo-Projekt19 [Gas17] durchgeführt, bei dem
radioaktives 163Ho in Absorbern aus Gold implantiert wird, wobei eine Aktivität
von etwa 10 Bq pro Absorber erreicht werden soll. Die Simulationsergebnisse werden
in [Gam17] diskutiert und hier nur kurz zusammengefasst. Unter anderem wurde
dabei das Auftreffen von Holmiumionen auf Absorbern aus Gold in Abhängigkeit
von der kinetischen Energie der Ionen untersucht. Da die Atommasse der auftref-
fenden Holmiumionen ähnlich groß ist, wie die Masse der Goldatome, ist in diesem
Fall das Sputtern von Absorberatomen besonders ausgeprägt. Diese Simulationen
stellen daher ein geeignetes Beispiel dar, um aufzuzeigen welche Auswirkungen das
Sputtern von Absorberatomen haben kann. Bei einer Ionenenergie von 30 keV wurde
dabei eine durchschnittliche Anzahl gesputterter Absorberatome pro auftreffendem
Holmiumion von 23,7 ermittelt. Ein Abtrag von 0,5 nm Gold ist somit bereits nach
etwa 1,4 · 106 pro Quadratmikrometer Implantationsfläche 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
19ECHo ist ein Akronym für die englische Bezeichnung Electron Capture 163Holmium experiment.
Ziel von ECHo ist die Bestimmung der Elektron-Neutrinomasse durch eine kalorimetrische Mes-
sung des Elektroneneinfangspektrums von 163Ho.
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tionsdosis auch bereits implantierte Holmiumionen mit abgetragen werden, ist die
Anzahl an Holmiumionen, die auf diese Art implantiert werden können, auf einen
maximalen Wert begrenzt. Die Simulationen haben für diesen Fall bei der im ECHo-
Pojekt angepeilten Implantationsfläche von 160µm · 160µm eine maximale Anzahl
von Holmiumionen von 3,7 · 1011 ergeben, was einer Aktivität von nur etwa 1,8 Bq

entspricht. Für Projekte wie das ECHo-Projekt, bei denen eine deutlich höhere Ak-
tivität erzielt werden soll, stellt eine Überwindung dieser Limitierung eine besondere
Herausforderung dar. Da bei einer höheren kinetischen Energie der Ionen, wie auch
in Abschnitt 5.2.2 gezeigt, die Eindringtiefe der Ionen innerhalb des Absorbers grö-
ßer wird, wurden für höhere Ionenenergien hierbei höhere erreichbare Aktivitäten
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 lässt. So wurde bei einer kinetischen Energie der Holmium-
ionen von 30 keV für Absorber aus Silber eine um 47 % reduzierte mittlere Anzahl
gesputterter Absorberatome pro auftreffendem Holmiumion von 12,6 gefunden und
für 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 Molekül-
ionen angestrebt. Hierbei sind in erster Linie leichte Atome, insbesondere Kohlenstoff
und Wasserstoff von Interesse, für die ein deutlich geringerer Abtrag von Absorber-
material durch das Sputtern von Absorberatomen zu erwarten ist. Für die Detektion
von Kohlenstoffionen mit einer kinetischen Energie von 50 keV 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. Für das im folgenden Kapitel diskutierte Detektorarray MOCCA ergibt
sich damit bei einer Teilchenrate von 10 Hz pro Detektorpixel und einer Fläche von
698µm · 698µm der einzelnen Absorber nach einem Jahr kontinuierlicher Messzeit
ein Abtrag an Absorbermaterial in einer Höhe von nur 1,4 · 10−2 pm. Der durch Sput-
tern verursachte Abtrag an Absorbermaterial ist in diesem Fall somit vernachlässig-
bar gering. Im Fall von mit Aluminium beschichteten Absorbern wäre 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 Wärmekapazität

Bei der Detektion massiver Teilchen verursachen diese im Absorber Gitterdefekte
in Form von Fremdatomen, die eine erhöhte Wärmekapazität des Absorbers zur
Folge haben können. Ein recht pessimistisches Szenario wäre nun, dass jeder dieser
Gitterdefekte ein Zweiniveausystem mit einer Energieaufspaltung δE darstellt und
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somit jedes implantierte Teilchen einen Beitrag

Cd = kB

(
δE

kBT

)2
eδE/kBT

(eδE/kBT + 1)2
(5.53)

zur Absorberwärmekapazität verursacht, wobei kB = 1,38 · 10−23 J/K die Boltz-
mann-Konstante ist. Dieser Verlauf einer Schottky-Anomalie hat ein Maximum von
Cd ≈ 0,44 kB bei einer Temperatur T ≈ 0,42 δE/kB. Jedes implantierte Teilchen kann
folglich maximal eine zusätzliche Wärmekapazität von Cd ≈ 0,44 kB beitragen. Bei
einer Teilchenrate von 10 Hz pro Detektorpixel wäre somit nach einem Jahr kontinu-
ierlicher Messzeit insgesamt eine Erhöhung der Wärmekapazität des Absorbers um
höchstens 2 fJ/K zu erwarten. Verglichen mit der Wärmekapazität Ca ≈ 2 pJ/K eines
Absorbers des Detektorarrays MOCCA bei einer Betriebstemperatur von T = 20 mK

ist dieser zusätzliche Beitrag zur Wärmekapazität vernachlässigbar gering.

Die bei der Detektion massiver Teilchen im Absorber verursachten Frenkel-Paare
sowie die implantierten Teilchen selbst führen darüber hinaus zu einer Amorphisie-
rung und somit im extremsten Fall zu einem glasartigen Verhalten der Absorber.
In metallischen Gläsern ergibt sich aufgrund von Tunnelsystemen ein zusätzlicher
Beitrag zur spezifischen Wärme, der sich in erster Näherung linear zu der Tempe-
ratur verhält und selbst für sehr unterschiedliche Materialien ähnlich groß ist. Bei
einer Temperatur von 20 mK ist dabei ein Beitrag in der Größenordnung von etwa
cstm ≈ 1µJ/(mol K) zur spezifischen Wärme zu erwarten [Rei17]. Anhand der Si-
mulationen aus Abschnitt 5.2.1 wurde beispielsweise für 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 beträgt 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 ρ = 19,3 g/cm3 und der
Atommasse m = 197 u von Gold sowie der Fläche A = 698µm · 698µm des Absor-
bers ein zusätzlicher Beitrag zur Absorberwärmekapazität in einer Größenordnung
von etwa Cstm ≈ 0,01 pJ/K. Auch dieser zusätzliche Beitrag zur Wärmekapazität
ist verglichen mit der Wärmekapazität Ca ≈ 2 pJ/K eines polykristallinen Absor-
bers vernachlässigbar gering. Insgesamt ist somit keine signifikante Änderung der
Absorberwärmekapazität durch die Erzeugung von Gitterdefekten im Absorber zu
erwarten.
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6. MOCCA - ein 4 k-Pixel-Detektorarray

Wie in Kapitel 2 erläutert, wird für die am kryogenen Speicherring CSR geplan-
ten Messungen ein Detektor zum Nachweis neutraler Molekülfragmente benötigt,
der eine große Detektionsfläche in Kombination mit einer guten Energie- und Orts-
auflösung besitzt. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit der Detektor
MOCCA entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Bei diesem Detektor handelt es
sich um ein großflächiges zweidimensionales Array von metallischen magnetischen
Kalorimetern mit insgesamt 4.096 Absorbern, die zusammen eine sensitive Fläche
von 4,48 cm · 4,48 cm bilden und von nur 32 SQUIDs ausgelesen werden. Die erwar-
tete Energieauflösung dieses Detektors liegt in der Größenordnung von etwa 100 eV.
Als Prototyp für den Detektor wurde im Rahmen dieser Arbeit zudem ein kleineres
Detektorarray mit 256 Absorbern entwickelt, hergestellt und charakterisiert.

In diesem Kapitel werden zunächst das Detektordesign sowie numerische Berechnun-
gen des erwarteten Signalverlaufs und der Energieauflösung 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 Röntgenphotonen und die mit
diesen Aufbauten durchgeführten Messungen vorgestellt. Zuletzt wird ein Ausblick
auf eine nächste Generation des Detektorarrays MOCCA gegeben.

6.1 Detektordesign

Eine Auslesung jedes einzelnen Pixels mit einem eigenen SQUID-Kanal wäre bei ei-
nem hochsegmentierten Detektor wie MOCCA komplex und teuer, da hierbei die
Anzahl der benötigten SQUIDs und Leitungen proportional zur Pixelanzahl steigt.
Eine Möglichkeit die große Anzahl an benötigten SQUIDs und Leitungen zur Ausle-
sung vieler Detektorpixel zu reduzieren stellen Multiplexverfahren dar. Während die-
se für die Auslesung von TES1-Detektoren heutzutage bereits etabliert sind [Irw09],
befindet sich die Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter mit geeigneten
Multiplexverfahren allerdings derzeit noch in der Entwicklung [Por13, Kem17].

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

1TES ist ein Akronym für den englischen Begriff Transition-Edge Sensor.
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Verschlechterung der intrinsischen Energieauflösung der Detektoren zugunsten einer
Erhöhung 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)2 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 ermöglichen es somit,
4.096 Absorber mit nur 32 SQUID-Kanälen auszulesen und werden im Folgenden
erläutert.

6.1.1 Auslesung von 1.024 Sensoren mit 32 SQUID-Kanälen

Für 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-Kanälen ermöglicht. 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

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. c) 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 Temperaturerhöhung eines Sensors infolge eines Energieeintrags führt
folglich sowohl zu einer Änderung des magnetischen Flusses in einer Zeile sowie in
einer Spalte von Detektionsspulen. Als Oberbegriff für 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 große Detektionsspule verhält. 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. Gemäß Gleichung 3.38 verursacht eine Flussänderung in einer der beiden
Reihen somit ein positives SQUID-Signal (in Abbildung 6.1 rot gezeichnete Reihen),
während die gleiche Flussänderung in der anderen Spulenreihe des Paares ein ne-
gatives SQUID-Signal verursacht (grün gezeichnete Reihen). Während sich Signale
aus Sensoren derselben Reihe folglich im entsprechenden SQUID summieren, subtra-
hieren sich Signale aus Sensoren der beiden parallel geschalteten Reihen, wodurch
wiederum Störungen durch globale externe Temperatur- und Magnetfeldschwankun-
gen unterdrückt werden.

Da jeder Energieeintrag in einen der 32 · 32 Sensoren koinzidente Signale in zwei der
16 + 16 SQUIDs zur Folge hat, lässt er sich durch Identifikation der beiden SQUIDs
und Bestimmung der Polaritäten 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 große Energieeinträge durch zu de-
tektierende Röntgenphotonen oder massive Teilchen in zwei gemeinsam von einem
SQUID ausgelesenen Sensoren auf, so lässt sich der jeweilige Energieeintrag anhand
des zweiten SQUID-Signals dennoch dem richtigen Sensor zuordnen. Erst wenn Ener-
gieeinträge gleichzeitig sowohl in dem gleichen Paar von Zeilen als auch im gleichen
Paar von Spalten auftreten, können sie in der Messung nicht mehr unterschieden
werden.
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Detektionsspulen

Abbildung 6.1b) zeigt schematisch, wie die beiden unabhängigen Detektionsspulen,
die sich unter jedem Sensor befinden, verschaltet sind. Jede der beiden Detektions-
spulen selbst setzt sich aus insgesamt vier mäanderförmigen Spulen zusammen. Von
diesen vier Spulen sind dabei jeweils zwei Spulen in Serie geschaltet, die dann ins-
gesamt eine Parallelschaltung bilden. Die zurücklaufende Leitung einer Reihe von
Detektionsspulen verläuft 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 mäanderförmigen Spulen bestehen aus 250 nm hohen und 5µm

breiten aus Niob gefertigten Mäanderbahnen mit einem Mitte-zu-Mitte-Abstand von
9µm und bedecken zusammen eine 400µm · 400µm große Fläche. Die mittleren drei
Leitungen der Zeilenspule sind dabei ebenfalls aus Niob gefertigt, 600 nm hoch, 4µm

breit und durch eine insgesamt etwa 400 nm dicke Isolationsschicht aus Niob(V)-oxid
(Nb2O5) und Siliziumoxid (SiOx) 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 gewählt, dass eine Strom-
änderung in einer Zeilenspule möglichst keine Flussänderung in der zugehörigen Spal-
tenspule verursacht und umgekehrt. Auf diese Weise wird das in Abschnitt 6.5.3
untersuchte magnetische Übersprechen zwischen Zeilen- und Spaltenspulen minimal
gehalten. Die Verwendung von parallel geschalteten Spulen macht das gesamte Detek-
tordesign darüber hinaus fehlertoleranter. Sollte eine der schmalen Mäanderbahnen,
die insgesamt eine Länge von über 9 m 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 zurücklaufenden Verbindungsleitungen zwischen
den einzelnen Detektionsspulen verursachen, ebenso wie die zusätzlich in Serie ge-
schalteten Detektionsspulen selbst, eine parasitäre Induktivität. Diese führt 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-Verhältnisses. Um die in Gleichung 3.38 als Lp bezeichnete parasitäre In-
duktivität gering zu halten, ist daher eine möglichst geringe Induktivität der Verbin-
dungsleitungen wünschenswert. Da die Induktivität eines Leitungspaars bestehend
aus einer hin- und einer zurücklaufenden Leiterbahn mit steigendem Abstand der bei-
den Leiterbahnen ansteigt, wurde für die Verbindungsleitungen die in Abbildung 6.2
dargestellte Geometrie paralleler Streifenleitungen gewählt. Diese bestehen aus zwei

untere
Leiterbahn

Isolations-
schicht

obere
Leiterbahn

Substrat

l

d

w

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

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

Lsl = lµ0
d

w
(6.1)

minimiert werden. Hierbei ist µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am die magnetische Feldkonstante,
l ist die Länge der Leiterbahnen und w ist für supraleitende Bahnen in guter Nähe-
rung die Breite, auf der die beiden Bahnen überlappen. Um mögliche Kurzschlüsse
zwischen den beiden Leiterbahnen zu vermeiden, die insbesondere an den Kanten der
unteren Leiterbahn auftreten können, wurde hierbei für die obere Leiterbahn, wie in
Abbildung 6.2 gezeigt, eine geringere Breite gewählt als für die untere. Die Überlapp-
Breite ist somit durch die Breite w = 30µm der oberen Leiterbahn gegeben, während
die Breite der unteren Leiterbahn 35µm beträgt. Die Dicke der Isolationsschicht aus
Niob(V)-oxid (Nb2O5) und Siliziumoxid (SiOx) beträgt auch hier etwa d ≈ 400 nm.
Die l = 1 mm langen Verbindungsleitungen zwischen zwei Detektionsspulen haben
somit jeweils eine Induktivität von nur Lsl ≈ 17 pH. Für zwei Reihen von Detektions-
spulen macht die Gesamtinduktivität aller Verbindungsleitungen von etwa 0,28 nH

daher nur einen Anteil von etwa 3 % an der in Abschnitt 6.2.1 berechneten Gesamt-
induktivität LMO ≈ 8,84 nH der beiden Reihen aus.
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6.1.2 Auslesung von vier Absorbern mit einem Sensor

Üblicherweise 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 können, werden
die thermischen Verbindungen zwischen dem Sensor und den jeweiligen Absorbern
verschieden gewählt. Damit lässt sich die Zuordnung mit Hilfe der Anstiegszeit der
Detektorsignale realisieren.

Absorber

Sensor

Stämme

thermische
Verbindung

Ga1s Ga2s Ga3s Ga4s

Gsb

Wärmebad

Cs

CaCa CaCa

b)a)

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 über unterschiedliche ther-
mische Widerstände 1/Gais (i =1, 2, 3, 4) mit dem Sensor verbunden, der wiederum
wie bei der klassischen Auslesung über eine deutlich schwächere thermische Verbin-
dung Gsb � Gais an ein Wärmebad 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 lässt sich dann der Auftreffort eines Energieeintrags innerhalb ei-
ner Gruppe von Absorbern auf einen bestimmten Absorber eingrenzen. Die Ortsauf-
lösung des Detektors ist somit durch die Fläche der einzelnen Absorber gegeben.

Abbildung 6.3b) zeigt schematisch die für MOCCA verwendete Geometrie. Ein Sen-
sor wird dabei zur Auslesung von vier Absorbern aus Gold verwendet, die jeweils
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eine Fläche von 698µm · 698µm abdecken und eine Höhe von 3µm haben. Der Sen-
sor hat eine quadratische Grundfläche von 394µm · 394µm und ist über 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 1,5µm hergestellt. Die Absorber stehen auf jeweils vier Stämmen aus Gold
mit einem Durchmesser von je 15µm, die auf den verbreiterten Enden der jeweils
10µm breiten Stege aufgebracht sind und so den thermischen Kontakt zwischen Ab-
sorber und Sensor herstellen. Um unterschiedliche thermische Widerstände zwischen
dem Sensor und den einzelnen Absorbern zu erzielen, haben die vier Stege für jeden
Absorber eine andere Länge. Die Längen der Stege wurden dabei so gewählt, dass
korrespondierende Anstiegszeiten von etwa τa1 ≈ 4µs, τa2 ≈ 10µs, τa3 ≈ 20µs und
τa4 ≈ 35µs zu erwarten sind. Die Verwendung des Hydra-Prinzips ermöglicht es auf
diese Weise, bei gleich bleibender Anzahl an Sensoren und somit nahezu gleich blei-
bender Komplexität der Auslesungsgeometrie, die Anzahl an Absorbern um einen
Faktor von vier auf 4.096 zu erhöhen.

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 Wärmebad 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 unabhängigen Detektions-
spulen, die sich unter dem Sensor befinden, ist hierbei analog zu Abbildung 6.1c) die
Zeilenspule rot und die Spaltenspule grün eingefärbt. Oberhalb der sich kreuzenden
Leiterbahnen in der Mitte der Detektionsspulen hat der darüberliegende Sensor eine
rechteckige Aussparung, um mögliche Kurzschlüsse mit der oberen, höheren 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 Stämmen 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 2µm breite Spalte voneinander getrennt. Die Gesamtfläche dieser Spalte
macht somit nur etwa 0,6 % der gesamten Detektionsfläche 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 Erwärmung der supra-
leitenden Verbindungsleitungen führen. Diese könnten dann im schlimmsten Fall lo-
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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
fließenden Dauerstroms führen könnte. Aus diesem Grund wurde die Form der Ab-
sorber so gewählt, dass die Verbindungsleitungen zum Großteil unter den Absorbern
verlaufen und somit von diesen vor auftreffenden massiven Teilchen geschützt sind.
Wie in Unterkapitel 5.2 gezeigt wurde, ist dabei die geringe Absorberhöhe von 3µm

bereits bei weitem ausreichend, um zu verhindern, dass am kryogenen Speicherring
CSR entstehende zu detektierende Molekülfragmente den Absorber komplett durch-
queren, ohne gestoppt zu werden. Optional können die Absorber zudem mit einer
dünnen Aluminiumschicht bedeckt werden, durch die, wie in den Unterkapiteln 5.2
und 5.4 gezeigt wurde, insbesondere die Rückstreuung zu detektierender Teilchen
reduziert werden kann.

Des Weiteren ist in Abbildung 6.4 ein Teil der aus 300 nm dickem Gold bestehenden
Thermalisierungsfläche zu sehen, an die der Sensor über eine schwache thermische
Verbindung zur Abführung der Wärme nach einem Energieeintrag angekoppelt ist.
Die schwache thermische Verbindung wird hierbei durch einen ebenfalls 300 nm ho-
hen, 75µm breiten und 93µm langen Steg aus Gold realisiert, dessen Geometrie
gemäß Gleichung 3.50 zusammen mit der Gesamtwärmekapazität des Detektors die
Abklingzeit τb ≈ 4,5 ms des Detektorsignals bestimmt.



6.1. Detektordesign 143

6.1.4 Layout des gesamten Detektorarrays

Die insgesamt 64 · 64 Absorber des Detektorarrays MOCCA bilden zusammen eine
4,48 cm · 4,48 cm große sensitive Fläche. Die Abbildungen 6.5a) und b) zeigen das
Layout des gesamten Detektorchips sowie eines vergrößerten Ausschnitts aus dem
Bereich dieser sensitiven Fläche. Die Absorber sind hierbei jeweils transparent ge-
zeichnet, sodass die darunterliegenden Sensoren und Thermalisierungsflächen 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 Wärmebad dienende Halterung aus Kupfer nicht möglich. Stattdessen
sind die Sensoren von jeweils vier Hydren thermisch schwach an eine gemeinsame,
etwa 1,3 mm · 1,3 mm große Thermalisierungsfläche angeschlossen. Die thermische
Ankopplung dieser Thermalisierungsflächen an die Detektorhalterung wird hierbei
durch das Detektorsubstrat hindurch hergestellt. Dazu wird, wie in Abschnitt 6.3.3
beschrieben, unter der Mitte jeder Thermalisierungsfläche ein Loch mit einem Durch-
messer von 300µm durch das etwa 350µm dicke Siliziumsubstrat geätzt. Durch eine
etwa 6µm dicke Goldschicht auf den Seitenwänden dieser Löcher wird dann ein
guter thermischer Kontakt zu einer auf der Rückseite des Detektorsubstrats aufge-
brachten, 800 nm dicken Schicht Ag:Er hergestellt, die zum Schutz vor Oxidation
mit einer zusätzlichen 200 nm dicken Goldschicht bedeckt wird. Die so beschichte-
te Rückseite des Detektorsubstrats liegt beim Betrieb des Detektors vollflächig auf
der in Abschnitt 6.4.1 diskutierten Detektorhalterung aus Kupfer auf, welche somit
zusammen mit den Thermalisierungsflächen und der Ag:Er-Schicht als Wärmebad
dient.

Abbildung 6.5c) zeigt einen vergrößerten Ausschnitt des Detektorlayouts im Bereich
des Dauerstromschalters und der Feld- und Heizerleitungen, die wie in Unterkapi-
tel 4.2 beschrieben zur Präparation des felderzeugenden Dauerstroms dienen. Eben-
so wie die Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Detektionsspulen verlaufen
auch die Feld- und Heizerleitungen zum größten Teil unter den Absorbern, sodass sie
vor auftreffenden massiven Teilchen geschützt sind. Der Dauerstromschalter selbst
liegt ebenfalls unter den Absorbern. Die Anschlüsse für die Feld- und Heizerleitun-
gen finden sich in Abbildung 6.5a) an der linken und der unteren Kante des Detek-
torchips. Mit diesen Anschlüssen ist eine gleichzeitige Präparation des Dauerstroms
in allen Zeilen und Spalten möglich. An den anderen beiden Chipkanten befinden
sich zusätzliche Anschlüsse, die optional genutzt werden können und mit denen es
beispielsweise zu Testzwecken möglich ist, einen Dauerstrom in nur einem Teil der
Detektionsspulen zu präparieren.
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Abb. 6.5: Layout des MOCCA-Detektorchips: a) Gesamtansicht, b) vergrößerter Aus-
schnitt aus dem Bereich der sensitiven Fläche, c) vergrößerter 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 Anschlüsse 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
benötigten Anschlüsse an nur zwei Seiten des Detektorchips befinden, ist es optional
auch möglich, vier MOCCA-Detektorchips zu einem großen Detektorarray mit mehr
als 16.000 Pixeln und einer sensitiven Fläche von über 80 cm2 zusammenzusetzen.

6.1.5 MOCCAcino

Zusätzlich zu dem 4.096-Pixel-Detektorarray MOCCA wurde im Rahmen dieser Ar-
beit noch eine kleinere 256-Pixel-Version des Detektors mit einer sensitiven Fläche
von 1,12 cm · 1,12 cm und einer erwarteten Energieauflösung von etwa 30 eV entwi-
ckelt, hergestellt und getestet. Das in Abschnitt 6.1.1 vorgestellte, für 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 SQUIDs

{
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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 Komplexität einerseits als Prototyp für MOCCA gedacht, andererseits kann
dieser Detektor aufgrund seiner deutlich geringeren Größe und seiner erwartet bes-
seren Energieauflösung auch für Anwendungen interessant sein, bei denen keine so
große sensitive Fläche, aber dafür eine etwas bessere Energieauflösung benötigt 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 Energieauflösung und des erwarteten Signalver-
laufs diskutiert.

6.2.1 Detektoroptimierung und erwartete Energieauflösung

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, führt 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 erläutert, eine verschlechterte intrinsische
Energieauflösung 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 Energieauflösung 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 Flussänderung

∆Φ =
1

2

Vs

Cges

〈
µ0
G

p

∂M

∂T

〉
∆E (6.2)

in der mäanderförmigen Detektionsspule infolge eines Energieeintrags ∆E resultiert.
Gleichermaßen sind allerdings auch die vom Sensor generierten Rauschbeiträge zum
Gesamtrauschen im SQUID reduziert. Insgesamt wird somit der Einfluss des SQUID-
Rauschens auf die intrinsische Energieauflösung wichtiger.
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Darüber hinaus hat das in Abschnitt 6.1.1 beschriebene Auslesungsprinzip mit Zeilen
und Spalten von Detektionsspulen, wie bereits in Abschnitt 6.1.1 erläutert wurde,
eine verringerte Fluss-zu-Fluss-Kopplung aufgrund der zusätzlichen Induktivitäten
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 Einzelinduktivität sich anhand von Gleichung 3.24 zu Lm ≈ 1,07 nH berech-
net. Die Induktivität pro Leitungslänge lsl der Verbindungsleitungen zwischen den
Detektionsspulen berechnet sich anhand von Gleichung 6.1 zu Lsl/lsl ≈ 21,7 nH/m,
woraus eine geringe Gesamtinduktivität der Verbindungsleitungen in zwei Reihen
von Detektionsspulen von insgesamt nur Lsl,ges ≈ 0,28 nH resultiert. Somit ergibt
sich insgesamt für die beiden gemeinsam von einem SQUID ausgelesenen Reihen von
Detektionsspulen inklusive der Verbindungsleitungen eine Gesamtinduktivität

LMO = Lsl,ges +
1

2
n
Lm

2
≈ 8,84 nH. (6.3)

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

∆ΦS

∆Φ
=

k
√
LiLS

2LMO + 2(Li + Lw)
(6.4)

berechnen. Eine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung kann folglich bei der Verwen-
dung eines SQUIDs mit einer Einkoppelspulen-Induktivität von etwa Li ≈ LMO +Lw

erzielt werden. Mit einer typischen Induktivität der zur Verbindung von zwei Reihen
von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule eines SQUIDs verwendeten Alumi-
niumdrähte von Lw ≈ 0,7 nH (siehe Abschnitt 6.5.1) folgt somit für die optimale
Induktivität der SQUID-Einkoppelspule Li ≈ 9,5 nH. Für das kleinere 256-Pixel-
Detektorarray MOCCAcino gilt entsprechend n = 8 und LMOc ≈ 2,22 nH, womit
sich eine optimale Einkoppelspulen-Induktivität von Li ≈ 2,9 nH ergibt. Da im Rah-
men dieser Arbeit allerdings keine SQUIDs mit einer an das Detektorarray MOCCA
angepassten Einkoppelspulen-Induktivität zur Verfügung standen, wurden für die in
Unterkapitel 6.5 diskutierten Charakterisierungsmessungen dieses Detektors statt-
dessen SQUIDs mit einer Induktivität der Einkoppelspule von Li ≈ 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 zugehörigen 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 vernachlässigen 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-
lösung zur Folge. Während das in Gleichung 3.58 gegebene fundamentale Limit der
Energieauflösung für größere Signalanstiegszeiten schlechter wird, ist dieser Effekt
im hier betrachteten Fall durch die zusätzlichen Rauschbeiträge zwar abgeschwächt,
aber immer noch vorhanden. Darüber hinaus sind aufgrund der verschiedenen Si-
gnalanstiegszeiten folglich auch leicht unterschiedliche Energieauflösungen für die
vier Absorber einer Hydra zu erwarten.

Zusätzlich tragen alle Wärmekapazitäten Cai der einzelnen Absorber zu der Gesamt-
wärmekapazität einer Hydra bei, woraus wiederum eine Verschlechterung der Ener-
gieauflösung resultiert. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Thermalisierung
des Sensors mit den einzelnen Absorbern aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Verbindungen unterschiedlich schnell verläuft. In der Zeit, die infolge eines Energie-
eintrags in einen Absorber für die Thermalisierung dieses Absorbers mit dem Sensor
benötigt wird, thermalisieren folglich auch alle anderen Absorber, die eine bessere
thermische Verbindung zum Sensor haben, während die Absorber mit schwächerer
thermischer Verbindung in dieser Zeit noch nicht vollständig mit dem Sensor ther-
malisiert sind. Im Fall eines Energieeintrags in den Absorber mit der schwächsten
thermischen Verbindung zum Sensor (Absorber 4) kann die Hydra somit in erster
Näherung 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 Absorberwärmekapazität durch C∗a =

∑4
i=1 Cai ersetzt

werden.

Unter Berücksichtigung 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
Energieauflösung durchgeführt. Da bei Energieeinträgen in den vier Absorbern ei-
ner Hydra die schlechteste Energieauflösung für den Absorber mit der schwächsten
thermischen Verbindung zum Sensor zu erwarten ist, wurde der Detektor dabei auf
Energieeinträge in diesem Absorber optimiert. Hierbei wurde eine Betriebstempera-
tur von T = 20 mK angenommen, welche mit dem für das Detektorarray MOCCA
vorgesehenen Kryostaten2 zuverlässig 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 Höhe der Mäan-
derbahnen der Detektionsspulen als auch die Höhe der über diesen liegenden Iso-
lationsschicht wurden dabei jeweils ausreichend groß gewählt, um eine zuverlässige
Herstellung der Detektorleitungen über die gesamte 4,48 cm · 4,48 cm große sensitive
Detektorfläche hinweg zu ermöglichen. Um eine gute mittlere Kopplung zwischen den

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

Detektionsspulen Höhe 250 nm

(Nb) Bahnbreite w 5µm

Mitte-zu-Mitte-Abstand p 9µm

Verbindungsleitungen Induktivität pro Länge 21,7 nH/m

(Nb)

Isolationsschicht Höhe 350 nm

(SiOx)

Sensor Fläche 394µm · 394µm

(Ag:Er) Restwiderstandsverhältnis RRR 2,4
Erbium-Konzentration 350 ppm

1/f -Rauschen Sm(1 Hz) 0,117µ2
B/Hz

Exponent η des 1/f -Rauschens 0,9

Wechselwirkungsparameter αAg:Er 12,5

Absorber Fläche 698µm · 698µm

(Au) Höhe 3µm

Restwiderstandsverhältnis RRR 20
Wärmekapazität Cai bei T = 20 mK 2,09 pJ/K

Zeitkonstanten Signalanstiegszeit τa4 35µs

Signalabfallszeit τb 4,5 ms

Auslesung

SQUID Einkoppelspulen-Induktivität Li 1,1 nH

Gegeninduktivität MiS (12,5µA/Φ0)−1

Weißes Rauschen SΦS,w

(
0,3µΦ0/

√
Hz
)2

1/f -Rauschen SΦS,1/f
(1 Hz)

(
5µΦ0/

√
Hz
)2

Exponent α des 1/f -Rauschens 0,9

Aluminiumdrähte Induktivität Lw 0,7 nH

Tab. 6.1: Übersicht über die verwendeten Parameter bei der numerischen Optimierung zur
Bestimmung der optimalen Sensorhöhe, des optimales Betriebsstroms sowie der erwarteten
Energieauflösung des 4 k-Pixel-Detektorarrays MOCCA und des 256-Pixel-Detektorarrays
MOCCAcino. Für den Wechselwirkungsparameter αAg:Er wurde der in [Hen17] ermittelte
Wert verwendet.
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magnetischen Momenten des Sensormaterials und den Detektionsspulen zu erzielen,
wurde die Sensorfläche hierbei gleich groß gewählt, wie die Fläche der Detektions-
spulen. Während die Fläche der Absorber durch die gewünschte sensitive Fläche des
Detektorarrays vorgegeben war, wurde die Höhe der Absorber so angepasst, dass
bei der gegebenen Fläche eine ausreichende Stabilität der auf Stämmen stehenden
Absorber gewährleistet ist. Die zusätzliche Wärmekapazität der optionalen Alumini-
umschicht auf den Absorbern wurde in den Berechnungen vernachlässigt, da selbst
eine 1µm dicke Aluminiumschicht bei einer Betriebstemperatur von T = 20 mK

die Absorberwärmekapazität um weniger als 0,6 % erhöhen würde. Die Restwider-
standsverhältnisse 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 für
die Signalabfallszeit ein Wert gewählt, mit dem bei der Detektion von Molekülfrag-
menten am CSR eine Reaktionsrate von bis zu etwa 50 s−1 problemlos möglich ist,
ohne dabei eine signifikante Degradierung der Energieauflösung durch eine zu lang-
same Thermalisierung zu riskieren. Eine solche Degradierung der Energieauflösung
könnte auftreten, wenn Energieeinträge in einer Hydra stattfinden, bevor eine von
dem gleichen SQUID ausgelesene Hydra nach einem vorherigen Energieeintrag wie-
der thermalisiert ist. Für die SQUIDs zur Auslesung des Detektors wurden in den
Berechnungen die Parameter der im Rahmen dieser Arbeit verfügbaren SQUIDs
angenommen, welche auch bei den in Unterkapitel 6.5 diskutierten Charakterisie-
rungsmessungen verwendet wurden.

Durch Variieren der Sensorhöhe hs sowie der Stromstärke I0 des felderzeugenden
Dauerstroms wurden dann für eine Betriebstemperatur von 20 mK die optimale Sen-
sorhöhe und die optimale Stromstärke zu hs = 1,1µm und I0 = 64 mA bestimmt.
Für die damit erreichbare Energieauflösung infolge eines Energieeintrags in dem
Absorber 4 der Hydra ergibt sich aus den Optimierungsrechnungen ein Wert von
∆EFWHM = 49,8 eV. Für Energieeinträge in den anderen drei Absorbern der Hydra
sind hierbei etwas bessere Energieauflösungen zu erwarten.

Um eine reduzierte Temperaturabhängigkeit der Signalhöhe zu erzielen, wurde für die
im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Detektorarrays allerdings eine etwas größere
Sensorhöhe von hs = 1,5µm gewählt. Dadurch kann verglichen mit einem Detektor
mit der optimierten Sensorhöhe eine verringerte Sensitivität gegenüber Tempera-
turschwankungen erreicht werden [Hen17], während sich die erreichbare intrinsische
Energieauflösung nur unwesentlich verschlechtert. Für eine Betriebstemperatur von
T = 20 mK haben weitere numerische Berechnungen für ein Detektorarray MOCCA
mit dieser Sensorhöhe eine um weniger als 2 % schlechtere erreichbare Energieauf-
lösung von ∆EFWHM = 50,4 eV bei einem optimalen felderzeugenden Dauerstrom
von I0 = 65 mA ergeben. Bei diesen Betriebsparametern beträgt die Wärmekapa-
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zität eines Sensors etwa Cs ≈ 16,1 pJ/K. Für das kleinere 265-Pixel-Detektorarray
MOCCAcino wurde entsprechend für diese Sensorhöhe bei einer Betriebstemperatur
von 20 mK und dem optimalen felderzeugenden Dauerstrom eine Energieauflösung
von ∆EFWHM = 23,8 eV ermittelt.

Um die zu erwartende Energieauflösung für verschiedene Stromstärken I0 des feld-
erzeugenden Dauerstroms zu bestimmen, wurden zudem weitere numerische Berech-
nungen für eine Sensorhöhe von hs = 1,5µm durchgeführt. In Abbildung 6.7 sind

MOCCAcino, T = 20 mK
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Abb. 6.7: Erwartete intrinsische Energieauflösung des 4 k-Pixel-Detektorarrays MOCCA
sowie des 265-Pixel-Detektorarrays MOCCAcino in Abhängigkeit von der Stromstärke I0

des felderzeugenden Dauerstroms bei Betriebstemperaturen von T = 20 mK (blau) sowie
T = 30 mK (rot). Die Werte wurden anhand von numerischen Berechnungen unter der
Annahme dass die Energieeinträge in den Absorber einer Hydra mit der schwächsten ther-
mischen Verbindung zum Sensor stattfinden ermittelt, wobei die in Tabelle 6.1 angegebenen
Parameter sowie die gewählte Sensorhöhe von hs = 1,5µm verwendet wurden. Die optimale
Stromstärke I0 ist jeweils mit einem Pfeil der entsprechenden Farbe markiert.

die daraus resultierenden erwarteten intrinsischen Energieauflösungen der Detek-
torarrays MOCCA und MOCCAcino für eine Betriebstemperatur von T = 20 mK

jeweils in Blau gegen die Stromstärke I0 aufgetragen. Der optimale Dauerstrom
I0 = 65 mA ist hier mit einem blauen Pfeil markiert. Für höhere Stromstärken des
felderzeugenden Dauerstroms bis 100 mA ergibt sich dabei eine Verschlechterung der
Energieauflösung um weniger als 7 %. Eine signifikante Degradierung der Energieauf-
lösung um mehr als 10 % hingegen ist bei geringeren Stromstärken I0 erst für Werte
von I0 < 40 mA zu erwarten. Zum Vergleich sind in Rot zudem die entsprechen-
den berechneten Werte für eine Betriebstemperatur von T = 30 mK gezeigt. Wie
hier zu sehen ist, hat eine derartig erhöhte Temperatur insbesondere bei geringen
Stromstärken I0 eine signifikante Degradierung der Energieauflösung zur Folge.
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6.2.2 Modellieren der ortsaufgelösten Detektion

Wie in Abschnitt 6.1.2 erläutert wurde, sind jeweils vier Absorber einer Hydra des
Detektorarrays MOCCA mit den Wärmekapazitäten Cai (i = 1, 2, 3, 4) über un-
terschiedliche thermische Verbindungen mit den Wärmeleitwerten Gais mit einem
Sensor mit Wärmekapazität Cs verbunden. Dieser ist wiederum über eine schwache
thermische Verbindung mit dem Wärmeleitwert Gsb an ein Wärmebad der Tem-
peratur Tb angeschlossen. Infolge von Energieeinträgen in den vier Absorbern sind
folglich unterschiedliche Verläufe der Sensortemperatur und somit Detektorsignale
mit unterschiedlichen Signalformen zu erwarten. Die erwarteten Verläufe 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 fünf Subsystemen, wie es in Ab-
bildung 6.3 gezeigt wurde, bestehend aus dem Sensor mit der Temperatur Ts(t) und
dem Energiegehalt Es(t) = CsTs(t) sowie den vier Absorbern mit den Temperaturen
Tai(t) und den Energiegehalten Eai(t) = CaiTai(t) betrachtet. Die zeitliche Änderung
des Energiegehalts in Absorber i lässt sich dabei jeweils gemäß Gleichung 3.41 durch

Ėai(t) = CaiṪai(t) = −(Tai − Ts)Gais + Q̇ai(t) (6.5)

beschreiben. Hat ein Energieeintrag ∆E zum Zeitpunkt t0 in diesem Absorber statt-
gefunden, so gilt hierbei Q̇ai(t) = ∆Eδ(t− t0), während in Abwesenheit eines Ener-
gieeintrags Q̇ai(t) = 0 gilt.

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

Ės(t) = CsṪs(t) = −
4∑
i=1

(Ts − Tai)Gais − (Ts − Tb)Gsb (6.6)

gilt. Die Lösung dieses Differentialgleichungssystems wurde im Rahmen dieser Arbeit
numerisch berechnet, wobei anstelle der absoluten Temperaturen Ts(t) und Tai(t) die
Temperaturunterschiede ∆Ts(t) = Ts(t)−Tb und ∆Tai(t) = Tai(t)−Tb zum Wärme-
bad betrachtet wurden. Die dabei verwendeten Werte für die Wärmekapazitäten der
Absorber und des Sensors sowie die Wärmeleitwerte der thermischen Verbindungen
zwischen den einzelnen Absorbern und dem Sensor und zwischen dem Sensor und
dem Wärmebad 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 ∆E zum Zeitpunkt t0 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

Cai [pJ/K] 2,09 2,09 2,09 2,09 Cs [pJ/K] 16,1

Gais [nW/K] 508 181 100 53,2 Gsb [nW/K] 5,50

Tab. 6.2: Bei der numerischen Berechnung des erwarteten Signalverlaufs verwendete Werte
für die Wärmekapazitäten der Absorber und des Sensors sowie die Wärmeleitwerte der
thermischen Verbindungen zwischen den einzelnen Absorbern und dem Sensor und zwischen
dem Sensor und demWärmebad. Als Sensorwärmekapazität Cs wurde der in Abschnitt 6.2.1
für eine Betriebstemperatur T = 20 mK und den optimalen felderzeugenden Dauerstrom
I0 = 65 mA berechnete Wert angenommen.

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

∆Ts(t) =
∆E

Cs

pj(t) (6.7)

ermittelt, wobei die Punktantwortfunktion pj(t) der Energieänderung im Sensor auf
den Energieeintrag ∆E davon abhängig ist, in welchem Absorber der Energieeintrag
stattgefunden hat. Unter Verwendung der Definition

pji(t) = βji (−e−t/τai + e−t/τb) (6.8)

lassen sich die vier ermittelten Punktantwortfunktionen pj(t) durch

p1(t) = Θ(t− t0) [p11(t)− p12(t)− p13(t)− p14(t)] , (6.9)

p2(t) = Θ(t− t0) [p21(t) + p22(t)− p23(t)− p24(t)] , (6.10)

p3(t) = Θ(t− t0) [p31(t) + p32(t) + p33(t)− p34(t)] (6.11)

und
p4(t) = Θ(t− t0) [p41(t) + p42(t) + p43(t) + p44(t)] (6.12)

beschreiben.

Die vier verschiedenen Detektorsignale setzen sich somit jeweils aus fünf Exponenti-
alfunktionen zusammen. Die Zeitkonstanten τai sind dabei in erster Linie durch die
thermischen Verbindungen zwischen Sensor und Absorber i und die Zeitkonstante
τb durch die thermische Verbindung zwischen Sensor und Wärmebad definiert. Da
hierbei für die Wärmeleitwerte Gsb � Gais gilt, sind die Zeitkonstanten in diesem
Fall in erster Näherung durch

τai ≈
CaiCs

Gais(Cai + Cs)
(6.13)
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und

τb ≈
Cges

Gsb

(6.14)

gegeben. Für die Amplituden der Funktionen pji(t) gilt dabei jeweils βji > 0. Da
die Hydra bei Energieeinträgen in den Absorber 4 mit der schwächsten thermischen
Verbindung zum Sensor, wie im vorigen Abschnitt erläutert wurde, in erster Nähe-
rung als kanonisches Ensemble aus dem Sensor und einem Absorber mit effektiver
Wärmekapazität C∗a =

∑4
i=1Cai = 4Ca beschrieben werden kann, ist die auf t = t0

extrapolierte Amplitude β4 := β41 + β42 + β43 + β44 des Signalabfalls der Punkt-
antwortfunktion p4(t) hierbei in erster Näherung durch

β4 ≈
Cs

Cs + 4Ca

(6.15)

gegeben.

βji τai τb

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4

i = 1 0,959 0,063 0,029 0,014 3,6µs

4,45 ms
i = 2 0,170 0,819 0,099 0,036 10,3µs

i = 3 0,078 0,154 0,641 0,058 19,1µs

i = 4 0,050 0,065 0,105 0,559 36,4µs

Tab. 6.3: Numerisch berechnete Werte für die Amplituden βji und die Zeitkonstanten
τai und τb der in Gleichung 6.8 definierten Funktionen pji(t), aus denen sich die in den
Gleichungen 6.9 bis 6.12 gegebenen Punktantwortfunktionen pj(t) der Energieänderung im
Sensor auf einen Energieeintrag ∆E in Absorber j zusammensetzen.

In Tabelle 6.3 sind die aus den numerischen Berechnungen resultierenden Werte
für βji, τai und τb zusammengefasst. Abbildung 6.8 zeigt die daraus berechneten
Verläufe des Temperaturunterschieds zwischen Sensor und Wärmebad infolge von
Energieeinträgen mit einer Energie von ∆E = 6 keV in den vier Absorbern der Hy-
dra. Wie erwartet sind hier für Energieeinträge 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 für alle
Signale gleich großen Abfallszeit dominiert wird. Zusätzlich zu diesem langsamen Si-
gnalabfall treten infolge von Energieeinträgen in Absorber 1, 2 und 3 noch schnellere
Abklingverhalten auf, welche insbesondere für den Absorber mit der besten thermi-
schen Verbindung zum Sensor (Absorber 1) gut zu erkennen sind. Diese zusätzlichen
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 zurückzuführen.
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Abb. 6.8: Numerisch berechnete zeitliche Verläufe des Temperaturunterschieds ∆Ts(t) zwi-
schen Sensor und Wärmebad infolge von Energieeinträgen mit einer Energie ∆E = 6 keV

in den vier Absorbern einer Hydra des Detektorarrays MOCCA in den ersten 0,2 ms (links)
sowie in den ersten 2 ms (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 Größe von wenigen Mikrometern be-
sitzen, erfolgte durch Mikrostrukturierungsverfahren im institutseigenen Reinraum
der Klasse ISO 5. Als Substrate für die Detektoren dienen etwa 350µm dicke 3 Zoll-
Siliziumwafer3 mit thermisch oxidierter Oberfläche. 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
Ätzstopp bei den in den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 beschrieben Trockenätzprozes-
sen. Da die Mikrostrukturierungsverfahren zur Herstellung der einzelnen Schichten
metallischer magnetischer Kalorimeter beispielsweise in [Bur08, Pab08, Pie08] aus-
führlich erläutert 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 Fällen durch Kathodenzerstäubung auf dem Substrat abgeschieden, wo-

3Si-Mat Deutschland, Silicon Materials, Viktor-Frankl-Straße 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-Sputteranlage4 der Firma DCA Instruments inner-
halb des Reinraums, die einen Basisdruck von 2 · 10−9 mbar erreicht. Die Schichten
aus Gold-Palladium mit Haftvermittler und Schutzschicht aus Titan wurden außer-
halb des Reinraums in einer Hochvakuum-Sputteranlage5 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-
zerstäubung wurde eine Waferreinigung mittels Argonionenätzung durchgeführt, um
mögliche Verunreinigungen wie beispielsweise Lack- oder Lösemittelrückstände von
der zu beschichtenden Oberfläche zu entfernen. Während die Schleuse der Ultrahoch-
vakuum-Sputteranlage (DCA), deren Basisdruck etwa 10−6 mbar beträgt, zu diesem
Zweck mit einer Ionenstrahlkanone ausgestattet ist, wurde vor dem Aufbringen von
Schichten in der Hochvakuum-Sputteranlage (Alcatel) auch die Waferreinigung mit-
tels Sputterätzen („Rücksputtern“) [Trä15] 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 Größenordnung weniger Mikrometer
wurden, wie in den Abschnitten 6.3.3 und 6.3.4 beschrieben wird, durch einen Galva-
nisierungsprozess aufgebracht. Eine allgemeinere Erläuterung dieses Vorgangs findet
sich beispielsweise in [Pie08]. Die galvanisch abgeschiedenen Goldschichten bieten zu-
sätzlich zu dem geringeren Materialverlust während der Herstellung gegenüber durch
Kathodenzerstäubung aufgebrachten Goldschichten den Vorteil einer besseren Wär-
meleitfähigkeit bei den geringen Betriebstemperaturen magnetischer Kalorimeter. Da
bei tiefen Temperaturen T . 4 K kein Beitrag der Elektron-Phonon-Streuung zum
elektrischen Widerstand mehr zu erwarten ist, lassen sich die elektrische Leitfähigkeit
und der elektronische Beitrag zur Wärmeleitfähigkeit anhand des Verhältnisses des
Raumtemperaturwiderstands zu dem bei einer Temperatur von etwa 4 K gemessenen
Restwiderstand berechnen. Während das so definierte Restwiderstandsverhältnis der
durch Kathodenzerstäubung aufgebrachten Goldschichten etwa RRR = 2 betrug,
wurde für die im Rahmen dieser Arbeit galvanisch abgeschiedenen Goldstrukturen
ein etwa vier- bis 20-mal so großer Wert erzielt6. Die damit verbundene höhere Wär-
meleitfähigkeit 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 Restwiderstandsverhältnisse zwischen RRR = 7 und
RRR = 45 erzielt, die stark von der aktuellen Zusammensetzung des verwendeten Elektrolyten
abhängen. 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 berührungsfrei mit einem direktschreibenden UV-Laser-Lithografen7

strukturiert wurden. Hierbei wurden einerseits Lift-Off-Prozesse verwendet, bei de-
nen zunächst ein Fotolack auf dem Substrat aufgetragen und strukturiert wird, über
dem dann das gewünschte Material abgeschieden wird. Beim anschließenden Entfer-
nen des Lackes mit Lösemittel wird das auf dem Lack abgeschiedene Material mit
abgelöst und zurück bleibt eine Materialschicht mit der inversen Struktur des zuvor
strukturierten Fotolackes. Des Weiteren wurden auch Ätzprozesse zur Strukturierung
einiger Schichten verwendet, bei denen zuerst das gewünschte Material und anschlie-
ßend der Fotolack aufgetragen wird. Nach dem Strukturieren des Fotolackes wird das
freiliegende Material dann entweder in einem Trockenätzprozess in einer ICP-RIE8-
Plasmaätzanlage9 oder in einem nasschemischen Ätzprozess entfernt. Zuletzt werden
die verwendeten Fotolacke jeweils mit Lösemitteln oder speziellen Fotolackstrippern
zum rückstandsfreien Lösen von sogar stark quervernetzten Fotolacken entfernt. Ei-
ne ausführliche Erläuterung der verwendeten Prozesse der Fotolithografie findet sich
beispielsweise in [Rin17].

6.3.1 Übersicht: 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
Substratoberfläche beginnend von unten nach oben. Ausnahmen bilden hier nur die
Schichten, die auf der Substratrückseite aufgebracht werden. Für jede Schicht sind
zudem die Schichtdicke und das Material sowie die Methoden der Materialabschei-
dung und Strukturierung und der zur Strukturierung verwendete Fotolack10 ange-
geben. Für ausgewählte Schichten sind in Abbildung 6.9 darüber 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 mäanderförmigen Detektionsspulen und den Verbindungslei-
tungen zwischen diesen, den Dauerstromschaltern und den Leitungen zur in Unter-
kapitel 4.2 beschriebenen Präparation des felderzeugenden Dauerstroms sowie allen
Detektoranschlüssen an den Rändern des Detektorchips. Sie bestehen aus zwei supra-
leitenden Schichten aus Niobleitungen, die durch drei Isolationsschichten elektrisch

7MLA150, Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH, Tullastrasse 2, 69126 Heidelberg
8ICP-RIE ist ein Akronym für den englischen Begriff Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion
Etching.

9SI 500 C, SENTECH Instruments GmbH, Schwarzschildstraße 2, 12489 Berlin
10MicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Straße 39, 89079 Ulm
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Nr. Strukturen Material
Materialab- Fotolack Struktu-
scheidung AZ ... rierung

1
Detektionsspulen,

250 nm Nb Sputtern 5214 E ICPuntere Leitungs-
bahnen

2 Isolationsschicht 50–60 nm Nb2O5 Anodisieren 5214 E –

3 Isolationsschicht 175 nm SiOx Sputtern 5214 E Lift-Off

4 Isolationsschicht 175 nm SiOx Sputtern 5214 E Lift-Off

5
6 nm Ti

Sputtern 5214 EHeizerwiderstände 160 nm AuPd Lift-Off
6 nm Ti

6
Kontaktierungen,

600 nm Nb Sputtern 5214 E Lift-Offobere Leitungs-
bahnen

7
Thermalisierungs- ∼ 0,6 nm Nb

Sputtern 5214 E Lift-Off
flächen 300 nm Au

8
Thermalisierungs- ∼ 1,8 nm Nb

Sputternschicht auf 800 nm Ag:Er – –
Waferrückseite 200 nm Au

9 Isolationsschicht
∼ 2,5 nm Nb

Sputtern 5214 E Lift-Off
350 nm SiOx

10
Sensoren ∼ 1 nm Nb

Sputtern nLof 2070 Lift-Off
mit Stegen 1,5µm Ag:Er

11 Absorber
auf Stämmen

200 nm Au Sputtern 6632 Siehe
3µm Au Galvanik nLof 2070 Abschnitt

200–500 nm Al Sputtern 5214 E 6.3.4

Tab. 6.4: Übersicht über die Strukturen und Materialien der einzelnen Schichten des im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten und charakterisierten MOCCA-Detektorarrays. Zusätz-
lich sind für jede Schicht die Methoden zur Materialabscheidung und Strukturierung sowie
der dabei verwendete Fotolack angegeben. Für die auch als Sputterdeposition bezeichnete
Kathodenzerstäubung wird hier die Kurzform Sputtern verwendet. Für die Strukturierung
mittels Trockenätzprozess in der Plasmaätzanlage ist das Kürzel ICP angegeben.



6.3. Herstellung 159

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 erläutert. In c) sind die großen Kristallite der galva-
nisch abgeschiedenen Absorber erkennbar, welche unter anderem für das hohe Restwider-
standsverhältnis verglichen mit durch Kathodenzerstäubung aufgebrachten Goldschichten
verantwortlich sind. Der in c) dargestellte Maßstab gilt für 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 Heizerwiderstände 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 Thermalisierungsflächen aus Gold
mit schwachen thermischen Verbindungen zur Kontaktierung der Sensoren und einer
auf der Waferrückseite aufgebrachten vollflächigen Schicht aus Silber-Erbium (Ag:Er)
und Gold bestehen. In der nächsten Detektorgeneration sollen die Thermalisierungs-
flächen durch das Substrat hindurch thermisch mit dieser Thermalisierungsschicht
auf der Waferrückseite verbunden werden. Die thermische Verbindung wird dabei je-
weils durch ein Loch durch das Substrat und eine Goldschicht auf den Seitenwänden
des Loches hergestellt, deren Herstellung, ebenso wie die Aufgabe der Thermalisie-
rungsschicht in Abschnitt 6.3.3 erläutert wird.

Zur elektrischen Isolation der Thermalisierungsflächen und der in diesem Fabrika-
tionsschritt noch freiliegenden Verbindungsleitungen werden in der darüberliegenden
Schicht zunächst eine etwa 2,5 nm dicke Niobschicht und anschließend in mehreren
Schritten eine insgesamt 350 nm dicke Isolationsschicht aus Siliziumdioxid (SiOx)
durch Kathodenzerstäubung aufgebracht und mittels eines Lift-Off-Prozesses struk-
turiert. Durch diese zusätzliche Isolationsschicht können mögliche Kurzschlüsse zwi-
schen elektrisch leitenden Strukturen des Detektors aufgrund von potentiell herab-
hängenden Absorbern verhindert werden. Die darunterliegende Niobschicht fungiert
hierbei als Haftvermittler zwischen der Siliziumdioxidschicht und den relativ groß-
flächigen Thermalisierungsflächen aus Gold. Die Isolationsschicht wird dabei an den
Bereichen ausgespart, an denen im darauffolgenden Prozessschritt Sensormaterial ab-
geschieden wird, um einen möglichst geringen Abstand der Sensoren zu den darunter-
liegenden, bereits durch die Schichten 2 bis 4 elektrisch isolierten, mäanderförmigen
Detektionsspulen zu erreichen.

Anschließend werden in der 10. Schicht des Detektors die Sensoren mitsamt den Ste-
gen hergestellt. Hierzu werden zunächst eine als Haftvermittler dienende, etwa 1 nm

dicke Niobschicht und anschließend eine 1,5µm dicke Schicht aus der in Unterka-
pitel 3.2 diskutierten Legierung Silber-Erbium (Ag:Er) durch Kathodenzerstäubung
abgeschieden und durch einen Lift-Off-Prozess strukturiert. An der dabei abgelösten
überschüssigen Ag:Er-Folie wurden mit einem SQUID-Magnetometer11 Magnetisie-
rungsmessungen in einem Magnetfeld von 1 T bei Temperaturen zwischen 2 K und
300 K durchgeführt. Durch Anpassen des in Abschnitt 3.2.2 diskutierten Modells für
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 3µm dicken
Absorber aus Gold, die auf Stämmen auf den Stegen der Sensoren stehen. Infolge
des in Abschnitt 6.3.4 erläuterten Herstellungsprozesses der Absorber bleibt eine
etwa 200 nm bis 500 nm dicke Aluminiumschicht auf diesen zurück, die optional in

11QD MPMSR XL, Quantum Design Inc, 10307 Pacific Center Ct, San Diego, CA 92121, USA
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einem nasschemischen Ätzprozess 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 Rückstreuung der zu detektierenden Teilchen
signifikant reduzieren kann, wurde diese bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten und charakterisierten MOCCA-Detektorchip allerdings nicht entfernt. Darüber
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 zusätzliche Verbreiterung
und Verschiebung der gemessenen Linien im Energiespektrum verursachen kann. Wie
in Abschnitt 5.4.2 erläutert wurde, soll daher in einer späteren Detektorgeneration
anstelle von reinem Aluminium eine bei den Betriebstemperaturen des Detektors
normalleitende Aluminium-Mangan-Legierung verwendet werden, um diesen uner-
wünschten Effekt zu vermeiden.

Nach der Fertigstellung aller Schichten werden die Wafer mit einer Wafersäge12 in
einzelne Detektorchips gesägt, welche anschließend mit Lösemittel gereinigt werden.
Auf einem 3 Zoll-Wafer können 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 erläutert 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 über eine Länge von etwa 14 m 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 ausgeführt. Um Kurzschlüsse zwischen den beiden Leitungsschich-
ten zu vermeiden, die insbesondere an den Kanten der unteren Leitungen auftreten
können, ist eine gute elektrische Isolation zwischen den beiden Leitungsschichten
essenziell. Im Gegensatz zu anderen in der Arbeitsgruppe hergestellten Detektoren
[Sch12, Pie12b, Hen17] gibt es darüber hinaus zwischen den beiden Leitungsschich-
ten des Detektorarrays MOCCA insgesamt über 14.000 Kontaktstellen, durch die
der felderzeugende Dauerstrom mit einer Stromstärke von etwa 50 mA bis 100 mA

fließen muss. Genau wie die Detektorleitungen müssen 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, Liebigstraße 8, 85551 Kirchheim bei München
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strukturierten Detektorleitungen, die in insgesamt 22 Prozessschritten13 erfolgt, stellt
somit im Fall von MOCCA eine besondere Herausforderung dar und wird daher im
Folgenden erläutert. Um sicherzustellen, dass keine Unterbrechungen von Leitungen
sowie Kurzschlüsse oder fehlende Kontakte zwischen den beiden Leitungsschichten
durch Fotolackrückstände oder andere Verunreinigungen während der Fabrikation
auftreten, wurde im Rahmen dieser Arbeit dabei nach jedem Prozessschritt eine
visuelle Qualitätskontrolle jeder einzelnen Detektionsspule durchgeführt.

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 zunächst eine 250 nm dicke Niobschicht durch Kathodenzerstäubung
vollflächig auf der mittels Argonionenätzung gereinigtenWaferoberfläche aufgebracht.
Diese wird anschließend mit Hilfe einer Fotolackmaske in der ICP-RIE-Plasmaätz-
anlage durch einen reaktiven Ionenätzprozess strukturiert. Als Prozessgas wird hier-
bei Schwefelhexafluorid (SF6) 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 flüchtigen Niobfluoridverbindungen (NbFx)
reagieren. Um hierbei einen anisotropen Materialabtrag zu erzielen, werden die im
Plasma entstehenden Ionen zudem durch eine zweites hochfrequentes Wechselfeld
mit einer Leistung von Pb = 50 W in Richtung der Substratoberfläche beschleunigt.
Nach dem Ablösen des Fotolackes erscheinen die in Abbildung 6.10a) rechts gezeigten
fertigen Strukturen der ersten Schicht von Niobleitungen cremeweiß.

Zur elektrischen Isolation wird die erste Leitungsschicht anschließend, 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
Lösung aus Ethylenglycol (C2H6O2), Wasser und Ammoniumpentaborat (NH4B5O8)
im Mischungsverhältnis 25:19:4 verwendet wird. Bei diesem Prozess werden alle frei-
liegenden, elektrisch kontaktierten Oberflächen der Niobstrukturen durch Anlegen
einer Spannung von 25 V gegenüber einer Platinelektrode zu Niob(V)-oxid (Nb2O5)
oxidiert. Gegenüber dem Aufbringen einer Isolationsschicht durch Kathodenzerstäu-
bung bietet der Anodisierungsprozess den Vorteil einer vollständigen Bedeckung der
Seitenwände der freiliegenden Strukturen selbst bei geringen Schichtdicken. Da die
elektrische Kontaktierung zwischen den mäanderförmigen 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 Kathodenzerstäubung.
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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 ausgewählte 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 Heizerwiderstände ist hier nicht gezeigt.
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Verbindungsleitungen eigentlich erst durch die zweite Leitungsschicht erfolgt, sind in
der ersten Schicht von Niobleitungen bereits zusätzliche Kontaktierungsleitungen für
den Anodisierungsprozess implementiert, die in einem späteren Prozessschritt wieder
entfernt werden. Um das Entfernen der Kontaktierungsleitungen nicht zu erschweren,
werden die Isolationsschichten über diesen ausgespart. Während des Anodisierungs-
prozesses sind sie daher mit einem zuvor strukturierten Fotolack bedeckt, ebenso
wie die in Abbildung 6.5 gezeigten Anschlüsse für 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 b1
)
. Da bei den in [Kro81] und [Yin14] diskutierten An-

odisierungsprozessen Elektrolyte mit ähnlicher Zusammensetzung verwendet wurden
wie im Rahmen dieser Arbeit, lässt sich die Dicke der so entstehenden elektrisch iso-
lierenden Niob(V)-oxidschicht anhand der dort ermittelten Abhängigkeit der Schicht-
dicke von der verwendeten Spannung abschätzen. Bei der im Rahmen dieser Arbeit
gewählten Spannung von 25 V ist demnach eine Schichtdicke von 50–60 nm zu er-
warten. Darüber hinaus bietet auch die Farbe der anodisierten Niobstrukturen einen
Hinweis auf die Dicke der Oxidschicht. Die in [Wu11] und [Kom16] beobachteten
Farben bestätigen hierbei die erwartete Schichtdicke. Zur zusätzlichen Isolation wird
die erste Schicht von Niobleitungen anschließend mit einer insgesamt 350 nm dicken
Schicht aus Siliziumdioxid (SiOx) bedeckt, die ebenfalls über den Kontaktierungslei-
tungen und den elektrisch zu kontaktierenden Stellen jeweils mit einer Aussparung
versehen ist. Würde diese Isolationsschicht in einem einzigen Lift-Off-Prozess gefer-
tigt, so ergäben sich an den Aussparungen folglich 350 nm hohe Stufen und steile,
hohe Grate, über die später die Niobleitungen aus der oberen Schicht verlaufen wür-
den. Die reduzierte Schichtdicke der Leitungen an diesen steilen Graten könnte 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 Kathodenzerstäubung 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 grün, während die nicht isolierten Niobstrukturen cremeweiß und die mit
Siliziumdioxid bedeckten Bereiche des Substrats rosa erscheinen.

In den nächsten, in Abbildung 6.10 nicht gezeigten Fabrikationsschritten werden
die Heizerwiderstände der Dauerstromschalter auf der isolierten ersten Schicht von
Niobleitungen aufgebracht. Dazu werden zunächst 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-
thodenzerstäubung aufgebracht und mittels eines Lift-Off-Prozesses strukturiert. Die
obere Titanschicht dient dabei zum Schutz der Heizerwiderstände während den je-
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weils vor dem Aufbringen der folgenden Schichten durchgeführten Waferreinigungen
durch Argonionenätzung.

Die anschließende Herstellung der oberen Schicht von Niobleitungen ist in Abbil-
dung 6.10c) dargestellt. Die 600 nm dicke Niobschicht wird dabei durch Kathodenzer-
stäubung 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 cremeweiß.

Zuletzt werden die Kontaktierungsleitungen für den Anodisierungsprozess durch einen
weiteren Trockenätzprozess mit SF6 (p = 2 Pa, T = 5 ◦C, PICP = 100 W, Pb = 50 W)
in der ICP-RIE-Plasmaätzanlage 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-

Abb. 6.11: Lichtmikroskopaufnahmen von a), b) dem Dauerstromschalter zur Präparation
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 vergrößerte 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 Präparation 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
über die zweite Niobschicht kontaktieren. Abbildung 6.11c) zeigt die beiden unab-
hängigen vierteiligen Detektionsspulen, über denen später der Sensor aufgebracht
wird. Wie zu sehen ist, verbleiben auch nach vollständiger Entfernung der Kon-
taktierungsleitungen für den Anodisierungsprozess noch Spuren von diesen auf dem
darunterliegenden Substrat, da die thermische Oxidschicht des Substrates bei dem
verwendeten Trockenätzprozess ebenfalls leicht angegriffen wird. Der mittlere Bereich
der Detektionsspulen ist in Abbildung 6.11d) vergrößert dargestellt. Wie bereits in
Abschnitt 6.1.1 erläutert 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 erläutert, sind die Sensoren des Detektorarrays MOCCA
zur Abführung der durch einen Energieeintrag eingebrachten Wärme jeweils über
eine schwache thermische Verbindung mit einer Thermalisierungsfläche aus Gold
verbunden. Aus dieser soll die eingebrachte Wärme dann in eine auf der Rückseite des
Detektorsubstrats aufgebrachte Thermalisierungsschicht aus Silber-Erbium (Ag:Er)
und Gold und schließlich in die Detektorhalterung aus Kupfer abgeführt werden.

In der nächsten Detektorgeneration soll zu diesem Zweck unter jeder Thermalisie-
rungsfläche ein Loch durch das Siliziumsubstrat geätzt werden, auf dessen Seiten-
wand eine Goldschicht galvanisch abgeschieden werden soll. Diese Goldschicht soll
dann einen so guten thermischen Kontakt zwischen den Thermalisierungsflächen und
der anschließend auf der Waferrückseite aufgebrachten Thermalisierungsschicht her-
stellen, dass die Signalabklingzeit des Detektors nur durch die Wärmeleitung inner-
halb der schwachen thermischen Verbindung zwischen Sensor und Thermalisierungs-
fläche dominiert wird. Da nach der Fertigstellung dieser Thermalisierungsstrukturen
noch weitere Schichten hergestellt werden, wird für die darauffolgenden Prozessschrit-
te eine intakte Goldschicht über den Löchern benötigt, durch die die Waferoberflä-
che geschlossen und geglättet wird. Während die Herstellung durchgehender Löcher
durch das Detektorsubstrat bereits in [Hen17] und [Sch19] etabliert wurde, befand
sich der Prozess zur Herstellung der Goldschichten auf den Loch-Seitenwänden und
über den Löchern zum Fabrikationszeitpunkt des im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellten und charakterisierten MOCCA-Detektorchips noch in der Entwicklung. Bei
diesem Detektorchip wurde daher auf das Durchätzen und Galvanisieren der Löcher
verzichtet. Die Wärmeabfuhr aus den Thermalisierungsflächen ist somit durch die
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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 näher erläutert.

schlechte Wärmeleitfähigkeit zwischen den Thermalisierungsflächen und dem Sili-
ziumsubstrat begrenzt, woraus, wie in Abschnitt 6.5.4 diskutiert wird, eine zusätz-
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 ausgewählte Schritte dieses Herstellungsprozesses anhand ei-
nes schematisch dargestellten Querschnitts durch den Wafer gezeigt. Wie im Folgen-
den erläutert wird, erfolgt die Herstellung der Löcher dabei durch einen Trockenätz-
prozess bei einer Temperatur von −90 ◦C. Da eine aus Fotolack bestehende Ätzmaske
bei derartig tiefen Temperaturen Risse bilden würde, wird hierbei stattdessen eine
Hartmaske aus Aluminium verwendet.

In den ersten Prozessschritten wird zunächst diese Aluminium-Hartmaske auf der
Rückseite des Wafers hergestellt. Um dabei die Vorderseite des Wafers mit den zu-
vor hergestellten Strukturen zu schützen, wird diese zunächst mit Fotolack bedeckt.
Anschließend wird auf der Rückseite des Wafers eine 1µm dicke Aluminiumschicht
durch Kathodenzerstäubung aufgebracht und wie in den Abbildungen 6.12a) und b)
gezeigt mit Hilfe einer Fotolackmaske in einem nasschemischen Ätzprozess struktu-
riert, wobei eine Ätzlösung aus Phosphorsäure (H3PO4), Salpetersäure (HNO3), Es-
sigsäure (CH3COOH) und Wasser im Mischungsverhältnis 16:1:1:2 verwendet wird.

Zur Herstellung der Thermalisierungsflächen wird anschließend Fotolack auf der Vor-
derseite des Wafers aufgebracht und so strukturiert, dass die Stellen freigelegt werden,
an denen sich später Thermalisierungsflächen befinden sollen. Auf dem strukturierten
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Fotolack werden zunächst eine etwa 0,6 nm dicke, als Haftvermittler dienende Niob-
schicht und anschließend eine 300 nm dicke Goldschicht durch Kathodenzerstäubung
aufgebracht

(
vgl. Abbildung 6.12c)

)
.

In den nächsten Prozessschritten werden die Löcher mit einem Durchmesser von
jeweils 300µm in drei aufeinanderfolgenden Trockenätzprozessen in der ICP-RIE-
Plasmaätzanlage von der Rückseite beginnend durch den Wafer geätzt. Hierbei wird
zunächst das freiliegende, 240 nm dicke thermische Siliziumdioxid auf der Waferrück-
seite unter Verwendung von Trifluormethan (CHF3) durch reaktives Ionenätzen bei
einer Prozesstemperatur von T = 15 ◦C und einem Prozessgasdruck von p = 0,5 Pa

entfernt. Zur Plasmaerzeugung und zur zusätzlichen Ionenbeschleunigung werden
dabei Leistungen von PICP = 500 W und Pb = 450 W verwendet. Das darunterlie-
gende, etwa 350µm hohe Siliziumsubstrat wird anschließend reaktiv unter der Ver-
wendung von Schwefelhexafluorid (SF6) bei einem Prozessgasdruck von p = 1,5 Pa

und einer ICP-Leistung von PICP = 500 W geätzt. Das freiliegende Silizium reagiert
bei diesem Prozess mit den im Plasma entstehenden Fluorradikalen zu gasförmigen
Siliziumfluorid-Verbindungen (SiFx). Um dabei einen isotropen Materialabtrag und
somit ein Unterätzen der Hartmaske zu verhindern, wird dem Prozessgas einerseits
ein zusätzlicher Anteil von 7,2 % Sauerstoff beigemischt, wodurch sich auf den frei-
liegenden Siliziumoberflächen eine SiOxFy-Schicht bildet. Da diese bei der geringen
Prozesstemperatur von T = −90 ◦C stabil ist [Mel05], dient sie hierbei der Passivie-
rung der Seitenwände der entstehenden Löcher. Des Weiteren werden die Ionen des
Prozessgases durch ein zusätzliches Wechselfeld mit der Leistung Pb = 12 W in Rich-
tung der Waferoberfläche beschleunigt, was zu einem Aufbrechen der Passivierungs-
schicht auf dem Boden der Löcher führt, sodass das darunterliegende Silizium freiliegt
und weiter geätzt werden kann. Durch den somit gerichteten anisotropen Ätzvorgang
lassen sich auf diese Weise Löcher mit geraden und steilen Seitenwänden herstellen,
ohne dabei die Aluminium-Hartmaske zu unterätzen

(
vgl. Abbildung 6.12d)

)
. Zu-

letzt wird das verbleibende thermische Siliziumdioxid der Wafervorderseite wie zuvor
durch einen reaktiven Ionenätzprozess mit Trifluormethan (p = 0,5 Pa, T = 15 ◦C,
PICP = 500 W, Pb = 450 W) entfernt. Nach dem Ätzen der Löcher wird die hierbei
als Hartmaske verwendete Aluminiumschicht in einem nasschemischen Ätzvorgang
entfernt.

In dem darauffolgenden Prozessschritt wird eine etwa 6µm dicke Goldschicht galva-
nisch auf den Seitenwänden und den durch die Thermalisierungsflächen gebildeten
Böden der Löcher abgeschieden. Der Galvanisierungsprozess wird hierbei in einem
sulfidischen Gold-Elektrolyten14 bei einer konstanten Temperatur von 60 ◦C durch-
geführt, wobei eine Anode aus platiniertem Titanstreckmetall15 verwendet wird. Die

14TechniGold 25 ES, Technic Deutschland GmbH, Baukauer Straße 125, 44653 Herne, Deutschland
15Typ B, METAKEM GmbH, Achtzehnmorgenweg 3, 61250 Usingen
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zu galvanisierende Fläche dient dabei als Kathode, an der mit einer Stromdichte
von 1 mA/cm2 Goldionen aus dem Elektrolyten reduziert und abgeschieden werden.
Da dabei nur an den elektrisch kontaktierten Flächen Gold aufwächst, sollten alle
zu galvanisierenden Strukturen elektrisch leitend oder durch eine dünne metallische
Startschicht bedeckt sein und elektrischen Kontakt zueinander haben. Als Start-
schicht dient in diesem Fall die bei diesem Schritt noch vollflächige, 300 nm dicke
Goldschicht auf der Vorderseite des Wafers, die alle Löcher elektrisch miteinander
verbindet und elektrisch kontaktiert wird. Während des Galvanisierungsprozesses
liegt die mit Gold beschichtete Wafervorderseite vollflächig auf einer Halterung aus
Teflon auf, sodass Gold ausschließlich an der unter den Löchern freiliegenden Gold-
schicht sowie an den Loch-Seitenwänden aufwächst

(
vgl. Abbildung 6.12e)

)
. Da die

Rückseite 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 überschüssigen Gold durch
Lösemittel entfernt.

Zuletzt werden eine etwa 1,8 nm dicke Haftvermittlerschicht aus Niob, eine 800 nm

dicke Schicht Silber-Erbium (Ag:Er), sowie eine 200 nm dicke Goldschicht durch
Kathodenzerstäubung vollflächig auf der Waferrückseite aufgebracht

(
vgl. Abbil-

dung 6.12f)
)
. Während die Ag:Er-Schicht dabei aufgrund ihrer hohen Wärmekapa-

zität zusammen mit der Detektorhalterung aus Kupfer als Wärmebad des Detektors
fungieren soll, schützt die darüberliegende Goldschicht das Ag:Er vor Oxidation.
Die Goldschicht auf den Loch-Seitenwänden stellt eine gute thermische Verbindung
zwischen diesen auf der Waferrückseite aufgebrachten Schichten und den Thermali-

Abb. 6.13: Fotografie der Rückseite 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 geätzten Löcher
mit Goldschicht auf den Seitenwänden (rechts).
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sierungsflächen auf der Wafervorderseite her.

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

6.3.4 Herstellung der Absorber

Die einzelnen Absorber des Detektorarrays MOCCA, die aus nur 3µm dickem, gal-
vanisch abgeschiedenem Gold bestehen und eine verhältnismäßig große Grundfläche
von 698µm · 698µm haben, stehen jeweils auf nur vier Stämmen aus Gold, die sich,
wie in Abbildung 6.4 gezeigt, nur an einer Absorberecke befinden. Voneinander ge-
trennt sind sie durch 2µm schmale Spalte.

Bislang erfolgte die Absorberherstellung anderer Detektoren aus der Arbeitsgrup-
pe
(
siehe z.B. [Kam10, Sch12, Hen17]

)
durch galvanische Abscheidung von Gold in

einzelne Lackmulden, wobei die Seitenwände dieser Mulden mindestens 5µm breit
sein müssen, um eine ausreichende mechanische Stabilität gewährleisten zu können.
Um im Fall von MOCCA allerdings den durch die vielen Spalte mit einer Gesamt-
länge von fast 6 m entstehenden Verlust an Detektionsfläche gering zu halten, ist
eine möglichst geringe Spaltbreite wünschenswert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
daher ein neuer Prozess zur Absorberherstellung entwickelt, bei dem zunächst ei-
ne einzige große zusammenhängende Goldschicht galvanisch abgeschieden wird, die
anschließend in einem Trockenätzprozess in einzelne Absorber unterteilt wird. Mit
diesem Prozess konnte im Rahmen dieser Arbeit bei einer Absorberhöhe von 3µm

eine Spaltbreite von nur 2µm und somit ein Verlust an Detektionsfläche 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 Übersichtlichkeit 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 zusätzlich einer der
Sensoren eingezeichnet ist. Die einzelnen Schritte werden im Text näher erläutert.

Zur Herstellung der Stämme wird zunächst Fotolack16 aufgebracht und so struktu-
riert, dass nur auf den Enden der Stege des Sensors kreisförmige Flächen mit einem
Durchmesser von 15µm frei bleiben

(
vgl. Abbildung 6.14a)

)
. Durch diese freien Flä-

chen werden die Grundflächen der Stämme und somit die Kontaktflächen zwischen
den Absorbern und den Stegen definiert. Um eine Verrundung der steilen Kanten des
so strukturierten Fotolackes zu bewirken, wird dieser anschließend über seinen Er-
weichungspunkt erwärmt, was zu einem thermischen Verfließen des Lackes führt. Die
im nächsten Schritt durch Kathodenzerstäubung aufgebrachte, 200 nm dicke Gold-
schicht, die bei dem Galvanisierungsprozess der Absorber als Startschicht dient, be-
deckt die so abgerundeten Kanten vollständig, sodass die gesamte Waferoberfläche
durch eine vollflächige, komplett geschlossene Goldschicht bedeckt ist

(
vgl. Abbil-

dung 6.14b)
)
.

In den nächsten Prozessschritten werden dann die Absorber als eine einzige große
zusammenhängende Fläche galvanisch in eine Fotolackmulde abgeschieden. Hierzu
wird auf der Goldschicht zunächst durch Kathodenzerstäubung in situ eine 50 nm

dicke Opferschicht aus Niob aufgebracht, über der dann die in Abbildung 6.14 nicht

16AZ 6632, MicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Straße 39, 89079 Ulm
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gezeigte Mulde aus Fotolack17 strukturiert wird. Anschließend wird eine Waferrei-
nigung mittels Argonionenätzung durchgeführt, um mögliche Lack- oder Lösemit-
telrückstände von der zu galvanisierenden Fläche zu entfernen, die sonst zu einer
verminderten Haftung der abgeschiedenen Goldschicht und einem Ablösen der Ab-
sorber führen könnten. Die Opferschicht verhindert bei diesem Schritt, dass Gold-
atome aus der darunterliegenden Goldschicht durch die Ioneneinwirkung abgetragen
werden. Diese könnten sich sonst an den Seitenwänden der Lackmulde absetzen und
dort eine elektrisch leitende Schicht bilden, an der in dem folgenden Galvanisie-
rungsprozess ebenfalls Gold abgeschieden werden würde. Die sattdessen abgetrage-
nen Niobatome aus der Opferschicht, die sich ebenfalls an den Seitenwänden der
Lackmulde absetzen, werden im nächsten Prozessschritt zusammen mit der verblei-
benden Niob-Opferschicht in der ICP-RIE-Plasmaätzanlage durch einen reaktiven
Ionenätzprozess mit Schwefelhexafluorid (SF6, p = 2 Pa, T = 5 ◦C, PICP = 200 W,
Pb = 50 W) entfernt. Auf der somit unter der Lackmulde wieder freiliegenden Start-
schicht aus Gold wird dann eine 3µm dicke Goldschicht galvanisch abgeschieden(
vgl. Abbildung 6.14c)

)
, wobei ebenfalls der in Abschnitt 6.3.3 beschriebene Galva-

nisierungsprozess verwendet wird.

Die zusammenhängende Goldschicht wird anschließend in einem physikalischen Ätz-
prozess durch Ionenbeschuss in einzelne Absorber geteilt. Da eine aus Fotolack struk-
turierte Ätzmaske dabei zu schnell abgetragen werden würde, 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 zunächst eine 1µm dicke Aluminiumschicht durch Kathodenzerstäubung
auf der galvanisch abgeschiedenen Goldschicht aufgebracht und wie in den Abbil-
dungen 6.14d)-f) gezeigt mit Hilfe von Fotolack in einem nasschemischen Ätzpro-
zess strukturiert. Als Ätzlösung wird auch hier eine Mischung aus Phosphorsäure,
Salpetersäure, Essigsäure und Wasser im Verhältnis 16:1:1:2 verwendet. Das unter
der Hartmaske freiliegende Gold wird anschließend durch einen physikalischen Tro-
ckenätzprozess bei einer Temperatur von T = 5 ◦C und einem Druck von p = 1,5 Pa

in der ICP-RIE-Plasmaätzanlage 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 PICP = 200 W und Pb = 200 W verwendet. Die verbleibende, schät-
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 erläutert wurde. Zuletzt wird die Lackschicht unter
den Absorbern in einer Folge verschiedener Lösemittelbäder entfernt, sodass die Ab-
sorber, wie in Abbildung 6.14h) gezeigt, nur noch auf den Stämmen aufliegen.
17AZ nLOF 2070, MicroChemicals GmbH, Nicolaus-Otto-Straße 39, 89079 Ulm
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Abb. 6.15: Eingefärbte 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 eingefärbte Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahmen eines im Rahmen dieser Arbeit hergestellten kleinen MOCCA
Test-Chips mit 16 Absorbern. Die Absorber stehen dabei auf den vier Stämmen an
nur einem Eck des Absorbers, ohne auf dem Substrat aufzuliegen. In dem rechten
Bild ist der Abdruck dieser Stämme 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 Längen, ein
Teil der thermisch mit dem Sensor verbundenen Thermalisierungsfläche sowie die
Überreste der Stämme auf den Enden der Stege zu sehen sind. In dem Sensor ist
zudem der Abdruck der darunterliegenden mäanderförmigen Detektionsspulen sicht-
bar. Wie hier zu erkennen ist, konnte auch der Fotolack unter den Absorbern nach
deren Fertigstellung rückstandsfrei entfernt werden.
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6.4 Experimenteller Aufbau

Zur Charakterisierung des Detektorarrays MOCCA wurden im Rahmen dieser Ar-
beit Messungen mit Röntgenphotonen aus einer 55Fe-Quelle durchgeführt. In diesem
Unterkapitel wird der dabei verwendete experimentelle Aufbau vorgestellt. Dabei
werden zunächst die Detektorplattform sowie der zur Bereitstellung der Betriebs-
temperaturen des Detektors verwendete Kryostat und anschließend die verwendete
radioaktive Quelle beschrieben.

Des Weiteren wurden mit der 55Fe-Quelle auch Charakterisierungsmessungen von
mehreren Exemplaren des in Abschnitt 6.1.5 vorgestellten kleineren MOCCAcino-
Detektorarrays durchgeführt. 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 erläutert, besteht diese aus drei wesentlichen Komponenten, dem
Detektor mit den Detektor-SQUIDs18, einer Kupferhalterung, die gleichzeitig als
thermische Ankopplung für die SQUID-Chips und den Detektorchip dient und einer
Platine19, die die elektrische Kontaktierung der Bauteile erlaubt. Beim Zusammen-
bau wird zunächst der Detektorchip zusammen mit den SQUID-Chips auf der etwa
140 mm · 100 mm · 6 mm großen Kupferhalterung mit einem Klebestift20 aufgeklebt.
Anschließend 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 für
den Detektor und die Detektor-SQUIDs sowie mehrere Laschen, die auf den Rand
des Detektorchips drücken und als Klemmen zur zusätzlichen Fixierung dienen. Die
Größe dieser Aussparung sowie die Anordnung der Klemmen sind bereits an die
nächste Detektorgeneration angepasst, die, wie in Abschnitt 6.6.1 erläutert wird,
breitere Randbereiche mit zusätzlichen Thermalisierungsflächen und somit eine grö-
ßere Gesamtfläche 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 Ausschnittsvergrößerung
in Abbildung 6.16 zeigt eine Lichtmikroskopaufnahme aus dem mit einem Kreis mar-
kierten Bereich der rechts gezeigten Detektorplattform. Zusätzlich zu erkennen sind
hier die einzelnen Absorber des Detektorarrays und die Aluminiumdrähte, die die
18HDSQ10, hergestellt in der Arbeitsgruppe
19Multi Leiterplatten GmbH, Brunnthaler Str. 2, 85649 Brunnthal
20tesa sc, Hugo-Kirchberg-Straße 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
Stecker21 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 Hülle aus 4 mm dickem
Aluminium verwendet. Als Kollimator für die in den Charakterisierungsmessungen
zu detektierende Röntgenstrahlung dient ein Loch in dieser Abschirmung mit einem
Durchmesser von 5,6 mm. Die im Kryostaten montierte Detektorplattform mit der
darüberliegenden 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 Verstärker-SQUIDs22 befinden sich, wie in Unterkapitel 4.3 erläutert 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
Wärmeleitfähigkeit von Kupfer und der Supraleitfähigkeit von Zinn bei den geringen
Betriebstemperaturen vereint [All17]. Die Platine23 zum Kontaktieren der Verstärker-
SQUIDs [All17] wird durch Kabel24 aus jeweils 16 paarweise verdrillten Drähten mit
der gemeinsamen Platine von Detektor und Detektor-SQUIDs verbunden.

6.4.2 Kryostat

Für die Charakterisierungsmessungen des im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Detektorarrays MOCCA wurde die Detektorplattform auf der Mischkammerplatt-
form eines trockenen 3He/4He-Verdünnungskryostaten25 (siehe 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-
kabeln26 aus jeweils 30 lackisolierten Drähten aus einer Cu0,98Ni0,02-Legierung27 aus-
gestattet, die wie in Unterkapitel 4.4 beschrieben verdrillt und mit Nomex-Fasern28

verwoben sind. Zur Kontaktierung der außerhalb des Kryostaten bei Raumtempe-
ratur betriebenen Auslesungselektroniken sind diese Kabel an 24-polige Vakuum-
durchführungen29 angeschlossen, von denen aus sie durchgehend bis zur Mischkam-
merplattform führen. Am unteren Ende der Kabel befinden sich Stecker30 mit 30
Kontakten zur Kontaktierung der Verstärker-SQUID-Platine. Die thermischen An-
kopplungen an die einzelnen Temperaturstufen des Kryostaten wurden hierbei durch
Stapel von Kupferplatten realisiert, deren Konzeption und Funktion ausführlich in
[All17] diskutiert sind.

22HDSQ5 und HDSQ9, hergestellt in der Arbeitsgruppe
23Multi Leiterplatten GmbH, Brunnthaler Str. 2, 85649 Brunnthal
24FFTP-08-D-18.00-01-N, Samtec, 520 Park East Boulevard, New Albany, IN 47150, USA
25BF-LD250, BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finnland
26Tekdata Interconnections Ltd, Innovation House the Glades, Festival Way, Etruria ST1 5SQ,
Vereinigtes Königreich

27Alloy 30, Isabellenhütte 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-Straße 6, 81829 München
30SFM-115-01-S-D, Samtec, 520 Park East Boulevard, New Albany, IN 47150, USA
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Abb. 6.17: Fotografie des verwendeten 3He/4He-Verdünnungskryostaten 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 55Fe-Quel-
le31 mit einer Aktivität von etwa 0,35 MBq in einem Abstand von 24 cm vor dem
Kollimatorloch der Aluminiumabschirmung angebracht. Das Isotop 55Fe zerfällt mit
einer Halbwertszeit von 2,73 Jahren über einen Elektroneneinfangprozess zu einem
angeregten Zustand von 55Mn. Das eingefangene Elektron stammt dabei in etwa 90 %

der Zerfälle aus der K-Schale. Der freiwerdende Zustand wird daraufhin von einem
Elektron aus einer höheren Schale besetzt, wobei es zur Erzeugung von Röntgenpho-
tonen oder Auger-Elektronen kommt. Während letztere im Gehäuse der verwendeten

31Amersham, AEA Technology, QSA GmbH, Braunschweig, inzwischen: Eckert & Ziegler Nuclitec
GmbH, Gieselweg 1, 38110 Braunschweig
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Quelle absorbiert werden, können entstehende Röntgenphotonen das Gehäuse der
Quelle durch ein 200µm dickes Röntgenfenster aus Beryllium verlassen. Bei diesen
handelt es sich zu etwa 90 % um Mn-Kα-Röntgenphotonen 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 Fälle wird der frei werdende Zustand
durch ein Elektron aus der M-Schale besetzt, wobei Mn-Kβ-Röntgenphotonen mit
einer Energie von etwa 6,5 keV erzeugt werden.

6.4.4 Aufbau zur Charakterisierung des Detektorarrays MOCCAcino

Zusätzlich 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 Röntgenphotonen aus
der im vorigen Abschnitt beschriebenen 55Fe-Quelle charakterisiert. Diese Charak-
terisierungsmessungen wurden alle in dem in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Kryo-
staten durchgeführt, wobei eine Detektorplattform ähnlich 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 Wärmestrahlung wurden dabei die in
[Hen17] beschriebenen Rohre verwendet. Da dieser Messaufbau im Gegensatz zu

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 Verstärker-SQUIDs trägt.
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dem in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Aufbau nicht für die Detektion massiver Teil-
chen vorgesehen war, konnten die stirnseitigen Öffnungen der Rohre hierbei je-
weils durch Röntgenfenster aus 6µm dicken, mit 40 nm Aluminium beschichteten
Polyethylenterephthalat-Folien32 geschlossen werden, sodass keine weitere Abschir-
mung gegen Wärmestrahlung nötig war. Das um die Strahlungsschilde herum an-
gebrachte Vakuumrohr ist in diesem Fall aus einer weichmagnetischen Legierung33

gefertigt und fungiert somit als zusätzliche magnetische Abschirmung. Am stirn-
seitigen Ende des Vakuumrohrs befindet sich ebenfalls eine kreisförmige Öffnung,
die vakuumdicht mit einem Röntgenfenster aus einer 25µm dicken Beryllium-Folie34

verschlossen wurde. Die in Abschnitt 6.4.3 beschriebene 55Fe-Quelle wurde hierbei
außerhalb des Kryostaten vor diesem Röntgenfenster platziert.

6.5 Experimentelle Ergebnisse

Unter Verwendung des im vorhergehenden Unterkapitel beschriebenen Messaufbaus
wurden im Rahmen dieser Arbeit Charakterisierungsmessungen des Detektorarrays
MOCCA mit Röntgenphotonen aus der in Abschnitt 6.4.3 beschriebenen 55Fe-Quelle
durchgeführt, 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 zugehörigen Sensoren wurde dabei, wie in Abbildung 6.19a) darge-
stellt, entsprechend der Polaritäten der beiden SQUID-Signale gewählt, 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.

Bezüglich der im Folgenden diskutierten Ergebnisse ist anzumerken, dass die kritische
Stromstärke 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 Stromstärke des felderzeugenden

32ES301865, Goodfellow GmbH, 61213 Bad Nauheim
33Magnetic Shields Ltd, Headcorn Rd, Staplehurst TN12 0DS, Vereinigtes Königreich
34DuraBeryllium, MOXTEK, 452 West 1260 North, Orem, UT 84057, USA



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

{ {

...

...

...

...

...

...

... ...... ... ... ...

{
{
{
{

Absorber 1 Absorber 2

Absorber 3 Absorber 4

Zeilen-
paar 1

P+/16+ P 

-/16+

P+/16 

- P 

-/16-

B+/16+ B 

-/16+

B+/16 

- B 

-/16 

-

A+/16+ A-/16+

A+/16 

- A-/16 

-

Zeilen-
paar 2

Zeilen-
paar 16

Spalten-
paar A

Spalten-
paar B

Spalten-
paar P

P+/2+ P  

-/2+

P+/2 

- P 

-/2 

-

B+/2+ B 

-/2+

B+/2 

- B 

-/2 

-

A+/2+ A-/2+

A+/2 

- A-/2 

-

P+/1+ P 

-/1+

P+/1 

- P 

-/1 

-

B+/1+ B 

-/1+

B+/1 

- B 

-/1 

-

A+/1+ A-/1+

A+/1 

- A-/1 

-

P+ P 

-B+ B 

-A+ A-

16+

16-

2+

2 

-

1+

1 

-

a) b)

Abb. 6.19: Schematische Darstellungen zur Erläuterung der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Notation für a) die Benennung der Sensoren (orange) des Detektorarrays MOCCA
gemäß 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 nächsten Detektorgeneration durch einen neuen
Herstellungsprozess der Detektorleitungen behoben werden.

6.5.1 Bestimmung der Induktivitäten

Zur Bestimmung der Induktivitäten der Zeilen und Spalten von Detektionsspulen
des Detektorarrays MOCCA wurden jeweils Rauschspektren bei einer Temperatur
von T = 3,77 K aufgenommen. Wie in Unterkapitel 4.3 erläutert wurde, sind die
Aluminiumdrähte, die je zwei Reihen von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule
eines Detektor-SQUIDs verbinden, bei dieser Temperatur normalleitend, während
die aus Niob bestehenden Detektorleitungen supraleitend sind. Der Widerstand Rw

der Aluminiumdrähte verursacht somit ein Stromrauschen mit einer spektralen Leis-
tungsdichte von

SIw =
4kBT

Rw

(6.16)
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in der Einkoppelspule des SQUIDs. Mit der Gegeninduktivität MiS zwischen dem
Detektor-SQUID und dessen Einkoppelspule resultiert aus diesem Stromrauschen
ein Flussrauschen SIwM2

iS im SQUID.

a) b)
2 Reihen von Detektionsspulen

des Detektorarrays MOCCA
Aluminium-

drähte

Einkoppel-
spule

SQUID

LMO

Rw / Lw

MiS

Li LMO

Lw
MiS

Li

Rw

SIw

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

Abbildung 6.20 zeigt eine schematische Darstellung des Stromkreises, welcher aus
zwei Reihen von Detektionsspulen des Detektorarrays MOCCA mit Induktivität
LMO, den Aluminiumdrähten mit Widerstand Rw und Induktivität Lw sowie der
Einkoppelspule des SQUIDs mit Induktivität Li gebildet wird. Der Widerstand Rw

bildet dabei mit der Gesamtinduktivität Lges = Li + Lw + LMO einen Tiefpass mit
der Grenzfrequenz

fg =
Rw

2πLges

. (6.17)

Insgesamt ergibt sich somit ein Beitrag

SΦw = M2
iS

4kBT

Rw

1

1 + (f/fg)2
(6.18)

der Aluminiumdrähte zum Flussrauschen im SQUID. Mit dem in Abschnitt 4.1.3
diskutierten weißen Beitrag SΦS,w

zum Flussrauschen des SQUIDs addiert sich dieser
Rauschbeitrag zu einem Gesamtrauschen mit der spektralen Leistungsdichte

SΦges = SΦS,w
+ SΦw (6.19)

im SQUID. Das ebenfalls in Abschnitt 4.1.3 diskutierte 1/f -Rauschen des SQUIDs
muss hierbei nicht berücksichtigt werden, da es in dem untersuchten Frequenzbereich
gegenüber den anderen Rauschbeiträgen vernachlässigbar gering ist.

Abbildung 6.21 zeigt die gemessenen spektralen Leistungsdichten des Flussrauschens
in doppelt-logarithmischer Auftragung für verschiedene Zeilen- und Spaltenpaare
des Detektors. Wie erwartet ist hier zusätzlich zu dem Plateau des weißen SQUID-
Rauschens jeweils ein zweites Plateau bei niedrigeren Frequenzen zu sehen, das durch
das Stromrauschen der normalleitenden Aluminiumdrähte verursacht wird. Das Ab-
schneiden des weißen 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 überlagert.

hierbei durch die begrenzte Rückkoppelgeschwindigkeit der in Abschnitt 4.1.2 be-
schriebenen Raumtemperatur-Auslesungselektronik verursacht. In Rot ist jedem ge-
messenen Rauschspektrum eine numerische Anpassung35 von Gleichung 6.19 über-
lagert. Aus diesen Anpassungen wurden jeweils der Widerstand Rw der Aluminium-
drähte sowie die Gesamtinduktivität Lges ermittelt.

35Die Ursache des zusätzlichen Plateaus bei niedrigen Frequenzen im Rauschspektrum von Zei-
lenpaar 14 ist unbekannt. Möglicherweise könnte ein zufälliges Telegraphenrauschen für diesen
Rauschbeitrag verantwortlich sein. Die Anpassung wurde hierbei in einem Frequenzbereich durch-
geführt, in dem dieser Beitrag nicht dominiert.
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Der Widerstand Rw sowie die Induktivität Lw hängen dabei hauptsächlich von der
Länge der Aluminiumdrähte ab und sind daher annähernd proportional zueinander.
In [Hen17] wurde der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen für die hier
verwendeten Aluminiumdrähte zu

Lw = Rw(0,14± 0,04)
nH

mΩ
(6.20)

abgeschätzt. Mit der Induktivität Li ≈ 1,1 nH der Einkoppelspulen der verwendeten
SQUIDs ergibt sich somit die Gesamtinduktivität

LMO = Lges − Li − Lw (6.21)

von zwei parallelgeschalteten Reihen von Detektionsspulen.
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Abb. 6.22: Gemessene Induktivitäten 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 für die Induktivität LMO sind in Abbildung 6.22 für die
Zeilenpaare gegen die Zeilenpaarnummer (1 bis 16) und für Spaltenpaare gegen den
Spaltenpaarbuchstaben (A bis P) aufgetragen. Der in Abschnitt 6.2.1 berechnete
Wert LMO ≈ 8,84 nH ist hier mit einer roten Linie markiert. Mit einer relativen Ab-
weichung von nur etwa 15 % weicht die gemessene Induktivität von Spaltenpaar P
am stärksten von dem berechneten Wert ab. Eine mögliche, wenn auch unwahr-
scheinliche Ursache für eine etwas geringere Induktivität dieses Spaltenpaars könnte
eine leicht erhöhte Breite der Mäanderbahnen der Detektionsspulen sein. Bereits ei-
ne insgesamt um etwa 1µm zu große Bahnbreite würde dabei in der beobachteten
Abweichung resultieren. Auch kurzgeschlossene Detektionsspulen hätten eine gerin-
gere Induktivität des Spaltenpaars zur Folge. Da allerdings einerseits während 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 Auffälligkeiten beobachtet wurden, ist auch diese Ursache sehr un-
wahrscheinlich. Für die Induktivitäten der anderen Zeilen- und Spaltenpaare erge-
ben sich jeweils noch geringere Abweichungen vom berechneten Wert von weniger
als 5 %. Anhand der guten Übereinstimmungen der gemessenen Induktivitäten mit
dem berechneten Wert konnte im Rahmen dieser Arbeit somit die zuverlässige und
homogene Herstellung der nur 5µm breiten und insgesamt über 9 m langen Leitun-
gen der Detektionsspulen über die gesamte 4,48 cm · 4,48 cm große sensitive Fläche
hinweg demonstriert werden.

Für das kleinere 256-Pixel-Detektorarray MOCCAcino wurden ebenfalls entsprechen-
de Rauschmessungen durchgeführt. Die daraus ermittelten Induktivitäten 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
LMOc ≈ 2,22 nH überein.

6.5.2 Demonstration des Auslesungsprinzips

Wie in Abschnitt 6.1.1 erläutert wurde, resultiert ein Energieeintrag in einen der
1.024 Sensoren des Detektorarrays MOCCA in einer Flussänderung im zugehörigen
Zeilenpaar sowie im zugehörigen Spaltenpaar von Detektionsspulen und somit in ko-
inzidenten Signalen in den beiden zugehörigen SQUIDs. Dies erlaubt es, den Ort des
Energieeintrags auf vier Sensoren einzugrenzen. Der entsprechende Sensor, in dem
der Energieeintrag stattgefunden hat, lässt sich dann anhand der Polaritäten 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 für alle möglichen Kombinationen aus positiven und
negativen Signalen. Diese können anhand ihrer Polaritäten den Sensoren M+/1−,
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 Signalhöhen sind auf unterschiedliche felderzeugende Dauer-
ströme in den Zeilen und Spalten von Detektionsspulen zurückzuführen. Da ohne-
hin für jedes Zeilen- beziehungsweise Spaltenpaar und somit für jedes SQUID eine
separate Energiekalibration durchgeführt wird, ist trotz dieser unterschiedlichen Si-
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Abb. 6.23: Koinzidente Signale von Röntgenphotonen aus der 55Fe-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.

gnalhöhen dennoch jeweils eine Bestimmung der deponierten Energie möglich. Wie
in Abschnitt 6.6.2 diskutiert wird, soll in der nächsten Detektorgeneration ein neuer
Herstellungsprozess für die Detektorleitungen verwendet werden, durch den höhe-
re kritische Stromstärken oberhalb des optimalen Feldstroms erreichbar sind. Somit
können in Zukunft derartige Unterschiede der Signalhöhen von Zeilen und Spalten
vermieden und generell größere Signalhöhen erreicht werden.

6.5.3 Übersprechen zwischen Zeilen und Spalten

Wie in Abschnitt 6.1.1 erläutert wurde, ist jeder Sensor des Detektorarrays MOCCA
für die zeilen- und spaltenweise Auslesung der Sensoren induktiv an zwei unabhängige
planare mäanderförmige Detektionsspulen gekoppelt. Die Geometrie und Anordnung
dieser beiden Detektionsspulen wurde dabei so gewählt, dass das magnetische Über-
sprechen zwischen ihnen und somit das Übersprechen zwischen Zeilen und Spalten
des Detektorarrays gering ist. Insbesondere zu erwähnen ist diesbezüglich 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 Rückleitung einer Zeile bzw. Spalte in jeder Leitungsschicht aus drei
Leitungsbahnen gebildet wird.

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

torarrays MOCCA zu untersuchen, wurden Energieeinträge ausgewählt, welche in
Spalte M+, nicht aber in Zeilenpaar 1 zu einem offensichtlichen Signal führten. Die
Signale können folglich von Energieeinträgen in allen anderen Sensoren aus Spalte
M+ mit Ausnahme der Sensoren M+/1− und M+/1+ herrühren. Abbildung 6.24 zeigt
links eine Mittelung der aus diesen Energieeinträgen 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-
größert dargestellt. Das Übersprechen zwischen Spaltenpaar M und Zeilenpaar 1 ist
hierbei derart gering, dass das daraus resultierende Signal vollständig von dem in-
trinsischen Detektorrauschen überdeckt wird. In Rosa ist in Abbildung 6.24 rechts
zudem das gleiche Signal geglättet überlagert. Anhand des geglätteten Signals zeigt
sich unter Berücksichtigung der im vorigen Abschnitt diskutierten unterschiedlichen
Signalhöhen, dass das Übersprechen zwischen den Zeilen und Spalten von Detek-
tionsspulen deutlich geringer ist als 0,6 %. Bei der am kryogenen Speicherring CSR
geplanten Massenspektroskopie neutraler Molekülfragmente ist somit bei der Be-
stimmung der Masse mf1 eines Molekülfragments durch das Übersprechen infolge
des Auftreffens eines zweiten Molekülfragments der Masse mf2 ein Fehler der Masse
von deutlich weniger als ∆mf1 ≈ mf2/200 zu erwarten.

Zur absoluten Bestimmung des Übersprechens wurden darüber hinaus Messungen
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Abb. 6.25: Verwendete Schaltung zur Untersuchung des direkten Übersprechens zwischen
dem in Rot dargestellten Spaltenpaar B und dem in Grün dargestellten Zeilenpaar 3 des
Detektorarrays MOCCAcino (links) und mit dieser Schaltung gemessenes Übersprechen
Ieff/Ieff

in in Abhängigkeit von dem effektiven Strom Ieff
in (rechts). Das über alle Werte von

Ieff
in gemittelte Übersprechen ist rechts mit einer roten Linie markiert.

mit einem Lock-in-Verstärker36 an einem MOCCAcino-Detektorarray durchgeführt.
Hierbei wurde, wie in Abbildung 6.25 links schematisch dargestellt, eine sinusförmige
Wechselspannung Uin(t) mit einem Effektivwert U eff

in und einer Frequenz f = 922,4 Hz

über den Leitungen von Spaltenpaar B und einem Widerstand R = 10 kΩ angelegt.
Das aus dem Übersprechen 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 Uin(t) erzeugte Strom Iin(t) mit Effektivwert Ieff
in = U eff

in /R

teilt sich dabei auf die beiden Spalten von Spaltenpaar B auf, sodass durch die-
se jeweils ein Strom IB(t) ≈ Iin(t)/2 fließt. Dieser Strom induziert in den beiden
Zeilen von Detektionsspulen aus Zeilenpaar 3 jeweils einen Wechselstrom I3(t) mit
einem Effektivwert Ieff

3 . In der Einkoppelspule des Detektor-SQUIDs addieren sich
die beiden Ströme 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 Ieff gemäß
den Gleichungen 3.35 und 4.10 in einer Wechselspannung U(t) mit Effektivwert
U eff = IeffMiSRfb/Mfb am Ausgang der Flussrückkopplungs-Schaltung. Hierbei ist
MiS = (12,6µA/Φ0)−1 die Gegeninduktivität zwischen dem SQUID und dessen Ein-
koppelspule und Mfb = (36,0µA/Φ0)−1 und Rfb = 100 kΩ sind die Gegeninduktivi-

36SR830, Stanford Research Systems Inc, 1290 Reamwood Ave, Sunnyvale, CA 94089, USA
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tät zwischen dem SQUID und der Rückkoppelspule sowie der Rückkoppelwiderstand
der Schaltung. Das Übersprechen zwischen Spaltenpaar B und Zeilenpaar 3 ist somit
durch das Verhältnis

Ieff
3

Ieff
B

=
Ieff

Ieff
in

=
Mfb

MiS

R

Rfb

U eff

U eff
in

(6.22)

gegeben.

Abbildung 6.25 zeigt rechts das anhand der gemessenen Ausgangsspannung U(t)

ermittelte Verhältnis Ieff/Ieff
in in Abhängigkeit von dem Effektivwert Ieff

in der Strom-
stärke Iin(t). Wie erwartet ist das durch dieses Verhältnis gegebene Übersprechen
in erster Näherung unabhängig von dem effektiven Strom Ieff

in . Aus den gemessenen
Werten ergibt sich ein Mittelwert für das Übersprechen zwischen Spalten und Zeilen
von nur Ieff/Ieff

in ≈ 0,046 %. Für die am CSR geplante Massenspektroskopie neutra-
ler Molekülfragmente ist dieses Übersprechen nicht limitierend, um die gewünschte
Massenauflösung von ∆mf ≤ 1 u zu erreichen. So würde ein derartig geringes Über-
sprechen bei der Massenbestimmung eines Molekülfragments 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 zunächst die Thermalisierung des Detektorarrays MOCCA
zum Wärmebad anhand des Signalabfalls der gemessenen Detektorsignale unter-
sucht. Anschließend wird anhand des Signalverlaufs das bei dem Detektorarray ver-
wendete Hydra-Prinzip demonstriert. Für die im Folgenden diskutierten Messungen
wurde, wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, ein felderzeugender Dauerstrom I0 in den
Reihen von Detektionsspulen präpariert, wobei für den Feldstrom eine Stromstärke
von IF = 20 mA verwendet wurde. Die gemessenen Signalhöhen stimmen hierbei et-
wa mit den bei einer Betriebstemperatur von T = 20 mK und einem felderzeugenden
Dauerstrom von I0 = 20 mA erwarteten Signalhöhen überein.

Thermalisierung zum Wärmebad

Wie in Abschnitt 6.3.3 erläutert wurde, fehlen in dem hier charakterisierten MOCCA-
Detektorchip die Löcher durch das Siliziumsubstrat mit der Goldschicht auf den Sei-
tenwänden, die in der nächsten Detektorgeneration implementiert werden und die
Thermalisierungsflächen thermisch mit der als Wärmebad dienenden Kupferhalte-
rung verbinden sollen. Der Wärmefluss aus den Thermalisierungsflächen des Detek-
torarrays ist somit durch die schlechte Wärmeleitfähigkeit zwischen den Thermali-
sierungsflächen und dem Siliziumsubstrat begrenzt. Aufgrund der geringen Wärme-
kapazität der Thermalisierungsfläche erfolgt die Thermalisierung einer Hydra daher
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Abb. 6.26: Gemitteltes ungefiltertes Detektorsignal des Detektorarrays MOCCA infolge
von Energieeinträgen durch Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle zum Zeitpunkt t = 0. In
Rot ist eine für t > 0,5 ms durchgeführte Anpassung einer Summe aus zwei exponentiellen
Abfällen überlagert. Die Messung wurde bei einer Temperatur von etwa T = 20 mK und
einem felderzeugenden Dauerstrom von etwa I0 = 20 mA durchgeführt.

zunächst über diese Fläche mit den anderen drei daran angeschlossenen Hydren. Da
ein perfekt gradiometrischer Detektor, wie in Abschnitt 3.3.2 erläutert wurde, nur
auf Temperaturunterschiede der Sensoren der beiden von einem SQUID ausgelese-
nen Reihen von Detektionsspulen sensitiv ist, wäre in diesem Fall die nachfolgende
Thermalisierung zum Wärmebad nicht in der Signalform beobachtbar. Jedoch führt
eine Asymmetrie in den beiden Reihen von Detektionsspulen, wie sie beispielswei-
se durch den Dauerstromschalter zur Präparation des felderzeugenden Dauerstroms
(vgl. Unterkapitel 4.2) entsteht, oder auch ein asymmetrisch präparierter Dauerstrom
dazu, dass das Signal nicht mit der erwarteten Zeitkonstante auf Null abfällt son-
dern ein zweiter, langsamerer Signalabfall zu sehen ist. Auch eine Asymmetrie in
den Wärmekapazitäten der einzelnen Hydren reicht aus, um zusätzlich zu dem durch
die thermische Verbindung zwischen Sensor und Thermalisierungsfläche 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 Abfällen mit den Zeitkonstanten τb1 und τb2

überlagert. Die Anpassung wurde hierbei in einem Zeitbereich t > 0,5 ms nach dem
Energieeintrag zum Zeitpunkt t = 0 durchgeführt, 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 Wärmebad gegebene
Signalabfall im gewählten Zeitbereich gegenüber der internen Thermalisierung einer
Hydra dominiert.

Anhand dieser Anpassung wurde für die durch die thermische Verbindung zwi-
schen Sensor und Thermalisierungsfläche definierte Signalabfallszeit ein Wert von
τb1 = (4,75± 0,01) ms ermittelt. Da die Thermalisierungsfläche mit Ctherm ≈ 0,7 pJ/K

eine gegenüber der Gesamtwärmekapazität Cges ≈ 24,5 pJ/K einer Hydra vernach-
lässigbar geringe Wärmekapazität besitzt und schlecht an das Wärmebad gekoppelt
ist, erfolgt die Thermalisierung wie zuvor erwähnt über das Wärmebad hinaus zu
den anderen drei Hydren, die ebenfalls jeweils über eine thermische Verbindung mit
Wärmeleitwert Gsb ≈ 5,50 nW/K an die Thermalisierungsfläche angeschlossen sind.
Für die erwartete Signalabfallszeit

τb1 ≈
Cges3Cges

Cges + 3Cges

(
1

Gsb

+
1

3Gsb

)
≈ 4,45 ms (6.23)

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 überein.

Darüber hinaus wurde ein zweiter, langsamerer Abfall beobachtet, der wie oben
erwähnt auf eine Asymmetrie des Detektors gepaart mit der schlechten Wärmeleit-
fähigkeit zwischen den Thermalisierungsflächen und dem Siliziumsubstrat (Wärme-
bad) zurückzuführen sein könnte. Für diesen ergeben sich aus der Anpassung eine
Abfallszeit τb2 = (33,37± 0,06) ms sowie ein Anteil an der Gesamtamplitude der
beiden Abfälle von ab2 = (35,15± 0,05) %.

Der Wärmeleitwert Gb2 zwischen Thermalisierungsfläche und Siliziumsubstrat lässt
sich dabei anhand des Grenzflächenwiderstands

Rg =
hg

AT 3
(6.24)

abschätzen. In [Swa89] wurde der Parameter hg für den thermischen Kontakt zwi-
schen Gold und Silizium zu hg ≈ 14,2 K4cm2/W berechnet. Mit der Kontaktflä-
che A = (1,3 mm)2 zwischen der Thermalisierungsfläche und dem Substrat und
einer Betriebstemperatur von T = 20 mK ergibt sich damit ein Wärmeleitwert
Gb2 = 1/Rg ≈ 9,5 nW/K. Die daraus resultierende Signalabfallszeit τb2 berech-
net sich unter Vernachlässigung der relativ kleinen Kontaktfläche der Sensoren zum
Substrat in erster Näherung aus diesem Wärmeleitwert und der Summe der Wärme-
kapazitäten der Thermalisierungsfläche und der vier mit der Thermalisierungsfläche
verbundenen Hydren zu

τb2 ≈
4Cges + Ctherm

Gb2

≈ 10,4 ms. (6.25)
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Die Abweichung der gemessenen Zeitkonstante von diesemWert kann dabei einerseits
auf eine geringere Detektortemperatur als hier angenommen zurückzuführen sein.
Aufgrund der starken Temperaturabhängigkeit des Grenzflächenwiderstands hätte
bereits eine um 30 % geringere Detektortemperatur einen etwa dreimal so hohen Wert
von τb2 zur Folge. Andererseits wurde in dieser Abschätzung die etwa 240 nm dicke
Siliziumdioxidschicht zwischen der Thermalisierungsfläche und dem Siliziumsubstrat
vernachlässigt, die ebenfalls einen erhöhten Grenzflächenwiderstand und somit eine
erhöhte Signalabfallszeit zur Folge haben kann.

Die verzögerte Thermalisierung des Detektors aufgrund des beobachteten zusätzli-
chen sehr langsamen Signalabfalls erhöht bei einer gegebenen Rate der Signale die
Wahrscheinlichkeit, dass Energieeinträge in einer Hydra stattfinden, bevor diese in-
folge eines vorherigen Energieeintrages wieder thermalisiert ist. Dies erschwert die
präzise Bestimmung der zu messenden Energie, was wiederum eine Verbreiterung der
gemessenen Linienbreite zur Folge haben kann. Um eine derartige Degradierung der
Energieauflösung 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 erläutert wurde, werden jeweils vier Absorber des Detek-
torarrays MOCCA über einen Sensor ausgelesen, wobei unterschiedliche thermische
Verbindungen zwischen dem Sensor und den einzelnen Absorbern in vier verschie-
denen Signalanstiegszeiten resultieren. Anhand der gemessenen Signalform lässt sich
somit aus den vier Absorbern einer solchen Hydra derjenige Absorber identifizieren,
in dem ein Energieeintrag stattgefunden hat.

Die unterschiedlichen Signalverläufe wurden im Rahmen dieser Arbeit anhand der ge-
messenen Signale bei der Detektion von Röntgenphotonen aus der in Abschnitt 6.4.3
beschriebenen 55Fe-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 Signalverläufe mit unterschiedlich schnellen Signalanstiegszei-
ten zu finden, die jeweils mit zwei unterschiedlichen Amplituden vertreten sind. Die
Signale mit unterschiedlichen Anstiegszeiten können dabei den vier Absorbern der
Hydra zugeordnet werden. Die beiden unterschiedlichen Amplituden der Signale mit
gleicher Signalform sind auf Mn-Kα- beziehungsweise Mn-Kβ-Röntgenphotonen aus
der 55Fe-Quelle mit den Energien EKα ≈ 5,9 keV und EKβ ≈ 6,5 keV zurückzuführen.
Um dies zu verdeutlichen, sind die entsprechenden Signale zudem in Abbildung 6.27
rechts aufgetragen, wobei die Signale, die den Mn-Kβ-Röntgenphotonen zugeordnet
wurden, um den Faktor EKα/EKβ ≈ 0,9 skaliert sind.
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Abb. 6.27: Gemittelte ungefilterte Signale des Detektorarrays MOCCA infolge von Ener-
gieeinträgen durch Mn-Kα- und Mn-Kβ-Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle in die vier
Absorber einer Hydra (links), sowie die entsprechenden Signale, von denen jeweils die Signa-
le der Mn-Kβ-Röntgenphotonen um den Faktor EKα/EKβ ≈ 0,9 skaliert wurden (rechts).

Die gemessenen Signale zeigen jeweils einen ähnlichen Verlauf wie anhand der in Ab-
schnitt 6.2.2 diskutierten numerischen Berechnungen erwartet. Bei den gemessenen
Signalverläufen wurde hierbei allerdings zusätzlich jeweils ein weiterer exponenti-
eller Signalabfall mit einer Zeitkonstante von etwa τz = 215µs beobachtet, dessen
Amplitude einen Anteil zwischen etwa 11 % und etwa 29 % an der Amplitude des
Gesamtabfalls ausmacht. Der Ursprung dieses zusätzlichen Signalabfalls ist bislang
unbekannt. Möglicherweise könnte er auf ein zusätzliches thermodynamisches Sys-
tem innerhalb des Absorbers zurückzuführen sein, dessen Relaxationszeit durch die
Zeitkonstante τz gegeben ist. Ein solches zusätzliches thermodynamisches System
könnte beispielsweise durch eine große Anzahl an Fremdatomen im Absorber ver-
ursacht werden. Im Gegensatz zu zuvor in der Arbeitsgruppe hergestellten Detek-
toren

(
siehe z.B. [Kam10, Sch12, Hen17]

)
wurden die Absorber des Detektorarrays

MOCCA, wie in Abschnitt 6.3.4 beschrieben wurde, als eine zusammenhängende
Goldschicht aufgebracht, die anschließend in einem physikalischen Trockenätzpro-
zess in einzelne Absorber geteilt wurde. Vor dem Aufbringen der dabei verwendeten
Aluminiumhartmaske wurde eine Waferreinigung mittels Argonionenätzung durch-
geführt, durch die schätzungsweise auch etwa 1014 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 fünf Größenordnungen
höher. Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.5.2 diskutierten Fall kann somit auch der
daraus resultierende Beitrag zur Wärmekapazität deutlich höhere Werte annehmen.
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Zur Beschreibung der gemessenen Signalverläufe wurden analog zu den in Abschnitt
6.2.2 ermittelten Punktantwortfunktionen aus den Gleichungen 6.9 bis 6.12 die Funk-
tionen

∆Ts,1(t) = AΘ(t) [f11(t)− f12(t)− f13(t)− f14(t)− fz(t)] , (6.26)

∆Ts,2(t) = AΘ(t) [f21(t) + f22(t)− f32(t)− f34(t)− fz(t)] , (6.27)

∆Ts,3(t) = AΘ(t) [f31(t) + f32(t) + f33(t)− f34(t)− fz(t)] (6.28)

und
∆Ts,4(t) = AΘ(t) [f41(t) + f42(t) + f43(t) + f44(t)− fz(t)] (6.29)

mit
fji(t) = aji

(
−e−t/τai + e−t/τb

)
(6.30)

und aji > 0 verwendet. Der beobachtete zusätzliche exponentielle Signalabfall wurde
dabei jeweils durch

fz(t) = az

(
−e−t/τz + e−t/τb

)
(6.31)

mit az > 0 und τz = 215µs berücksichtigt. Für die durch die thermische Verbin-
dung zwischen Sensor und Thermalisierungsfläche definierte Signalabfallszeit τb wur-
de hierbei der im vorigen Unterabschnitt ermittelte Wert τb = 4,75 ms verwendet.
Der dort untersuchte zusätzliche sehr langsame Abfall mit einer Zeitkonstante von
etwa 33 ms kann in dem hier betrachteten Zeitbereich vernachlässigt werden.

Abbildung 6.28 zeigt in Dunkelgrau die gemittelten Signale infolge von Energieeinträ-
gen durch Mn-Kα-Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle. Mit farbigen Kurven sind
Anpassungen von den Gleichungen 6.26 bis 6.29 an die gemessenen Signale überla-
gert, in denen die in Abschnitt 6.2.2 ermittelten Werte für die Zeitkonstanten τai

verwendet wurden. Lediglich für die Zeitkonstante τa1, 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 τa1 = 7,1µs ver-
wendet werden. Diese Abweichung könnte daher herrühren, dass die beste thermische
Verbindung zum Sensor durch einen sehr kurzen Steg realisiert wurde, dessen effekti-
ve Länge nur näherungsweise abgeschätzt werden konnte. Für den damit berechneten
Wärmeleitwert Ga1s ergibt sich somit ebenfalls eine relativ hohe Ungenauigkeit.

Da der hier beobachtete zusätzliche exponentielle Abfall, ebenso wie die langsamere
Thermalisierung des Absorbers 1 mit dem Sensor sich jeweils auf die Verhältnisse der
Amplituden aji auswirken, wurden diese in den Anpassungen variiert. Die anhand
der Anpassungen ermittelten Werte für aji sind in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Um
eine bessere Vergleichbarkeit mit den in Abschnitt 6.2.2 numerisch berechneten Am-
plituden βji zu ermöglichen, wurden die Amplituden aji so skaliert, dass die auf t = 0
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Abb. 6.28: Gemittelte ungefilterte Signale des Detektorarrays MOCCA infolge von Ener-
gieeinträgen durch Mn-Kα-Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle zum Zeitpunkt t = 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 überlagert.

extrapolierte Amplitude a4b = a41 + a42 + a43 + a44 − az des Signalabfalls mit der
Zeitkonstante τb infolge eines Energieeintrags in Absorber 4 mit der entsprechend ex-
trapolierten Amplitude β4 des Signalabfalls der berechneten Punktantwortfunktion
p4(t) übereinstimmt. Aufgrund der vielen freien Parameter der Anpassungen, die je-
weils voneinander abhängen, sind die Fehler der ermitteltenWerte für die Amplituden
aji jedoch relativ groß. Dennoch liegen die Verhältnisse der meisten Amplituden aji
zumindest in der gleichen Größenordnung wie anhand der numerischen Berechnun-
gen erwartet. Insbesondere die Amplituden ajj der jeweils dominanten Anstiegszeit
infolge eines Energieeintrags in Absorber j stimmen mit relativen Abweichungen

aji [a.u.] τai τb

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4

i = 1 0,967 0,133 0,281 0,263 7,1µs

4,75 ms
i = 2 0,095 0,762 0,017∗ 0,008 10,3µs

i = 3 0,000∗ 0,030 0,562 0,000∗ 19,1µs

i = 4 0,111 0,000∗ 0,000∗ 0,493 36,4µs

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

6.5.5 Linearität

Wie bereits in Unterkapitel 3.1 erläutert wurde, ist die relative Temperaturerhöhung
eines metallischen magnetischen Kalorimeters infolge eines Energieeintrags in der
Regel so gering, dass die Gesamtwärmekapazität des Detektors, ebenso wie die Tem-
peraturabhängigkeit der Sensormagnetisierung in erster Näherung als konstant ange-
nommen werden können, woraus ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen der
Signalhöhe und der eingetragenen Energie resultiert. Aufgrund der Temperaturab-
hängigkeit dieser beiden Größen ergibt sich allerdings eine geringfügige Abweichung
von diesem linearen Verhalten. Der daraus resultierende Zusammenhang zwischen
der Amplitude A der Detektorsignale und der eingetragenen Energie E lässt sich in
guter Näherung durch eine einfache quadratische Funktion

A(E) = a

(
1− E

E∗

)
E (6.32)

mit

E∗ = 2
∂ΦS

∂E

∣∣∣∣
E=0

 ∂ΦS

∂E

∣∣∣
E=0

∂Cges

∂T

∣∣∣
T0

Cges(T0)2 −

(
∂
∂T

∂ΦS

∂E

) ∣∣∣
T0

Cges(T0)


−1

> 0 (6.33)

beschreiben. Um diese Nichtlinearität des Detektorarrays MOCCA zu untersuchen,
wurden die gemessenen Signale einer Hydra zunächst, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben, jeweils einem bestimmten Absorber der Hydra zugeordnet. Für jeden Ab-
sorber wurden dann, wie in Unterkapitel 4.5 erläutert, die relativen Amplituden der
einzelnen Signale bestimmt. Zur Beschreibung der gemessenen Amplituden infolge
von Energieeinträgen durch Mn-Kα- und Mn-Kβ-Röntgenphotonen wurde an die Ver-
teilungen der gemessenen Amplituden jeweils eine Summe aus zwei Gaußverteilungen
numerisch angepasst. Die Linienmitte AKα der gemessenen Mn-Kα-Röntgenlinie wur-
de dabei auf AKα = 1 normiert. Anhand der Anpassungen wurde anschließend die
Linienmitte AKβ der gemessenen Mn-Kβ-Röntgenlinie ermittelt. In Abbildung 6.29
sind links die so bestimmten Amplituden A für die vier Absorber der Hydra jeweils
gegen die Photonenenergie aufgetragen. Die dunkelgraue Gerade symbolisiert dabei
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Abb. 6.29: Links: Gemessene Signalhöhen infolge von Energieeinträgen durch Mn-Kα-
und Mn-Kβ-Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle in die vier Absorber einer Hydra des
Detektorarrays MOCCA gegen die Photonenenergie Eγ . Rechts: Unter der Annahme ei-
ner linearen Abhängigkeit der Amplituden ermittelte Energie AKβ/AKαEKα der Mn-Kβ-
Röntgenphotonen.

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

Zur Bestimmung der theoretisch erwarteten Nichtlinearität dieses Detektors wurden
numerische Berechnungen durchgeführt. Für eine Temperatur von T0 = 20 mK und
die in Abschnitt 6.2.1 ermittelte optimale Stromstärke des felderzeugenden Dauer-
stroms von I0 = 65 mA ergeben sich dabei eine Gesamtwärmekapazität einer Hydra
von Cges ≈ 24,5 pJ/K mit der Temperaturabhängigkeit ∂Cges/∂T ≈ 130 pJ/K2 sowie
eine Flussänderung pro deponierter Energie von ∂ΦS/∂E ≈ 1,67µΦ0/eV mit der
Temperaturabhängigkeit ∂/∂T (∂ΦS/∂E) ≈ −75,3µΦ0/eV/K. Der Nichtlinearitäts-
parameter aus Gleichung 6.33 berechnet sich mit diesen Werten zu E∗ ≈ 6,07 MeV.
Damit ergibt sich selbst bei der maximalen Ionenstrahlenergie von Ekin,i = 300 keV

am kryogenen Speicherring CSR eine erwartete Nichtlinearität von weniger als 5 %.
Bei der Massenspektroskopie der Molekülfragmente wäre durch diese Nichtlineari-
tät in jedem Fall ein Fehler der Masse mf von weniger als mf/20 zu erwarten, der
sich zudem auf einfache Weise durch eine Nichtlinearitätskorrektur anhand von Glei-
chung 6.32 auf ein vernachlässigbares Niveau reduzieren lässt.
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6.5.6 Energieauflösung

Um die erzielten Energieauflösungen 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 Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle, wie in Abschnitt 6.5.4 diskutiert,
jeweils einem bestimmten Absorber einer Hydra zugeordnet. Für die einzelnen Si-
gnale wurde dann, wie in Unterkapitel 4.5 erläutert, die in den Absorber eingetragene
Energie ermittelt, wobei wie im vorigen Abschnitt diskutiert eine lineare Energieka-
libration anhand der gemessenen Spektrallinie der Mn-Kα-Röntgenphotonen durch-
geführt wurde. In Abbildung 6.30 sind die so ermittelten Energien für jeden der vier
Absorber in einem Histogramm aufgetragen. Zur Beschreibung des gemessenen Ener-
giespektrums bestehend aus der Mn-Kα- und der Mn-Kβ-Röntgenlinie wurde an jedes
Spektrum eine Summe aus zwei Gaußverteilungen numerisch angepasst, wobei die
natürliche Linienform und die Feinstruktur vernachlässigt werden konnten. Anhand
dieser Anpassungen wurden Energieauflösungen von (267± 11) eV, (279± 19) eV,
(292± 18) eV und (295± 18) eV für die Absorber 1, 2, 3 und 4 ermittelt. Bei der
Massenspektroskopie neutraler Molekülfragmente mit einer Ionenstrahlenergie von
Ekin,i = 300 keV wären die diesen Energieauflösungen entsprechenden Massenauflö-
sungen für Ionenmassen von bis zu ∆mi = 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 für einen felderzeugen-
den Dauerstrom von I0 = 20 mA und eine Detektortemperatur von T = 20 mK ermit-
telten Rauschbeiträge durch thermische Energiefluktuationen, magnetisches John-
son-Rauschen sowie das 1/f -Rauschen der Erbiumionen aufgetragen. Zur Beschrei-
bung des gemessenen Rauschspektrums wurde für das ebenfalls gestrichelt in Rot
gezeigte SQUID-Rauschen ein im Vergleich zu Abschnitt 6.2.1 erhöhter 1/f -Rausch-
beitrag mit einer spektralen Leistungsdichte von SΦS,1/f

(1 Hz) =
(
11µΦ0/

√
Hz
)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 verhält. Dieser zusätzliche Rauschbeitrag lässt sich zum Beispiel durch zu-
sätzliche Temperaturfluktuationen mit einer spektralen Leistungsdichte von etwa
ST (1 Hz) =

(
0,8µK/

√
Hz
)2 beschreiben, welche in dem gestrichelt in Hellblau ge-

zeigten Beitrag zum Flussrauschen resultieren würden. Derartige Temperaturfluktua-
tionen könnten auf Temperaturschwankungen des Kryostaten zurückzuführen sein,
wie sie auch während der Messungen beobachtet wurden. In Abbildung 6.31 ist
in Schwarz das aus den erwähnten Rauschbeiträgen 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 Röntgen-
photonen aus der 55Fe-Quelle für die vier Absorber einer Hydra. Mit farbigen Kurven ist
den gemessenen Spektren jeweils eine Anpassung einer Summe aus zwei Gaußverteilungen
überlagert, aus der jeweils die Energieauflösung ∆EFWHM bestimmt wurde. Die Messung
wurde bei einer Temperatur von etwa T = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom
von etwa I0 = 20 mA durchgeführt. Beim Aufnehmen der Signale wurde ein Bandpassfilter
(100 Hz bis 100 kHz) verwendet.

rücksichtigung dieser Rauschbeiträge ergeben die numerischen Berechnungen eine
zu erwartende Energieauflösung von ∆EFWHM = 265 eV. 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 erhöhten Linienbreite verursacht. Verglichen mit dem
in Abschnitt 6.2.1 ermittelten Wert hat zudem auch der zu geringe felderzeugende
Dauerstrom I0, 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 für eine Temperatur von
T = 20 mK und einen felderzeugenden Dauerstrom von I0 = 20 mA numerisch berechne-
te Rauschbeiträge überlagert, aus denen sich das in Schwarz dargestellte Gesamtrauschen
berechnet.

gieauflösung zur Folge. Durch die Verwendung eines neuen Herstellungsprozesses der
Detektorleitungen soll in der nächsten Detektorgeneration, wie in Abschnitt 6.6.2
erläutert wird, ein höherer kritischer Strom der Detektionsspulen erzielt werden, so-
dass eine derartige Degradierung der Energieauflösung in Zukunft vermieden werden
kann.

Die gemessenen Energieauflösungen stimmen relativ gut mit dem hier berechneten
Wert überein. Der kleine zusätzliche Beitrag zur gemessenen Linienbreite könn-
te eventuell auf niederfrequente Rauschbeiträge, zum Beispiel durch sehr langsa-
me Schwankungen der Temperatur des Kryostaten, zurückzuführen sein. Darüber
hinaus können auch elektromagnetische Störungen einen zusätzlichen Beitrag zur
gemessenen Linienbreite verursachen. Diese können in erster Linie in die verhält-
nismäßig großflächige Schleife einkoppeln, welche die Aluminiumdrähte bilden, die
zwei Reihen von Detektionsspulen mit der Einkoppelspule eines SQUIDs verbin-
den. Wie im folgenden Unterkapitel diskutiert wird, soll in der nächsten Detektor-
generation ein optimiertes Detektorlayout mit symmetrischeren Anschlüssen für die
SQUID-Einkoppelspulen implementiert werden, wodurch derartige Störungen signi-
fikant reduziert werden können. In Zukunft sind somit insgesamt deutlich verbesserte
Energieauflösungen der Detektoren zu erwarten.

Zudem ist anzumerken, dass bei den hier diskutierten Messungen Detektor-SQUIDs
mit einer Einkoppelspulen-Induktivität von nur Li ≈ 1,1 nH verwendet wurden.



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

Um eine maximale Fluss-zu-Fluss-Kopplung und somit eine maximale Signalhöhe
zu erreichen, wären hingegen, wie in Abschnitt 6.2.1 erläutert, SQUIDs mit einer
Einkoppelspulen-Induktivität von Li ≈ 9,5 nH optimal, die zum Zeitpunkt der hier
diskutierten Messungen noch nicht zur Verfügung standen. Für die Zukunft ist in der
Arbeitsgruppe die Entwicklung und Herstellung neuer SQUIDs mit einer an das De-
tektorarray MOCCA angepassten Einkoppelspulen-Induktivität geplant, mit denen
um etwa 64 % höhere Signalhöhen sowie zudem etwas bessere Energieauflösungen

Energie E [keV]

Er
ei

gn
is

se
 / 3

0 e
V

∆EFWHM = 137 eV
Absorber 1:

Er
ei

gn
is

se
 / 3

0 e
V

Energie E [keV]

∆EFWHM = 175 eV
Absorber 2:

Er
ei

gn
is

se
 / 3

0 e
V

∆EFWHM = 225 eV
Absorber 3:

Energie E [keV]

Er
ei

gn
is

se
 / 3

0 e
V

Energie E [keV]

∆EFWHM = 279 eV
Absorber 4:

5,5 6,0 6,5 7,0 5,5 6,0 6,5 7,0

5,5 6,0 6,5 7,0 5,5 6,0 6,5 7,0
0

10

20

30

40

50

60

70

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

100

120

140

0

50

100

150

200

Abb. 6.32: Mit dem Detektorarray MOCCAcino gemessene Energiespektren von Röntgen-
photonen aus der 55Fe-Quelle für 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 Gaußverteilungen überlagert, aus
der jeweils die Energieauflösung ∆EFWHM bestimmt wurde. Die Messung wurde bei ei-
ner Temperatur von etwa T = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom von etwa
I0 = 50 mA durchgeführt.
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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 Röntgenphotonen aus der 55Fe-Quelle
bei einer Temperatur von etwa T = 20 mK und einem felderzeugenden Dauerstrom
von etwa I0 = 50 mA durchgeführt, bei denen allerdings nur die Spalten von Detek-
tionsspulen ausgelesen wurden. Infolge von Energieeinträgen in den Absorbern 1, 2,
3 und 4 der insgesamt acht Hydren einer Spalte wurden hierbei Energieauflösungen
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. Für die verschlechterte
Energieauflösung im Vergleich zu dem in Abschnitt 6.2.1 numerisch berechnetenWert
sind auch in diesem Fall die gleichen Effekte wie oben für das MOCCA-Detektorarray
erläutert verantwortlich, weshalb in der nächsten 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 könnte zudem auf potentiell leicht unterschiedliche Signalhöhen der
acht Hydren zurückzuführen sein. Bei einer zusätzlichen Auslesung der Zeilen von
Detektionsspulen könnte in diesem Fall durch eine Zuordnung der jeweiligen Signale
zu den einzelnen Hydren ebenfalls eine bessere Energieauflösung erzielt werden. Die
jeweils sehr symmetrischen gemessenen Linienformen sind allerdings ein Hinweis auf
eine gute Übereinstimmung der Signalhöhen der einzelnen Hydren und somit auf
eine gute Homogenität des gesamten Detektorarrays.

6.6 Ausblick: Nächste Detektorgeneration

Im vorigen Unterkapitel wurden Charakterisierungsmessungen des im Rahmen dieser
Arbeit hergestellten MOCCA-Detektorchips vorgestellt. Bei diesem Detektor wurde
auf eine thermische Kontaktierung der Thermalisierungsflächen durch das Detektor-
substrat hindurch verzichtet, da der dazu verwendete, in Abschnitt 6.3.3 diskutierte
Herstellungsprozess zum Zeitpunkt der Detektorfabrikation noch nicht vollständig
etabliert war. Wie in Abschnitt 6.3.3 gezeigt, wurde im Rahmen dieser Arbeit je-
doch inzwischen ein vollständiger Prozess zur Herstellung dieser thermischen Kon-
taktierungen entwickelt, der in der nächsten Detektorgeneration implementiert wird.
Dadurch kann der in Abschnitt 6.5.4 beobachtete zusätzliche langsame exponentielle
Signalabfall vermieden werden, sodass bei der Detektion von Moldekülfragmenten
am kryogenen Speicherring CSR, wie in Abschnitt 6.2.1 erläutert wurde, selbst bei
einer Reaktionsrate von etwa 50 s−1 keine signifikante Degradierung der Energie-
auflösung durch eine zu langsame Thermalisierung zu erwarten ist. Darüber hinaus
wurden sowohl das in Abbildung 6.5 gezeigte Detektorlayout als auch der in Ab-
schnitt 6.3.2 diskutierte Herstellungsprozess der Detektorleitungen für die nächste
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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 zusätzlich zu den 256

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, zusätzlichen Thermalisierungsflächen und neu angeordne-
ten Anschlüssen für die Einkoppelspulen der SQUIDs. Die Absorber sind jeweils transparent
gezeichnet, sodass die darunterliegenden Strukturen zu sehen sind.

Thermalisierungsflächen zwischen den Sensoren noch weitere Thermalisierungsflä-
chen an den vier Kanten des Detektorchips, die ebenfalls jeweils über ein Loch durch
das Substrat und eine Goldschicht auf der Seitenwand des Loches thermisch mit
der Ag:Er-Schicht auf der Rückseite des Detektorchips verbunden werden. Diese zu-
sätzlichen Thermalisierungsflächen können durch ultraschallverschweißte Golddrähte
mit der Detektorhalterung aus Kupfer verbunden werden, wodurch der thermische
Kontakt zwischen den Thermalisierungsflächen und der als Wärmebad dienenden
Kupferhalterung weiter verbessert werden kann. Um ausreichend große Thermali-
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sierungsflächen zum Aufbringen der Golddrähte herstellen zu können, wurden die
Randbereiche des Detektorchips in dem neuen Detektorlayout verbreitert.

Des Weiteren wurden auch die Anschlüsse für die SQUID-Einkoppelspulen modifi-
ziert. Auf dem in Abbildung 6.5 gezeigten Detektorlayout sind jeweils zwei Anschlüsse
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 erläutert, durch dünne ultraschallverschweißte Aluminiumdrähte her-
gestellt. Die Aluminiumdrähte bilden somit eine Schleife, in die Störungen durch
fluktuierende externe Magnetfelder einkoppeln können. Um diesen Effekt zu redu-
zieren, wurde für das neue Detektorlayout eine symmetrisierte Anordnung mit drei
Anschlüssen gewählt, 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 durchgeführte Messungen an Teststrukturen
mit der neuen symmetrischen Anordnung der Anschlüsse zeigten verglichen mit der
alten Anordnung eine um einen Faktor von 50 bis 100 reduzierte Empfindlichkeit
gegenüber externen Magnetfeldänderungen.

Genau wie bei dem im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MOCCA-Detektorarray
liegen auch bei dem neuen Detektorlayout alle zum Betrieb des Detektors essen-
ziell benötigten Anschlüsse an zwei Seiten des Detektorchips. Durch ein Entfernen
der verbreiterten Randbereiche auf diesen beiden Seiten mit der Wafersäge ist es
somit auch hier möglich, vier Detektorchips wie in Abschnitt 6.1.4 beschrieben zu
einem einzigen 16 k-Pixel-Detektorarray mit einer über 80 cm2 großen quadratischen
Detektionsfläche zusammenzusetzen.

6.6.2 Neuer Herstellungsprozess der Detektorleitungen

Wie in Abschnitt 6.3.2 erläutert wurde, werden die supraleitenden Leitungen der in
Serie geschalteten Detektionsspulen des Detektorarrays MOCCA von einem Dauer-
strom in der Größenordnung von einigen 10 mA durchflossen. Die maximal mögli-
che Stromstärke 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 beträgt. Die in Unterkapitel 6.2 anhand von nume-
rischen Berechnungen ermittelte optimale Stromstärke 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 Stromstärke der Detektionsspulen konnte dabei auf die Kon-
taktstellen zwischen den beiden Schichten von Niobleitungen zurückgeführt werden
und wird vermutlich durch eine dünne Materialschicht zwischen den beiden Lei-
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tungsschichten verursacht, welche bei dem verwendeten Trockenätzprozess der ers-
ten Niobschicht entstehen kann. Wie bereits in [Ade93] festgestellt, kann sich bei der
Verwendung einer Ätzmaske aus Fotolack in einem reaktiven Ionenätzprozess von
Niob mit Schwefelhexafluorid eine ätzresistente Schicht auf den Niob-Seitenwänden
unter dem strukturierten Fotolack bilden, die wahrscheinlich Kohlenstoff aus dem
verwendeten Fotolack enthält. In [Sau95] wird zudem eine polymerisierte Fotolack-
schicht erwähnt, die während des reaktiven Ionenätzprozesses von Niob mit Schwefel-
hexafluorid entsteht. Es kann daher vermutet werden, dass sich bei dem im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Trockenätzprozess aus den Prozessgasen und Kohlenstoff
aus dem Fotolack eine Polymerschicht auf der ersten Niobschicht bildet, die nicht
durch die folgenden Oberflächenreinigungen mit Lösemitteln und mittels Argonio-
nenätzung entfernt wird. Auch das Durchführen eines Veraschungsprozesses nach
dem Trockenätzprozess der ersten Niobschicht hat bei Teststrukturen diesbezüglich
keinen Erfolg gezeigt.

Um daher bereits das Entstehen einer derartigen Schicht während des Ätzprozesses
der ersten Niobschicht zu verhindern, soll in der nächsten Detektorgeneration die auf-
gebrachte Niobschicht zunächst in situ mit einer 100 nm dicken Goldschicht bedeckt
werden. Diese Goldschicht und die darunterliegende Niobschicht werden anschlie-
ßend nacheinander mit derselben Fotolackmaske jeweils in einem Trockenätzprozess
in der ICP-RIE-Plasmaätzanlage strukturiert, wobei die Goldschicht als Sperrschicht
zwischen Niob und Fotolack dient. Nach dem Ablösen des Fotolackes wird die Gold-
schicht in einem nasschemischen Ätzprozess mit einer Iod-Kaliumiodid-Lösung ent-
fernt und der gesamte Wafer wird mit Lösemittel 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 Stromstärken von über 100 mA

gezeigt.



7. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Detektors für die Massenspektrosko-
pie neutraler Molekülfragmente am kryogenen Speicherring CSR des Max-Planck-
Instituts für Kernphysik in Heidelberg. Unter der Verwendung des Detektionsprinzips
metallischer magnetischer Kalorimeter sollen hierbei die kinetischen Energien der in
Dissoziationsreaktionen entstehenden Molekülfragmente 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 vollständig in Wärme umgewandelt wird. Zu diesen Prozessen gehören
die teilweise, oder auch vollständige Rückstreuung der zu detektierenden Teilchen,
das Sputtern von Absorberatomen sowie die Erzeugung von Gitterdefekten, insbe-
sondere Frenkel-Paaren im Absorber. Die statistische Natur dieser Prozesse führt
darüber 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 für kinetische Energien zwischen 10 keV und
300 keV und Ionenmassen zwischen 1 u und 58 u untersucht. Die Simulationen erga-
ben, dass der Einfluss des Sputterns im untersuchten Massen- und Energiebereich
vernachlässigbar gering ist, aber die Erzeugung von Frenkel-Paaren in einem zu-
sätzlichen Beitrag zur Linienbreite und einer Asymmetrie der Linienform resultiert.
Die zurückgestreuten Ionen hingegen sind im Energiespektrum über einen weiten
Energiebereich verteilt und stellen somit einen störenden Untergrund dar. Sowohl
der Verlauf der gemessenen Energiespektren als auch die anhand der Messungen
ermittelte Abhängigkeit 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 Übereinstimmung der bei-
den Spektren erzielt werden konnte. Die dabei ermittelte Frenkel-Paar-Energie von
EFP =

(
2,8+0,2
−0,4

)
eV stimmt gut mit berechneten Werten überein [Wal94].

Um eine Optimierung der Detektoren hinsichtlich der auftretenden Festkörpereffek-
te zu ermöglichen, 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 zusätzlichen, etwa 180 nm dicken Aluminiumschicht auf
den Absorbern verwendet. Wie erwartet konnte dadurch der Untergrund aufgrund
zurückgestreuter Ionen im gemessenen Energiespektrum signifikant reduziert werden.

Mit beiden Detektoren wurden darüber hinaus Massenspektroskopiemessungen durch-
geführt, bei denen neutrale Fragmente und neutralisierte Moleküle verschiedener Io-
nen detektiert wurden. Dabei wurden im Fall von Kohlenstoffdioxid- und Methylio-
nen alle potentiell möglichen Fragmente erfolgreich identifiziert. Im Fall von Aceton-
ionen zeigte sich darüber hinaus, dass mit dem magnetischen Kalorimeter Fragmente
nachgewiesen werden können, die mit herkömmlichen Detektoren aufgrund einer zu
geringen Massenauflösung bislang nicht aufgelöst werden konnten [Ohk11]. Mit dem
Detektor mit zusätzlicher 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. Für die Massenspektroskopie neutraler Mole-
külfragmente am CSR ist eine Aluminiumschicht auf den Absorbern daher sinnvoll.
Anhand der Simulationen und Messungen wurde die herausragende Fähigkeit me-
tallischer magnetischer Kalorimeter zur Massenspektroskopie neutraler Molekülfrag-
mente klar nachgewiesen. Relevante Langzeitauswirkungen auf die Absorber durch
die untersuchten Festkörpereffekte sind hierbei, basierend auf weiteren Simulationen
und Abschätzungen, nicht zu erwarten.

Um die vollständigen kinematischen Abläufe der am CSR stattfindenden Prozes-
se zu rekonstruieren, ist zusätzlich zu der Messung der Fragmentmassen auch eine
Messung der Auftrefforte auf einer verhältnismäßig großen Detektionsfläche nötig.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit das hochsegmentierte Detektor-
array MOCCA entwickelt, hergestellt und charakterisiert. Mit einer sensitiven Fläche
von 4,48 cm · 4,48 cm ist dieses Detektorarray der weltweit größte hochauflösende α-
Detektor. Eine neu entwickelte Methode, bei der die Sensoren über paarweise mit
der Einkoppelspule eines Stromsensor-SQUIDs verbundene Zeilen und Spalten von
Detektionsspulen ausgelesen werden, ermöglicht dabei eine Auslesung von n2 Sen-
soren mit n SQUID-Kanälen. Darüber hinaus werden mit Hilfe des Hydra-Prinzips
[FF01, Smi09, Por09] vier Absorber über 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 können. Auf diese Weise ist eine Auslesung der
4.096 Absorber des Detektors mit nur 32 SQUID-Kanälen möglich. Als Prototyp des
Detektorarrays MOCCA wurde zudem im Rahmen dieser Arbeit das von 8 SQUID-
Kanälen ausgelesene kleinere 256-Pixel-Detektorarray MOCCAcino mit einer sensi-
tiven Fläche von 1,12 cm · 1,12 cm entwickelt, hergestellt und charakterisiert, welches
neben dem kompakteren Format und der geringeren Komplexität auch den Vorteil
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einer etwas besseren Energieauflösung bietet.

Um eine geringe Spaltbreite zwischen den einzelnen Absorbern des Detektorarrays
zu erzielen und somit den durch die Spalte entstehenden Verlust an sensitiver Flä-
che gering zu halten, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Prozess entwi-
ckelt und zur Fabrikation der Detektoren eingesetzt, welcher eine Herstellung der
698µm · 698µm · 3µm großen Absorber mit sehr kleinen, nur 2µm breiten Spalten
zwischen diesen ermöglicht. Des Weiteren wurde ein vollständiger Prozess zur Her-
stellung niederohmiger thermischer Kontakte durch das Detektorsubstrat etabliert,
welcher in der nächsten Detektorgeneration implementiert werden soll, um ein wohl-
definiertes Abfließen der durch Energieeinträge in den einzelnen Hydren des zweidi-
mensionalen Detektorarrays eingebrachten Wärme zu gewährleisten.

An den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten MOCCA- und MOCCAcino-Detek-
torarrays wurden jeweils Charakterisierungsmessungen mit Röntgenphotonen aus ei-
ner 55Fe-Quelle durchgeführt. Anhand der ermittelten Induktivitäten wurde dabei
die Homogenität der nur 5µm breiten und im Fall von MOCCA insgesamt über
9 m langen Leitungen der Detektionsspulen über die gesamte Detektorfläche hinweg
gezeigt. Für das Übersprechen zwischen Zeilen und Spalten von Detektionsspulen
wurde ein Wert von unter 0,05 % ermittelt. In dem am CSR interessanten Massenbe-
reich ist dieses Übersprechen nicht limitierend um eine Massenauflösung von unter
1 u zu erzielen. Darüber 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 Signalverläufe demonstriert.
Die dabei erzielten Energieauflösungen des Detektorarrays MOCCA zwischen 267 eV

und 295 eV bestätigen die Eignung dieses Detektors für die am CSR geplanten Expe-
rimente. Mit dem kleineren Detektorarray MOCCAcino wurden Energieauflösungen
zwischen 137 eV und 279 eV erzielt. Des Weiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit
das Detektorlayout für die nächste Generation der Detektorarrays optimiert. Durch
die Verwendung des optimierten Detektorlayouts in Kombination mit einem neu-
en Herstellungsprozess der Detektorleitungen sollten in Zukunft Energieauflösungen
von etwa 50 eV für das Detektorarray MOCCA und etwa 24 eV für das Detektorarray
MOCCAcino erreichbar sein.

Der für das Jahr 2020 angepeilte Einsatz des Detektorarrays MOCCA am CSR wird
in Zukunft die hochaufgelöste Rekonstruktion der vollständigen kinematischen Ab-
läufe der dort stattfindenden Dissoziationsreaktionen bei Umgebungsbedingungen
ähnlich derer in interstellaren Molekülwolken ermöglichen. Auf diese Weise können
einzigartige Erkenntnisse über die in interstellaren Molekülwolken ablaufende Ionen-
chemie gewonnen werden.



208 7. Zusammenfassung



A. Anhang

Absorber- ma ρa El Ev Eo

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
V 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
Zn 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 für die Atommasse ma, die Dichte ρa,
die effektive Energie El, die Versetzungsenergie Ev und die Oberflächenbindungsenergie Eo

der simulierten Absorbermaterialien. Die Werte wurden jeweils von dem bei der Simulation
verwendeten Programm SRIM bereitgestellt. Fortgesetzt in Tabelle A.2.

209



210 A. Anhang

Absorber- ma ρa El Ev Eo

material [u] [g/cm3] [eV] [eV] [eV]

Cd 112,4 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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