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Zur Untersuchung der Elektron-Neutrinomasse mit sub-eV /c2-Prizision wird derzeit
das ECHo-Experiment aufgebaut, welches auf die Auslesung einer sehr grofsen Anzahl
von metallischen magnetischen Kalorimetern (MMCs) angewiesen ist. Vor diesem
Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit erstmals die mehrkanalige, simultane
Auslesung eines auf MMCs basierenden Detektorarrays mit Hilfe eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers sowie eines Software-Defined-Radio-Systems (SDR-Systems) be-
schrieben. Hierfiir wurde ein Mikrowellen-SQUID-Multiplexer entworfen, im insti-
tutseigenen Reinraum hergestellt und charakterisiert. Zudem wurde ein am Karls-
ruher Institut fiir Technologie entwickeltes SDR-System in Betrieb genommen und
ebenfalls charakterisiert. Durch Zusammenfithrung des Detektorarrays, des Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers sowie des SDR-~Systems wurde anschlieffend eine simul-
tane Auslesung von bis zu 15 Detektorpixeln realisiert. Die hierbei erreichten Ener-
gieauflosungen von bis zu AEpwam = 8,8eV bei einer Energie von £ = 59keV
sowie AEpwaym = 8,0eV bei einer Energie von E = 0eV stellen zugleich neue Best-
werte bei der Auslesung von MMCs mit einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer dar
und liegen nur geringfiigig oberhalb der auf Basis einer Simulation erwarteten Ener-
gieauflosung. Die gemessenen Detektor- und Auslesungsparameter lassen erwarten,
dass durch eine Optimierung der intrinsischen Giiten der Resonatoren sowie eine
Feinoptimierung der SQUID-Parameter eine Energieauflosung von AFEpway < 5eV
in unmittelbarer Reichweite liegt.

Multi-channel readout of metallic magnetic calorimeters by

means of a full microwave SQUID multiplexer system

To investigate the electron neutrino mass with sub-eV /c? sensitivity, the ECHo exper-
iment is currently being set up, which relies on the readout of a very large number
of metallic magnetic calorimeters (MMCs). In this context, this thesis describes
the first multi-channel, simultaneous readout of a detector array based on MMCs
by means of a microwave SQUID multiplexer and a software-defined radio system
(SDR system). For this purpose, a microwave SQUID multiplexer was designed,
fabricated in the on-site cleanroom and characterised. In addition, an SDR system
developed at the Karlsruhe Institute of Technology was put into operation and char-
acterised. By combining the detector array, the microwave SQUID multiplexer and
the SDR system, a simultaneous readout of up to 15 detector pixels was then re-
alised. The achieved energy resolutions of up to AErwuy = 8,8eV at £ = 5,9keV
and AFpwam = 8,06V at £ = 0eV also represent new best values for the readout
of MMCs with a microwave SQUID multiplexer and are only slightly higher than
the resolution expected on the basis of a simulation. The measured detector- and
readout-parameters provide evidence to expect that by optimising the intrinsic qual-
ity factors of the resonators and other SQUID parameters an energy resolution of
AFEpwnm < 5eV is within immediate reach.
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1. Einleitung

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik stellen Neutrinos masselose und elek-
trisch neutrale Elementarteilchen dar. Obwohl Neutrinos aufgrund ihrer ausschliefs-
lich schwachen Wechselwirkung mit Materie experimentell schwer nachweisbar sind,
konnte erstmals mit dem Super-Kamiokande-Experiment ein Nachweis von Neutrino-
oszillationen erbracht werden [Fuk98|. Diese Neutrinooszillationen erfordern masse-
behaftete Neutrinos und stellen daher eine Moglichkeit zur Erforschung neuer Physik
jenseits des Standardmodells dar. In mehreren folgenden Experimenten konnten da-
bei die quadrierten Massendifferenzen Am?j sowie die Mischungswinkel ©;; zwischen
den verschiedenen Neutrinoarten bestimmt werden [Capl8].

Die absolute Bestimmung der Neutrinomassen ist unter anderem iiber kosmologi-
sche Untersuchungen sowie die Suche nach dem neutrinolosen Doppelbeta-Zerfall
OvBp moglich, deren Analysen jedoch in beiden Féllen deutlich von den verwende-
ten Modellen abhéngen. Eine direkte Bestimmung der absoluten Neutrinomassen ist
dariiber hinaus durch kinematische Untersuchungen von radioaktiven Zerféllen mit-
tels Préazisionsexperimenten moglich. Die vielversprechendsten Nuklide hierfiir stel-
len derzeit 3H sowie '%3Ho dar, welche verhéltnisméiRig geringe Zerfallsenergien sowie
Halbwertszeiten aufweisen. Im Rahmen des Experiments KATRIN konnte so iiber
die Untersuchung des Beta-Spektrums von *H im Bereich des Endpunkts die Masse
des Anti-Elektron-Neutrinos bislang auf m,, < 1,1eV/c? (90% C.L.) eingeschrinkt
werden [Akel9]. Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Masse des Elektron-Neutrinos
stellt eine kinematische Messung des Zerfallsspektrums von '®*Ho dar [R1j82]. Das
Isotop '®3Ho zerfillt iiber einen Elektron-Einfangprozess unter Aussendung eines
Elektron-Neutrinos in das angeregte Isotop '®3Dy*, welches anschliefend unter Frei-
setzung einer Energie F. in den Grundzustand relaxiert:

123H0 — 122Dy* + veo(E))
— 5Dy +E.

Die bei diesem Zerfall insgesamt freigesetzte Energie betrigt Qpc = 2,833keV
[Eli15]. Aufgrund der schwachen Wechselwirkung des emittierten Neutrinos mit Ma-
terie ist eine direkte Messung von dessen Energie F, nicht moglich, jedoch eine
kalorimetrische Messung der Energie E.. Um basierend auf einem solchen Experi-
ment die Masse des Elektron-Neutrinos im sub-eV /c?-Bereich zu bestimmen, wer-
den sehr hohe Anforderungen an die verwendeten Detektoren gestellt. Aufgrund
der geringen Abweichungen des gemessenen Spektrums gegeniiber einem masselo-
sen Neutrino ist eine gute Energieauflosung notwendig. Zudem wird eine schnelle
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2 1. Einleitung

Signalanstiegszeit zur Erreichung eines geringen Anteils von Detektorereignissen mit
ununterscheidbaren Signalanstiegen sowie eine hohe Quanteneffizienz von nahezu
100 % benotigt. Beides beugt Verfalschungen des gemessenen Spektrums vor. Diese
Anforderungen konnen durch Tieftemperatur-Detektoren, wie beispielsweise durch
supraleitende Phaseniibergangsdetektoren oder metallische magnetische Kalorimeter
erfiillt werden [Ran12, Gasl3|, welche von den Experimenten HOLMES und ECHo
zur Bestimmung der Masse des Elektron-Neutrinos eingesetzt werden [Alp15, Gas17].
Diese Tieftemperatur-Detektoren basieren auf dem ersten Hauptsatz der Thermody-
namik, der besagt, dass die freiwerdende Energie des Zerfalls von '®3Ho dabei zu
einer Temperaturerhohung des Detektors fithrt. Uber eine Messung dieser Tempera-
turerhohung kann die thermische Energie E. mit hoher Préazision ermittelt werden.
Eine Analyse des Spektrums am Endpunkt ermoglicht anschlieffend Riickschliisse auf
die Masse des Elektron-Neutrinos [Gas17].

Im Rahmen des ECHo-Experiments, innerhalb welchem diese Arbeit durchgefiihrt
wurde, werden metallische magnetische Kalorimeter als Detektoren eingesetzt. Dieser
Detektortyp basiert auf einem paramagnetischen Temperatursensor, welcher sich in
einem dufseren, schwachen Magnetfeld befindet und eine gute thermische Verbindung
zu einem Teilchenabsorber aufweist. Wird aufgrund eines radioaktiven Zerfalls eine
Energie im Teilchenabsorber deponiert, so fiihrt dies zu einem Temperaturanstieg des
gesamten Detektors. Dies wiederrum fithrt zu einer Anderung der Magnetisierung des
paramagnetischen Sensormaterials, welche sehr genau mit einem SQUID gemessen
werden kann.

Die Bestimmung der Masse des Elektron-Neutrinos mit einer Sensitivitit im sub-
eV /c? -Bereich erfordert die prizise Messung von etwa 10'* Detektorereignissen, fiir
welche rund 10° Detektoren simultan ausgelesen werden miissen |[Gas17|. Die Aus-
lesung dieser grofen Anzahl von Detektoren stellt eine grofte experimentelle Her-
ausforderung dar. Wahrend kleine bis mittelgrofse Detektorarrays typischerweise mit
zweistufigen SQUID-Aufbauten ausgelesen werden, welche fiir jeden Kanal eine indi-
viduelle Verkabelung sowie Raumtemperaturelektronik erfordern, ist dies fiir Arrays
mit tausenden Detektoren nicht mehr moéglich. Aus diesem Grund sind derzeit Multi-
plexverfahren Gegenstand aktiver Forschung, von denen eine Auslesung mittels eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers derzeit am geeignetsten erscheint [Mat17, Kem17].
Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren in der Arbeitsgruppe mit der Entwick-
lung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers begonnen, bei welchem jedes SQUID
induktiv an einen \/4-Resonator gekoppelt ist [Kem12, Wegl8|. Ein Detektorsignal
wird auf diese Weise in eine Verschiebung der Resonanzfrequenz iibersetzt. Wer-
den viele dieser Resonatoren mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen kapazitiv an
eine gemeinsame Durchgangsleitung gekoppelt und fiir jeden Resonator die Trans-
mission | S |* einer geeigneten Auslesungsfrequenz bestimmt, ermdglicht dies eine



simultane Auslesung aller Detektoren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Mikrowellen-SQUID-Multiplexer mit einem
fiir die Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern optimierten SQUID-
Design entworfen, hergestellt und charakterisiert. Zudem wurde ein Software-Defined-
Radio-System (SDR-System), welches am Karlsruher Institut fiir Technologie entwi-
ckelt wurde, in Betrieb genommen und ebenfalls charakterisiert. Die Verbindung
beider Komponenten ermoglichte erstmals eine mehrkanalige Auslesung metallischer
magnetischer Kalorimeter mittels eines vollstéandigen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer-
Systems. Konkret wurde bei einer simultanen Auslesung von 4 Detektoren fiir das
beste Detektorpixel eine Energieauflosung von AEpway = 8,8€V bei einer Energie
von E = 59keV erreicht, welche damit deutlich unterhalb der Auflésung friiherer
Einzelkanalmessungen liegt [Wegl8]. Dariiber hinaus konnte erfolgreich eine simul-
tane Auslesung von 15 Detektorpixeln realisiert und damit der Grundstein fiir die
Auslesung sehr grofer Detektorarrays im Rahmen des ECHo-Experiments gelegt
werden.

In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen von metallischen magnetischen Ka-
lorimetern zusammengefasst. Hierfiir wird die Funktionsweise sowie die derzeitige
Standard-Auslesungsmethode iiber einen zweistufigen SQUID-Aufbau erldutert. An-
schliefsend wird die Geometrie der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektoren
sowie die verwendeten Absorber- sowie Sensormaterialien beschrieben. Uber eine Her-
leitung der erwarteten Signalform auf Basis eines thermodynamischen Modells wird
unter Beriicksichtigung der Auswertung mittels eines optimalen Filters eine untere
Grenze der erwarteten Energieauflosung gegeben.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen von Mikrowellenresonatoren sowie rf-SQUIDs be-
schrieben, welche die essentiellen Bestandteile eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
darstellen. Darauf aufbauend wird die Funktionsweise und das Verhalten eines Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers anhand von in der Arbeitsgruppe entwickelten Modellen
beschrieben sowie fiir die Auslesung wichtige Aspekte wie die verwendete Linearisie-
rungstechnik, das Ubersprechen zwischen Kanélen sowie die Auslesung mittels eines
SDR-Systems diskutiert.

In Kapitel 4 wird der im Rahmen dieser Arbeit entworfene Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer sowie die Herstellung im institutseigenen Reinraum mittels Methoden
der Mikrofabrikation beschrieben. Hierbei wird ein besonderer Schwerpunkt auf die
Beschreibung des entwickelten SQUID-Designs gelegt.

In Kapitel 5 wird das verwendete Detektorarray ebenso wie das Verfahren zur Prapa-
ration eines Dauerstroms beschrieben. Zudem werden die Ergebnisse einer durchge-
fiihrten Detektorsimulation mit den erwarteten Signalamplituden sowie Energieauf-
l6sungen diskutiert. Ferner werden die verwendeten experimentellen Aufbauten sowie
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der verwendete Algorithmus zur Extraktion der Resonatorparameter erlautert.

In Kapitel 6 erfolgt eine Beschreibung der Komponenten des zur Auslesung verwen-
deten SDR-Systems. Anschlieftend werden die im Rahmen dieser Arbeit implemen-
tierten Algorithmen fiir die Optimierung des sendeseitigen Frequenzkamms erlautert
und ein dadurch optimierter, beispielhafter Frequenzkamm mit 32 Tonen diskutiert.
Zudem werden die fiir die folgenden Messungen zusétzlich verwendeten Optimierun-
gen der Empfangsseite beschrieben.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse einer detaillierten Charakterisierung des Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers diskutiert sowie die zur Ermittlung einer Auslesungs-
leistung experimentell bestimmte sendeseitige Dampfung angegeben. Anschliefsend
werden die Ergebnisse einer Magnetisierungsmessung des Sensormaterials fiir unter-
schiedliche Feldstrome sowie Auslesungsleistungen diskutiert. Der Fokus des Kapitels
liegt auf der mehrkanaligen Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mit dem
SDR-System. Nach Darstellung der hierfiir verwendeten sende- und empfangsseitigen
Frequenzkdmme erfolgt eine exemplarische Auswertung eines Einzelkanals mit einer
Diskussion der Signalamplituden, des ermittelten magnetischen Flussrauschens sowie
der bestimmten Energieauflosungen. Darauf werden die Ergebnisse sdmtlicher Kana-
le prasentiert und die Auswirkungen verschiedener charakteristischer Parameter auf
die ermittelten Energieauflosungen diskutiert. Abschlieffend erfolgt eine Abschatzung
des Ubersprechens zwischen ausgewihlten Kanilen.



2. Metallische magnetische Kalorimeter

Zu Beginn dieser Arbeit sollen der Aufbau sowie die Funktionsweise von metallischen
magnetischen Kalorimetern diskutiert werden. Zudem wird die derzeit am haufigs-
ten fiir diese Detektoren verwendete Auslesungsmethode mittels eines zweistufigen
dc-SQUID-Aufbaus vorgestellt. Anschliefsend werden die bei der Auslesung dominie-
renden Rauschquellen sowie die Linearitat von metallischen magnetischen Kalorime-
tern diskutiert. Abschliefend wird die Auswertung von Detektorereignissen sowie die
erwartete Energieauflosung beschrieben.

2.1 Funktionsweise metallischer magnetischer Kalorimeter

Metallische magnetische Kalorimeter sind energiedispersive Teilchendetektoren, de-
ren Funktionsprinzip auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik beruht. Wie
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt, besteht ein magnetisches Kalorimeter aus
einem an die jeweilige Anwendung angepassten Teilchenabsorber, welcher in gutem
thermischen Kontakt zu einem paramagnetischen Temperatursensor steht. Der Sen-
sor befindet sich in einem &dufseren, schwachen Magnetfeld H und zeigt dadurch eine
temperaturabhéngige Magnetisierung. Zudem ist er iiber eine schwache thermische
Kopplung an ein Warmebad mit konstanter Temperatur 7' gekoppelt. Auf diese Weise
stellt sich in Abwesenheit eines duferen Energieeintrags ein wohldefinierter Gleich-
gewichtszustand ein, bei dem der gesamte Detektor die Temperatur des Warmebads
annimmt. Zur Erreichung einer hohen Energieauflosung wird ein metallisches ma-
gnetisches Kalorimeter typischerweise bei Temperaturen von 7" < 50 mK betrieben.

Deponiert nun ein Teilchen, wie beispielsweise ein Photon oder ein massives Teilchen,
durch Absorption seine Energie § E im Absorber, erfahrt das System aus Absorber
und Sensor eine Temperaturerhhung 67", welche sich in linearer Ndherung mit

_8E

0T ~
C'tot

(2.1)

beschreiben ldsst. Hierbei bezeichnet Ci, die Summe der Wéarmekapazititen von
Teilchenabsorber und Sensor. Aufgrund der paramagnetischen Eigenschaften des
Sensors ergibt sich aus der Temperaturerhhung eine Abnahme der Sensormagne-
tisierung. Diese Anderung der Magnetisierung §M/ wird von einer in der Umgebung
des Sensors befindlichen, supraleitenden Detektionsspule in Form eines magnetischen
Flusssignals 0® detektiert. Die Detektionsspule ist mit der Einkoppelspule eines su-
praleitenden Quanteninterferenzdetektors (SQUIDs) verbunden und bildet auf diese
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6 2. Metallische magnetische Kalorimeter

L\sg

Teilchenabsorber 1
a leitender
aulleres ‘ ‘ supra do-SQUID
Magnetfeld el Flusstransformator
schwache thermische Kopplung
Warmebad

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau eines metallischen magnetischen Kalorimeters, das mittels
eines supraleitenden Flusstransformators an ein de-SQUID angeschlossen ist.

Weise einen supraleitenden Flusstransformator. Eine Anderung des magnetischen
Flusses d® in der Detektionsspule bewirkt somit aufgrund der Erhaltung des ma-
gnetischen Flusses in geschlossenen supraleitenden Schleifen die Entstehung eines
Abschirmstroms

0P oM OF
Ltot = 5 aT Ctot’

51 (2.2)

welcher mit dem SQUID gemessen werden kann. Hierbei beschreibt L, die Summe
der Induktivitidten von Detektionsspule, Einkoppelspule sowie eventuell auftreten-
der parasitarer Induktivititen im supraleitenden Flusstransformator. Der Abschirm-
strom &1 ist somit proportional zum Energieeintrag des absorbierten Teilchens, so-
fern die Warmekapazitat Cy,, sowie die Temperaturabhéngigkeit der Magnetisie-
rung (OM /0T als konstant angenommen wird. Dies ist fiir kleine Temperaturerho-
hungen 6T < T der Fall.

Zur Maximierung des mittels des SQUIDs gemessenen Detektorsignals wird, wie
aus Gleichung 2.2 ersichtlich, eine starke Temperaturabhéangigkeit der Magnetisie-
rung (OM/OT) sowie eine geringe Warmekapazitit Cio, angestrebt. Dies ldsst sich
durch die Wahl eines geeigneten Sensormaterials sowie durch den Detektorbetrieb
bei tiefen Temperaturen erreichen. Bei diesen Temperaturen weist die Magnetisie-
rung des paramagnetischen Sensormaterials nach dem Curie-Gesetz (M o« 1/T') eine
hohe Temperaturabhéngigkeit auf. Zuséatzlich nehmen die Beitrage der elektronischen
Wirmekapazitit (Ce o< T') sowie der phononischen Warmekapazitit (Cpp, o< T°) zur
Wiérmekapazitat Cio, sehr geringe Werte an. Ferner fithrt der Detektorbetrieb bei
tiefen Temperaturen zu einem sehr geringen thermischen Rauschen.
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2.2 Einkanalige dc-SQUID-basierte Auslesung

Aufgrund des intrinsisch sehr hohen Auflésungsvermdégens von metallischen magne-
tischen Kalorimetern, welches in Abschnitt 2.6 ndher erldutert wird, werden an die
Signalauslesungskette hohe Anforderungen gestellt. Um eine Auslesung mit einer
hohen Energiesensitivitat zu ermdglichen, sind hierfiir geringe parasitare Induktivi-
titen zwischen dem metallischen magnetischen Kalorimeter und dem Stromsensor
erforderlich. Dies erfordert die Platzierung des Stromsensors in unmittelbarer Néhe
zum Detektor. Da das metallische magnetische Kalorimeter bei tiefen Temperaturen
von 7' < 50 mK betrieben wird, ist eine intrinsische Eignung des Stromsensors fiir die-
se Temperaturen erforderlich. Zudem ist zur Vermeidung einer lokalen Erwarmung
des Detektors eine sehr geringe Leistungsdissipation des Stromsensors notwendig.
Ferner weisen metallische magnetische Kalorimeter sehr geringe Signalanstiegszeiten
im Bereich von 75 ~ 100ns auf [Fle09|, deren Messung hohe Bandbreiten der ge-
samten Signalkette im MHz-Bereich erfordert. Zudem soll das Rauschen des Strom-
sensors im Idealfall vernachléassigbar gegeniiber dem intrinsischen Rauschen des De-
tektors sein, weshalb eine Energieauflosung des Stromsensors nahe am Quantenlimit
angestrebt wird. Diese Voraussetzungen kénnen durch eine Auslesung mittels eines
zweistufigen de-SQUID-Aufbaus erfiillt werden [Cla04, Weil2|, welcher die derzeit
am héaufigsten verwendete Auslesungsmethode fiir metallische magnetische Kalori-
meter darstellt. Daher soll im Folgenden kurz die Funktionsweise von de-SQUIDs
erldutert und anschliefend die Auslesung mittels eines zweistufigen Aufbaus néher
beschrieben werden.

2.2.1 Funktionsweise von dc-SQUIDs

Wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt, besteht ein de-SQUID aus einem geschlossenen
supraleitenden Ring, welcher durch zwei Josephson-Kontakte mit kritischem Strom I,
unterbrochen ist. Parallel zu jedem Josephson-Kontakt ist ein Shunt-Widerstand ge-
schaltet, welcher ein hysteretisches Verhalten der Josephson-Kontakte beziehungswei-
se des de-SQUIDs unterdriicken soll [Cla04]|. Wird der Ring, wie in Abbildung 2.2(a)
gezeigt, kontaktiert und ein konstanter Betriebsstrom /g eingepréagt, kann dieser ab-
héngig vom magnetischen Fluss im SQUID bis maximal zu einem kritischen Strom
von 21, durch Cooper-Paare getragen werden. In diesem Fall fallt keine Spannung V'
iiber dem SQUID ab. Der kritische Strom ist dabei periodisch vom Flusszustand
im SQUID-Ring abhéngig. Wie in Abbildung 2.2(b) als Strom-Spannungs-Kennlinie
dargestellt, nimmt der kritische Strom des SQUIDs fiir & = n®, maximale und
fir ® = (n + 0,5)®; minimale Werte an. Hierbei bezeichnet n eine ganze Zahl
und &5 = 2,068-107 Vs das magnetische Flussquant. In der Praxis werden zur
Maximierung der Ausgangsspannung V' typischerweise Betriebsstrome Iy > 21, ver-
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Abb. 2.2: a) Schematische Darstellung eines de-SQUIDs. b) Strom-Spannungs-Kennlinien
fiir einen magnetischen Fluss ® = n® und ® = (n + 0,5)®( im SQUID sowie ¢) die Fluss-
Spannungs-Kennlinie fiir einen konstanten Betriebsstrom eines im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten, hergestellten und charakterisierten de-SQUIDs. Ein geeigneter Arbeitspunkt
ist durch einen roten Punkt markiert.

wendet [Weil2|. Bei variierendem magnetischem Fluss im SQUID ergibt sich so,
wie in Abbildung 2.2(c) dargestellt, die zugehérige Fluss-Spannungs-Kennlinie. Zur
Erreichung einer hohen Flusssensitivitiat wird typischerweise ein Arbeitspunkt mit
maximalem Fluss-zu-Spannungs-Transferkoeffizienten V; = 0V/0® gewéhlt. Diese
Bedingung ist an den Punkten mit maximaler Steigung auf der Fluss-Spannungs-
Kennlinie gegeben, von denen ein geeigneter Arbeitspunkt in Abbildung 2.2(c) mit
einem roten Punkt markiert ist. Der anndhernd lineare Bereich um den Arbeits-
punkt ist aufgrund der Periodizitat der Fluss-Spannungs-Kennlinie auf etwa +®,/4
beschrankt. Dadurch besteht lediglich fiir kleine Signale d® ein linearer Zusammen-
hang zur Anderung der Spannung 6V iiber dem SQUID. Dariiber hinaus dominiert
aufgrund des sehr geringen Spannungsrauschens eines de-SQUIDs bei der Auslesung
mittels einer Raumtemperaturelektronik in der Regel das Eingangsspannungsrau-
schen des Raumtemperaturverstirkers [Cla04|. Dies fiihrt zu einer Erhoéhung des
gemessenen Flussrauschens und somit zu einer Reduzierung der Energiesensitivitat.
Beide Effekte konnen durch die Verwendung eines zweistufigen SQUID-Aufbaus, wel-
cher ein SQUID-Array als Vorverstéirker bei tiefen Temperaturen beinhaltet, sowie
durch die Verwendung einer flussriickkoppelnden Schaltung zur Vergroferung des
linearen Bereichs vermieden werden, wie im folgenden Abschnitt néher beschrieben
wird.

2.2.2 Zweistufiger SQUID-Aufbau

Aufgrund des sehr geringen intrinsischen Rauschens eines de-SQUIDs, welches haupt-
séchlich durch das weife Rauschen der Shunt-Widersténde gegeben ist, dominiert
typischerweise das Spannungsrauschen des in der Auslesungselektronik notwendi-
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Abb. 2.3: Schematischer Aufbau eines zweistufigen de-SQUID-Aufbaus mit Flussriickkopp-
lung zur Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern. Weitere Einzelheiten sind
im Text beschrieben.

gen Raumtemperaturverstiarkers das gemessene Flussrauschen eines einstufigen dc-
SQUIDs [Cla04]. Um dies und die damit einhergehende Degradierung der Ener-
gieauflésung zu vermeiden, werden metallische magnetische Kalorimeter typischer-
weise mit einem zweistufigen SQUID-Aufbau ausgelesen [Fle05], wie er in Abbil-
dung 2.3 schematisch dargestellt ist. In dieser Konfiguration wird das Ausgangssi-
gnal des Sensor-SQUIDs durch ein SQUID-Array bei tiefen Temperaturen vorver-
starkt, um so den Einfluss des Raumtemperaturverstarkers auf das Gesamtrauschen
zu minimieren. Ein SQUID-Array besteht aus einer Serienschaltung von N identi-
schen dc-SQUIDs mit gemeinsamer Einkoppelspule. Befinden sich alle de-SQUIDs
des Arrays am selben Arbeitspunkt, so verhélt sich ein SQUID-Array wie ein ein-
zelnes SQUID mit N-fach erhéhter Ausgangsspannung beziehungsweise Fluss-zu-
Spannungs-Transferkoeffizienten bei gleichzeitig lediglich v/N-fach erhohtem Span-
nungsrauschen [Cla04].

Fiir den Betrieb des zweistufigen Aufbaus wird mittels einer Stromquelle I; ein kon-
stanter Strom durch eine Parallelschaltung bestehend aus dem Widerstand R¢g sowie
des Sensor-SQUIDs mit seriell verschalteter Einkoppelspule des SQUID-Arrays ge-
trieben. Wird der Widerstand R sehr viel geringer als der dynamische Widerstand
des Sensor-SQUIDs Rgynsq gewéhlt, ist die tiber den Widerstand R abfallende
Spannung nahezu konstant und das Sensor-SQUID befindet sich im Spannungsbe-
trieb. Die Einkopplung eines magnetischen Flusses in das Sensor-SQUID kann nun
beispielweise iiber den supraleitenden Flusstransformator, welcher mit der Gegenin-
duktivitat M, an das Sensor-SQUID gekoppelt ist, erfolgen. Im Spannungsbetrieb
fithrt eine Flussdnderung d®; im Sensor-SQUID, wie aus Abbildung 2.2(b) abzulei-
ten ist, zu einer Stroménderung durch das Sensor-SQUID. Uber die Einkoppelspu-
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le, welche mit der Sensitivitdt M, an das SQUID-Array gekoppelt ist, wird somit
ein Fluss 0®, im SQUID-Array induziert. Durch einen mittels der Stromquelle Iy
eingespeisten Betriebsstrom befindet sich das SQUID-Array im Strombetrieb. Da-
bei besteht ein SQUID-Array typischerweise aus rund 10-20 Zellen [Dru07], sodass
in diesem Fall das Rauschen des Raumtemperaturverstéirkers keinen dominierenden
Rauschbeitrag mehr liefert.

Um den linearen Bereich des Sensor-SQUIDs zu erweitern wird haufig eine flussriick-
koppelnde Schaltung verwendet. Bei dieser fithrt eine in das Sensor-SQUID eingekop-
pelte Flussinderung 0P, letztlich zu einer Spannungsénderung oV iiber dem Array,
welche nach Subtraktion einer Referenzspannung V4, durch den Raumtemperaturver-
starker verstéirkt wird. Die nach einer Integration erhaltene Ausgangsspannung V¢
wird tiber einen Riickkoppelwiderstand Ry, zur Generierung eines Riickkoppelstroms
genutzt, welcher tiber die mit der Kopplung Mp, an das Sensor-SQUID gekoppel-
te Riickkoppelspule eine entgegengesetzte Flussianderung —d®; induziert. Auf diese
Weise kann das Sensor-SQUID stets am optimalen Arbeitspunkt bei gleichzeitiger
Linearisierung der Ausgangsspannung V,,; betrieben werden.

Durch die Auslesung eines metallischen magnetischen Kalorimeters mittels eines
zweistufigen SQUID-Aufbaus, bei welchem das Sensor-SQUID bei konstanter Span-
nung betrieben wird, kann zudem die Warmedissipation des Sensor-SQUIDs redu-
ziert werden |[Henl7|. Hierdurch kann eine Erwdrmung des benachbarten Detektors
reduziert beziehungsweise vermieden werden. Zudem besitzt sowohl das SQUID-
Array als auch das Sensor-SQUID eine ausreichend hohe Bandbreite von bis zu
tiber 100 MHz [Wel91, Hub01|, sodass die Systembandbreite in erster Linie durch
die Kabellaufzeit der flussriickkoppelnden Schaltung auf einige Megahertz limitiert
ist [Dru07].

2.3 Detektorgeometrie

Fiir die praktische Umsetzung eines metallischen magnetischen Kalorimeters existie-
ren verschiedene Detektorgeometrien. Neben den zunédchst genutzten zylindrischen
Geometrien [Ban93, Ens00] wurden unter anderem Geometrien mit spiralférmiger
Detektionsspule [Boy09, Fle09, Heull| entwickelt. Derzeit wird jedoch am héufigs-
ten eine Geometrie mit maanderférmiger Detektionsspule |Zin06, Hen17, Bur08| ver-
wendet. Da der in der vorliegenden Arbeit verwendete Detektor ebenfalls auf dieser
Geometrie basiert, soll sie im Folgenden naher erldutert werden.

In Abbildung 2.4(a) ist ein magnetisches Kalorimeter mit zwei méanderférmigen
Detektionsspulen schematisch dargestellt. Beide Detektionsspulen sind hierbei par-
allel mit der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs verschaltet. In dieser Konfigura-
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Abb. 2.4: a) Schematische Darstellung der fiir metallische magnetische Kalorimeter haufig
verwendeten Detektorgeometrie. In dieser Geometrie besteht ein metallisches magnetisches
Kalorimeter aus zwei parallel geschalteten, planaren, maanderférmigen Detektionsspulen,
welche von in griin dargestellten paramagnetischen Sensoren bedeckt sind. Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind Stdmme und Teilchenabsorber nicht eingezeichnet. b) Zugehérige
Explosionszeichnung mit Darstellung von Stdmmen und Teilchenabsorbern.

tion kann das fiir die Magnetisierung des Sensors erforderliche dufere Magnetfeld
durch einen Dauerstrom I in den Detektionsspulen erzeugt werden und gleichzei-
tig ein Dauerstrom durch die Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs vermieden werden
[Hen17]. Das durch den Dauerstrom erzeugte Magnetfeld, welches durch in die Zei-
chenebene hinein- beziehungsweise herausragende graue Pfeile dargestellt ist, fiihrt
zu einer Magnetisierung der dariiber liegenden paramagnetischen Sensoren. Diese
Geometrie erlaubt eine vollstandige Mikrostrukturierung des Detektors sowie eine
rdumliche Trennung von Detektor und Sensor-SQUID, wodurch eine eventuelle Er-
warmung des Detektors durch das Sensor-SQUID reduziert wird. Durch die Paral-
lelschaltung beider Detektionsspulen ist die Auslesung von zwei Detektorpixeln mit
einem Sensor-SQUID moglich, wobei sich die Polaritdt der gemessenen Detektorsi-
gnale in den beiden Pixeln unterscheidet. Somit bildet diese Detektorgeometrie ein
Gradiometer erster Ordnung. Auf diese Weise kénnen zudem die Auswirkungen von
Temperaturfluktuationen des Wirmebads sowie von zeitlichen Anderungen von ex-
ternen, raumlich konstanten Magnetfeldern reduziert werden, da diese beide Pixel
gleichermafien betreffen und sich somit die Strome beider Pixel in der Einkoppel-
spule kompensieren [Henl7]. Da sich der paramagnetische Sensor lediglich auf einer
Seite der Detektionsspule befindet, kann durch den Dauerstrom maximal ein Fiillfak-
tor von F' = 0,5 erreicht werden. Der Fiillfaktor gibt hierbei an, welcher rdumliche
Anteil des erzeugten Magnetfelds vom paramagnetischen Sensormaterial ausgefiillt
wird. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass dieser Wert in der Praxis nahezu
erreicht wird [Bur08|.
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Wie in Abbildung 2.4(a) dargestellt, entstehen durch die Parallelschaltung der bei-
den Detektionsspulen mit Induktivitat Lge; sowie der Einkoppelspule mit Indukti-
vitat Ly, drei geschlossene supraleitende Schleifen, in denen jeweils das Prinzip der
magnetischen Flusserhaltung gilt. In der Schleife der Einkoppelspule wird zusétz-
lich eine parasitare Induktivitat L, beriicksichtigt, welche beispielsweise durch Ver-
bindungsdréahte zwischen zwei Chips verursacht werden kann. Tritt aufgrund eines
Detektorereignisses ein magnetisches Flusssignal 0® in einer der beiden Detektions-
spulen auf, so fithrt dies zur Entstehung von Abschirmstromen 67;, und 61’ in den
supraleitenden Schleifen. Unter Beriicksichtigung der Kirchhoffschen Knotenregel er-
gibt sich fiir den Strom 1, in der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs der Ausdruck

0P
0l = . 2.3
Ldet + 2(Lpar + Lin) ( )

Das Sensor-SQUID weist eine Induktivitit Lg auf und ist mit einer Gegeninduktivi-
tit My, = K/ LinLg an die Einkoppelspule gekoppelt, wobei s einen geometrischen
Kopplungsfaktor zwischen beiden Spulen darstellt. Dies fiihrt zur Einkopplung eines
magnetischen Flusses d®g im Sensor-SQUID sowie zu einer Flusskopplung
by M,
6®  Laet + 2(Lpar + Lin)

(2.4)

des supraleitenden Flusstransformators [Henl7|. Eine maximale Flusskopplung und
somit ein grofktmogliches Signal im Sensor-SQUID kann folglich fiir méglichst kleine
parasitare Induktivitdten L, sowie eine angepasste Induktivitat der Einkoppelspule
des Sensor-SQUIDs von Li, = Lqet/2 + Lpar erreicht werden.

Wie in Abbildung 2.4(b) mittels einer Explosionszeichnung dargestellt, werden der
paramagnetische Sensor und Teilchenabsorber mittels Stdmmen getrennt. Durch die-
se Stdmme kann die Kontaktfliche zwischen paramagnetischem Sensor und Teilchen-
absorber deutlich reduziert werden. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Detektor bedecken die Stadmme beispielsweise lediglich 2 % der Fliache des parama-
gnetischen Sensors. Auf diese Weise kann ein Energieverlust durch athermische Pho-
tonen an das Substrat und damit eine Verfilschung des Detektorsignals stark re-
duziert werden, ohne dabei eine Verlangerung der Signalanstiegszeit zu verursachen
[Fle09]. Die Signalabfallszeit ist durch die schwache thermische Kopplung an das
Wirmebad bestimmt und kann durch geeignete geometrische Parameter iiber einen
sehr weiten Bereich eingestellt werden.

2.4 Absorber- und Sensormaterial

Zur Erreichung einer guten Energieauflosung ist bei der Realisierung eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters neben den geometrischen Parametern eine geeig-
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nete Wahl von Absorber- und Sensormaterial entscheidend. In beiden Féllen bieten
sich aufgrund ihrer geringen Warmekapazitiat dielektrische Materialien oder Supra-
leiter an. In der Vergangenheit haben jedoch metallische magnetische Kalorimeter
mit Absorbern und Sensoren aus dielektrischen Materialen aufgrund der schwachen
Kopplung zwischen Phononen und magnetischen Momenten vergleichsweise hohe Si-
gnalanstiegszeiten im Millisekunden-Bereich gezeigt [Fau93|. Zudem werden bei Teil-
chenabsorbern aus dielektrischen Materialien die bei der Absorption eines Photons
entstehenden Elektron-Loch-Paare im Bereich von Korngrenzen lokalisiert und re-
kombinieren aufgrund der tiefen Temperaturen lediglich sehr langsam. Da die Anzahl
der lokalisierten Elektron-Loch-Paare zwischen den Ereignissen zudem statistisch va-
riiert, tritt dariiber hinaus eine Verschlechterung der Energieauflosung auf [McC93].
Bei der Verwendung von Supraleitern als Teilchenabsorber konnte ein komplexes
Thermalisierungsverhalten beobachtet werden, welches durch das Aufbrechen von
Cooper-Paaren einhergehend mit vergleichsweise langen Rekombinationszeiten er-
kldrt werden kann [Porll, Henl2]. Im Gegensatz hierzu weisen auf normalleitenden
Metallen bestehende Teilchenabsorber zwar bedingt durch den elektronischen Anteil
eine erhohte Warmekapazitiat auf, ermoglichen jedoch aufgrund ihrer hohen Wér-
meleitfahigkeit sehr geringe Thermalisierungszeiten. Auf normalleitenden Metallen
basierende Sensormaterialien weisen durch eine starke Kopplung der Elektronen mit
den magnetischen Momenten sehr schnelle Signalanstiegszeiten von unter 100 ns auf
[Ban93, Fle05]. Aus diesen Griinden werden derzeit am héufigsten normalleitende
Metalle beziehungsweise darauf basierende Legierungen fiir die Herstellung magne-
tischer Kalorimeter verwendet.

Fiir den Teilchenabsorber wird zusétzlich zu den bereits aufgefithrten Kriterien eine
hohe Quanteneffizienz im vorgesehenen Energiebereich angestrebt. Am haufigsten
wird derzeit Gold als Absorbermaterial verwendet [Fle05, Kem18|, welches chemisch
inert ist und die Herstellung von Absorbern mittels galvanischer Verfahren in hoch-
reiner Form ermdglicht. Der in dieser Arbeit genutzte Detektor weist ebenfalls einen
Teilchenabsorber aus Gold auf und ist fiir die Absorption von Photonen und Elek-
tronen mit Energien von £ < 3keV mit einer Quanteneffizienz QE > 99,9 % aus-
gelegt. In diesem Energiebereich erfolgt die Absorption von Photonen meist iiber
den photoelektrischen Effekt. Da Gold eine hohe Kernladungszahl Z aufweist und
der Wirkungsquerschnitt fiir den photoelektrischen Effekt mit o, o< Z° skaliert,
konnen bereits fiir geringe Absorberdicken hohe Quanteneffizienzen erreicht werden.
Die bei der Absorption entstehenden hochenergetischen Elektronen thermalisieren
iiber Streuprozesse mit Phononen, wobei hochenergetische athermische Phononen
entstehen konnen [Koz12|. Um einen Verlust dieser athermischen Phononen an das
Substrat zu minimieren, werden, wie bereits erlautert, zwischen Teilchenabsorber und
paramagnetischem Sensor héufig ebenfalls aus Gold bestehende Stédmme eingesetzt,
welche deren Kontaktflache stark reduzieren.
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Der Sensor eines metallischen magnetischen Kalorimeters besteht typischerweise aus
einem Wirtsmetall, welches mit geringen Mengen eines Seltenerdmetalls dotiert ist.
Als Wirtsmetall wird haufig Gold oder Silber eingesetzt, welches mit einigen hundert
ppm des Seltenerdmetalls Erbium dotiert wird [Bur08, Kem18]. In der sich ergeben-
den Legierung nehmen die Erbium-Atome aufgrund ihrer geringen Konzentration
regulire Plitze im fce-Gitter des Wirtsmetalls als Er*T-Tonen ein [Hen17]. Hierbei
geben sie 3 Valenzelektronen an das Elektronengas des Wirtsmetalls ab. Die nun in
der Elektronenkonfiguration [Kr|4d!'°4f115s25p® vorliegenden Er*-Ionen zeigen auf-
grund ihrer unvollsténdig gefiillten 4f-Schale ein paramagnetisches Verhalten. Unter
der Annahme eines isolierten Er*T-Ions ergibt sich iiber die Hundschen Regeln ein
Gesamtdrehmoment von J = 15/2, mit dem ein Landé-Faktor von g; = 6/5 be-
rechnet werden kann. Dies fiihrt zu dem magnetischen Moment eines Er®*-Ions von
i = —gJ,qu, wobei pup = 9,27-1072*J/T das Bohrsche Magneton darstellt. Durch
das Kristallfeld des umliegenden Wirtsmetalls tritt jedoch dariiber hinaus eine Auf-
spaltung des 16-fach entarteten Er*T-Grundzustands in eine Reihe von Multipletts
auf. Fir hohe Temperaturen 7' > 100K sind diese Multipletts durch thermische
Anregungen nahezu gleich besetzt. Es konnte {iber Messungen der magnetischen
Suszeptibilitdt experimentell gezeigt werden, dass in diesem Fall die Beschreibung
der Magnetisierung des Er®*-Ions ohne eine Beriicksichtigung des Kristallfelds mog-
lich ist [Wil69]. Fiir geringe Temperaturen 7' < 100 K werden hingegen Multipletts
mit niedrigen Energien stérker besetzt. Das Multiplett mit der niedrigsten Energie
ist ein I'7-Kramers-Doublett. Die derzeit zuverlassigsten Werte fiir die Energieauf-
spaltungen zum néchsthéheren Multiplett betragen fir dieses AE /kg = (17£0,5) K
in Gold beziehungsweise AE/kg = (25 £ 1) K in Silber [Hah92|. Hierbei bezeichnet
kg = 1,38-1072 J/K die Boltzmann-Konstante. Somit kann bei den tiefen Betriebs-
temperaturen eines metallischen magnetischen Kalorimeters und einem hinreichend
schwachen Magnetfeld das paramagnetische Verhalten von Erbium in Gold bezie-
hungsweise Silber als Zwei-Niveau-System mit einem effektiven Spin von S = 1 /2 und
einem effektiven Landé-Faktor von §; = 34/5 beschrieben werden [Abr12, Tao71].

Zur Berechnung der im SQUID erwarteten Signalamplitude wird neben der Ma-
gnetisierung M die spezifische Warmekapazitit Cye,s des Sensors als Funktion der
Temperatur benotigt. Beide Grofsen konnten fiir Proben aus Auw:Er mit verschie-
denen Er*t-Konzentration sowohl experimentell als auch mittels einer Simulation
bestimmt werden [Fle03]. In Abbildung 2.5 sind die entsprechenden Daten fiir eine
Er*-Konzentration von 300 ppm sowie verschiedene duRere Magnetfelder H darge-
stellt. Die experimentellen Messwerte wurden hierbei an einer Probe aus Vollma-
terial ermittelt, die Simulationsdaten durch eine Monte-Carlo-Simulation. In dieser
Monte-Carlo-Simulation wurde neben der Dipol-Dipol-Wechselwirkung die RKKY-
Wechselwirkung! beriicksichtigt, welche eine iiber Leitungselektronen indirekt ver-

! Abkiirzung fiir die Namen der Entdecker Ruderman, Kittel, Kasuya und Yosida
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Abb. 2.5: a) Gemessene Magnetisierung M als Funktion der inversen Temperatur 71
sowie b) spezifische Wiarme ¢ als Funktion der Temperatur 7' einer Au:Er-Probe mit ei-
ner Er3*-Konzentration von 300 ppm fiir verschiedene dukere Magnetfelder. Zusitzlich zu
den als Punkten dargestellten experimentellen Daten sind als durchgezogene Linien die
Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation gezeigt. [Fle03|.

mittelte Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten beschreibt. Beide
Wechselwirkungen weisen eine r~3-Abhingigkeit auf, wobei r den Abstand zwi-
schen zwei Er3*-Ionen darstellt. Dies erméoglicht die Angabe der Stirke der RKKY-
Wechselwirkung relativ zur Stérke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Fiir Au:Er konn-
te so ein Quotient beider Wechselwirkungen von aa,.gr = lrxky/T'a—a = 5 gefunden
werden, welcher die experimentellen Daten sehr gut beschreibt [Fle03|. Verglichen
mit Au:Er zeigt das Sensormaterial Ag:Er eine dhnliche Dipol-Dipol-Wechselwirkung
bei gleichzeitig etwa um den Faktor 3 erhéhter RKKY-Wechselwirkung [Tao71|, was
zu einer reduzierten Signalamplitude von metallischen magnetischen Kalorimetern
fiihrt. Im Gegensatz zu Silber weist Gold jedoch ein Kernquadrupolmoment auf
[Ens00], dessen Energieniveaus in einem idealen Einkristall aus Gold aufgrund der
kubischen Kristallsymmetrie zunéchst nicht aufgespalten sind. In Au:Er wird die La-
dungsverteilung dieser Symmetrie durch die Er**-Ionen hingegen gestért, wodurch
die Energieniveaus aufgespalten werden und dadurch eine zuséatzliche Warmekapa-
zitat auftritt [Her00]. Diese fiithrt zu einer zusétzlichen schnellen Signalabfallszeit zu
Beginn eines Signals und somit zu einer komplizierteren Signalform. Insgesamt kon-
nen durch die Verwendung von Ag:Er als Sensormaterial daher etwas bessere Ener-
gieauflosungen erreicht werden [Kem18|, weshalb der in dieser Arbeit verwendete De-
tektor ebenfalls auf einem Sensor aus Ag:Er basiert. Aufgrund der dhnlichen Gitter-
und Elektroneneigenschaften beider Sensormaterialien konnen die thermodynami-
schen Eigenschaften von Ag:Er {iber eine Skalierung der Au:Er-Simulationsergebnisse
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abgeschitzt werden [Hen17|. Es konnte gezeigt werden, dass die experimentellen Da-
ten von Ag:Er fiir einen Wert von apgr, = 12.5 gut beschrieben werden kénnen
[Hen17, Kra20].

2.5 Detektorsignal und Rauschbeitrage

Zur Abschitzung der erreichbaren Energicauflosung eines metallischen magnetischen
Kalorimeters ist eine Bestimmung der zu erwartenden normierten Signalgrofse in
Form einer Anderung des magnetischen Flusses d®/§E in der Detektionsspule so-
wie eine préazise Beschreibung der Signalform eines Detektorereignisses notwendig.
Zudem ist eine quantitative Betrachtung der wihrend der Auslesung mittels eines
zweistufigen SQUID-Aufbaus auftretenden Rauschbeitrage erforderlich. In diesem
Abschnitt sollen daher die erwartete normierte Signalgrofe ¢®/0F, die Signalform
durch Verwendung eines thermodynamischen Modells sowie die Ursachen der auftre-
tenden Rauschbeitrige ndher betrachtet werden.

2.5.1 Signalgrofse in der Detektionsspule

Zur Bestimmung des nach einem Energieeintrag 6 £ im Absorber in die Detektions-
spule eingekoppelten magnetischen Flusses @ ist nach Gleichung 2.2 neben der Wiér-
mekapazitit Cio, von Absorber und Sensor ebenfalls die Temperaturabhéngigkeit der
Magnetisierung OM /0T des Sensormaterials relevant. Aufgrund der méanderformi-
gen Detektionsspule weist das fiir die Magnetisierung des Sensors essentielle und
durch den Dauerstrom I generierte Magnetfeld B(7) Inhomogenitéiten auf. Da eine
analytische Beschreibung dieses Magnetfelds nahezu unmoglich ist, bietet sich hierfiir
eine numerische Methode an, bei der das Sensorvolumen in infinitesimale Volumen-
elemente dV unterteilt wird. Das durch den Dauerstrom I im Méaander am Ort 7
im Sensormaterial erzeugte Magnetfeld

B(7) = qu<f/p>% (2.5)

héngt dabei vom Mitte-zu-Mitte-Abstand p der médanderférmigen Leiterbahnen der
Detektionsspule sowie von einem dimensionslosen Geometriefaktor G(7/p) ab, der
numerisch bestimmt werden kann [Bur(04]. Hierbei bezeichnet g = 1,16 - 1075 Vs/Am
die magnetische Feldkonstante. Andert sich durch einen Energieeintrag § £ im Absor-
ber die Detektortemperatur und damit Magnetisierung § M (7) des Sensormaterials
in einem Volumenelement dV, so kann die daraus resultierende Anderung des ma-
gnetischen Flusses in der Detektionsspule iiber

d(5®) = u()@(SM(F)dV (2.6)
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Leitungs- Ge, magnetische
elektronen AA'A% Momente
Ce Te L@—l C, T, Abb. 2.6: Thermodynamisches Modell ei-
Pe, nes metallischen magnetischen Kalorime-
Gep P., ters, bei dem der Detektor als kanonisches

Ensemble mit zwei Subsystemen modelliert
wird |Fle05].

Warmebad T,

beschrieben werden. Anschliefend kann durch Integration iiber sémtliche Volumen-
elemente dV des Sensors analog zu der Gleichung 2.2 die gesamte Anderung des
magnetischen Flusses d® in der Detektionsspule fiir einen Energieeintrag 6 £ mittels

5P 1 /MOG('F/P) OM(B(T't)) dv (2.7)

OE ~ Cans + [y Coons(P)dV P oT
1%

berechnet werden.

2.5.2 Beschreibung der Signalform

Zur Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Signalform nach Deposition der Ener-
gie 0F im Absorber kann ein metallisches magnetisches Kalorimeter, wie in Ab-
bildung 2.6 dargestellt, als kanonisches Ensemble mit zwei Subsystemen betrach-
tet werden [Fle05|. Das erste thermische System stellen die Leitungselektronen von
Absorber und Sensor mit Temperatur T, und Warmekapazitat C, dar. Dieses ist
iiber eine thermische Verbindung mit Leitfdhigkeit G, mit dem thermischen System
der magnetischen Momente mit Temperatur 7, und Warmekapazitit C, verbunden.
Zuséatzlich existiert zwischen beiden Systemen eine Rauschquelle P,,, welche ther-
modynamische Energiefluktuationen zwischen beiden Systemen beriicksichtigt. Das
System der Leitungselektronen ist weiterhin iiber eine thermische Verbindung mit
Leitfahigkeit G}, sowie einer dazu parallel geschalteten Rauschquelle P, mit dem
Warmebad mit Temperatur T;, verbunden. Der Wérmefluss zwischen den beiden
Subsystemen sowie des Warmebads kann in diesem Modell durch die beiden Diffe-
rentialgleichungen

CZTZ = (Te - Tz)Gez + Pez (28)
CeTo = (T, — To)Gey — Poy — (T — Ty)Gapy — Pay, + 0E(t)
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beschrieben werden [Fle05|, wobei dE(t) = Eyd(t — tp) mit der Delta-Distribution
d(t—to) eine zum Zeitpunkt to im elektronischen System deponierte Energie bezeich-
net. Unter Vernachléssigung der Rauschquellen P,, und P, ergibt sich der zeitliche
Verlauf fiir die Energie im Subsystem der magnetischen Momente zu

E,(t) = Eop(t) = EoB(e /™ — e71/™), (2.10)

wobei p(t) = B(et/™ — e7¥/™) die Punktantwortfunktion des Detektors und 3 =
C,/(Ce + C,) das Verhiltnis der Warmekapazitat der magnetischen Momente zur
Gesamtwirmekapazitdt des Detektors darstellt. Unter der Annahme, dass die Si-
gnalanstiegszeit 7y sehr viel kleiner als die Signalabfallszeit 7 ist, steigt die Energie
im Spinsystem nach Energiedeposition zunachst schnell an, um anschliefsend {iber das
Elektronensystem sowie die schwache thermische Kopplung zum Warmebad langsam
zu thermalisieren. Die Signalanstiegszeit

70 = (1—pB)k/T, (2.11)

ist mit der Korringa-Konstante x verbunden [Fle05|, welche die Kopplung der Elek-
tronen an das Spinsystem der magnetischen Momente beschreibt. Die Signalabfalls-
zeit ist gegeben durch

= (Ce+C,)/Ca (2.12)

und ist damit invers proportional zur Kopplungsstéarke des Elektronensystems an das
Wirmebad [Fle05].

2.5.3 Rauschbeitrige

Werden metallische magnetische Kalorimeter mittels eines SQUID-Aufbaus ausge-
lesen, konnen die auftretenden Rauschbeitrige entweder dem Detektor oder dem
SQUID-Aufbau zugeordnet werden. Die vom Detektor verursachten Beitrige sind
hierbei ein Rauschbeitrag aufgrund thermodynamischer Energiefluktuationen, das
magnetische Johnson-Rauschen, sowie ein 1/ f-artiger Rauschbeitrag. Diese Rausch-
beitrdge sowie der Rauschbeitrag durch die SQUID-basierte Auslesung sollen im
Folgenden néher erldutert werden.

Thermodynamische Energiefluktuationen

Wie im Rahmen des thermodynamischen Modells in Abschnitt 2.5.2 erlautert, sind
die thermischen Systeme der magnetischen Momente, der Leitungselektronen sowie
des Warmebads iiber Verbindungen mit den Leitfdhigkeiten G, und Gg, gekop-
pelt. Hierdurch treten zwischen den Systemen statistisch bedingte Warmefliisse auf,
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welche als thermodynamische Energiefluktuationen bezeichnet und tiber die unkorre-
lierten Rauschquellen P,, und P, modelliert werden. Analog zum Nyquist-Rauschen
eines elektrischen Widerstandes betriagt die Leistungsdichte dieser Fluktuationen
Sp,, = 4kpT?G,, bezichungsweise Sp, = 4kpT?Gep. Im Fall ohne externen Ener-
gieeintrag, das heifst §F(t) = 0, und einer deutlich kiirzeren Signalanstiegszeit 7 als
Signalabfallszeit 7 (79 < 71) kann iiber die Gleichungen 2.8 und 2.9 ein Ausdruck
des Leistungsspektrums im System der magnetischen Momente von

Se,m(f) = AkpT?C, ( (1—8)m n BT )

1+ 2nm0f)? 14 (277 f)? (2.13)

gefunden werden [Fle03]. Die Summanden beschreiben zwei Plateaus im Leistungs-
spektrum, von denen das erste mit der Abschneidefrequenz (27r7;)~* aus den Energie-
fluktuationen zwischen den Leitungselektronen und dem thermischen Bad bestimmt
ist. Das zweite Plateau mit der Abschneidefrequenz (2779) ™! resultiert aus der Kopp-
lung der Leitungselektronen mit den magnetischen Momenten.

Magnetisches Johnson-Rauschen

In normalleitenden Metallen treten aufgrund thermischer Anregungen zufallige und
weitgehend ungerichtete Bewegungen der Elektronen auf. Diese fiihren nach den
Maxwell-Gleichungen zu Magnetfeldfluktuationen, welche als magnetisches Johnson-
Rauschen bezeichnet werden. In einem metallischen magnetischen Kalorimeter wer-
den solche Magnetfeldfluktuationen mittels des supraleitenden Flusstransformators
in das SQUID eingekoppelt und fithren dort zu einem zusétzlichen Rauschbeitrag.
Hierbei sind normalleitende Materialen in der unmittelbaren Umgebung der De-
tektionsspule, wie beispielsweise das Sensormaterial, relevant. Die resultierende Leis-
tungsdichte kann fiir einen metallischen Quader mit Leitfahigkeit o und Volumen V'
oberhalb einer maanderférmigen Detektionsspule iiber

Se 3 = paCuoksTV (2.14)

abgeschétzt werden [Fle05|. Der Parameter C, stellt eine Konstante dar, welche
von der Geometrie der Detektionsspule abhdngt und numerisch berechnet werden
kann. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass der Beitrag des magnetischen Johnson-
Rauschens zum Gesamtrauschen eines metallischen magnetischen Kalorimeters mit

der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Detektorgeometrie in der Regel vernachlassighar
ist [Fle09].
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1/ f-artiger Rauschbeitrag

Fiir geringe Frequenzen kann sowohl fiir Sensoren aus Au:Er als auch aus Ag:Er
ein Rauschbeitrag mit 1/ f-artigem Frequenzverlauf beobachtet werden, dessen Leis-
tungsdichte proportional zur Konzentration der Er3*-Ionen ist und welcher im Be-
reich zwischen 30 mK bis 4,2 K keine Temperaturabhéngigkeit aufweist [Bur08, Fle09].
Uber Suszeptibilititsmessungen von Au:Er-Sensoren konnte dieser Rauschbeitrag auf
den Imaginérteil der Suszeptibilitat zuriickgefithrt und so gezeigt werden, dass dieser
Rauschbeitrag durch Wechselwirkungen der magnetischen Momente von Er®*-Ionen
verursacht wird [Hof12, Wif13|. Die Leistungsdichte dieses Rauschbeitrags kann tiber

S<I>,Er X Sm,Er(f)NEr (215)

beschrieben werden, wobei jedem der Ng, Er®t-Ionen ein Rauschbeitrag mit der
Leistungsdichte von Sy, g (f) =~ 0,1p%/f" zugeordnet wird. Hierbei kann n Werte
zwischen 0,8 und 1,0 annehmen [Fle09]. Fiir typische metallische magnetische Kalo-
rimeter ist dieser Rauschbeitrag bei kleinen Frequenzen mit dem der thermodyna-
mischen Energiefluktuationen vergleichbar.

Rauschen der SQUID-basierten Auslesung

Neben den vom Detektor verursachten Rauschbeitragen tritt zusitzlich ein weite-
rer Rauschbeitrag durch die Auslesung mittels eines SQUID-basierten Aufbaus auf.
Dieser beschreibt das intrinsische Rauschen des SQUIDs sowie das Rauschen der zu-
gehorigen Raumtemperaturelektronik. Der Rauschbeitrag besteht typischerweise aus
einem frequenzunabhéngigen weifsen Rauschen mit der Leistungsdichte S, sqw =
const. und einem 1/ f-artigen Anteil mit der Leistungsdichte Sagsq1/r(f) o< 1/f9,
welche sich zu einer gesamten Leistungsdichte von

Sas5q(f) = Sagsqw + Sagsqu/s(f) (2.16)

addieren. Der Parameter o kann hierbei Werte zwischen 0,5 und 1,5 annehmen
[Kem16|. Aus der Leistungsdichte Soqsq(f) konnen zudem die Energiesensitivi-
tat e(f) sowie die gekoppelte Energiesensitivitit e.(f) des SQUID-basierten Aufbaus
berechnet werden, welche ein Maf fiir die Auswirkungen dieses Rauschbeitrags auf
die Energieauflosung des SQUIDs darstellen. Beide Grofen konnen {iber

Sas,sq(f) e(f)
E(f) = SQT und Ec(f) = ? (217)
berechnet werden, wobei Lg die Induktivitdt des SQUIDs und &, wie in Abschnitt 4.2
naher beschrieben, den geometrischen Kopplungsfaktor zwischen Einkoppelspule und

SQUID bezeichnet.
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Gesamtrauschen

Fiir die Berechnung der Energieauflosung eines metallischen magnetischen Kalorime-
ters ist die Kenntnis iiber das durch die zuvor erlduterten Rauschbeitriage verursachte
Gesamtrauschen im Sensor-SQUID notwendig. Da keine statistische Korrelation zwi-
schen den einzelnen Rauschbeitragen besteht, kann das Gesamtrauschen Sgg ges durch
inkohérente Summation mit

5y 2
S@g,ges = (E)

berechnet werden. Aus dem gemessenen Gesamtrauschen Sg ges kann nun ein schein-
bares Rauschen im System der magnetischen Momente

50 6F\ >
SEZ7ges = 52 (@E) Sq)s,ges (219)

160>
( —) SEyth + 58,7 + Soue | + Sas.50 (2.18)

BOE

berechnet werden, welches die fiir die Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
relevante Grofe darstellt.

2.6 Optimales Filtern und Energieauflosung

Zur Abschétzung der Amplitude eines verrauschten Detektorsignals wird haufig die
Methode des optimalen Filterns benutzt [McCO05|. Diese beruht auf der Annahme,
dass das gemessene Detektorsignal s(t) = Eop(t) + n(t) aus der Summe der in Glei-
chung 2.10 eingefiihrten ungestorten Punktantwortfunktion p(¢) des Detektors mit
der Amplitude FEy als Vorfaktor sowie eines Gesamtrauschens n(t) besteht. Wird
dieses Detektorsignal in den Fourierraum s mit /N dquidistanten Frequenzintervallen
mit der Breite A f iiberfiihrt, so kann die i-te Fourierkomponente mit

beschrieben werden. Hierbei bezeichnet p, die i-te Komponente der Fouriertransfor-
mierten der Punktantwortfunktion

_ 20m
1+ Qe f)2 1+ (2n7f)?

()] (2.21)

sowie n; die i-te Komponente der Fouriertransformierten des Gesamtrauschens. Da
die Amplitude FEj linear mit der i-ten Fourierkomponente der gemessenen Ampli-
tude $; skaliert und das Gesamtrauschen n; zwischen den Frequenzintervallen un-
korreliert ist, kann nun fiir jedes der N Frequenzintervalle eine Abschiatzung der
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Amplitude E; des Detektorsignals getroffen werden. Um das unterschiedliche Signal-
Rausch-Verhéltnis SNR jedes Frequenzintervalls zu beriicksichtigen und somit weni-
ger verrauschte Intervalle stiarker in die Abschétzung einfliefsen zu lassen, wird zu-
sétzlich eine Nullsignalmessung durchgefiihrt und diese ebenfalls in den Fourierraum
tberfithrt. Mit der auf diese Weise bestimmten spektralen Leistungsdichte Sg to1(f)
kann so jedem Frequenzintervall ein Signal-Rausch-Verhéltnis SNR von

SNR(f) = 2 (2.22)
SEZ,ges(f)
sowie ein Wichtungsfaktor von
2
> ; SNR;

zugeordnet werden. Hierbei werden Frequenzintervalle mit besserem Signal-Rausch-
Verhialtnis stérker gewichtet als Frequenzintervalle mit niedrigerem Signal-Rausch-
Verhéltnis. Anschlieftend kann durch eine gewichtete Mittelung iiber alle Frequenz-
intervalle eine Abschétzung der Amplitude des Detektorsignals

Ey =Y wkE; (2.24)

vorgenommen werden. Die Breite der durch die Abschétzung vieler Detektorsignale
erhaltenen Verteilung auf halber Hohe entspricht dabei der Energieauflosung A Epwim
des Detektors. Durch eine Auswertung iiber die Methode des optimalen Filterns kann
eine Energieauflosung von

o ~1/2

AEpwam = 24/2In(2) / SNR*(f)df (2.25)

0
erreicht werden [McCO05|.

Wird ausschliefslich der Rauschbeitrag der thermodynamischen Energiefluktuatio-
nen Sg, w(f) berticksichtigt, ergibt sich die fundamentale Grenze fiir die Energie-
auflosung eines metallischen magnetischen Kalorimeters. Die Punktantwortfunktion
im Fourierraum |p(f)| zeigt fiir Frequenzen oberhalb von f; = 1/(2771) einen Abfall
proportional zu 1/f, wihrend die Leistungsdichte der thermodynamischen Energie-
fluktuationen ab einer effektiven Frequenz f.g in das zweite Plateau iibergeht. Dies
fiihrt zu einem Signal-Rausch-Verhaltnis, welches fiir Frequenzen unterhalb der ef-
fektiven Frequenz for konstant ist und oberhalb einen Abfall proportional zu 1/f
zeigt. Im Fall von 5 ~ 0,5 und 79 < 71 betragt diese effektive Frequenz

ferr =/ fofiy % : (2.26)
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wobei fy = 1/(277) und f; = 1/(27m) die charakteristischen Frequenzen von Si-
gnalanstiegszeit und Signalabfallszeit darstellen [Fle03]. Fiir metallische magnetische
Kalorimeter sind hierbei effektive Frequenzen von fos ~ 10 kHz typisch [Ban12|. Es
ist somit anschaulich nachvollziehbar, dass durch eine Erhéhung der Messfrequenz
oberhalb der effektiven Frequenz fes, welche die nutzbare Bandbreite des Detektors
darstellt, die Energieauflosung nicht beliebig verbessert werden kann. Stattdessen
existiert eine fundamentale Grenze fiir die Energicauflosung A Fpway eines metalli-
schen magnetischen Kalorimeters, welche durch

1 1/4
ABpwing ~ 2,35y/4kpCol? [ —— 10 (2.27)
Bl —B)n

gegeben ist [Fle03]|. Da aufgrund der endlichen Kopplung der Leitungselektronen mit
den magnetischen Momenten 75 > 0 gilt, kann diese Energieauflésung keine beliebig
geringen Werte annehmen. Aus diesem Grund wird typischerweise eine Kombination
aus moglichst kurzer Signalanstiegszeit 7y, einer den experimentellen Anforderungen
entsprechenden, moglichst langen Signalabfallszeit 7 sowie geringer Detektortempe-
ratur T angestrebt.
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3. Mikrowellen-SQUID-Multiplexer

In diesem Kapitel soll zunéchst die Notwendigkeit von SQUID-basierten Multiplex-
verfahren zur Auslesung von grofen, aus metallischen magnetischen Kalorimetern be-
stehenden Detektorarrays motiviert werden. Zudem soll erldutert werden, warum die
Auslesung mittels eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ein hierfiir geeignetes Mul-
tiplexverfahren darstellt. Im Anschluss wird die Funktionsweise eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers mit den Resonatoren und rf-SQUIDs als wesentliche Kompo-
nenten erlautert. Weitere wichtige Aspekte wie das Verhalten des Multiplexers in
Abhingigkeit der Auslesungsleistung, das Ubersprechen zwischen Kanélen sowie ein
geeignetes Verfahren zur Linearisierung des Ausgangssignals werden ebenfalls be-
schrieben. Ferner werden die Komponenten der fiir eine vollstdndige Auslesung not-
wendigen Raumtemperaturelektronik erléautert.

3.1 Auslesung von Detektorarrays

Die technologischen Fortschritte in der Herstellung von metallischen magnetischen
Kalorimetern ermdoglichen inzwischen die Produktion von Arrays aus nahezu identi-
schen Detektoren. Kleine Arrays werden dabei typischerweise mit einem zweistufigen
SQUID-Aufbau pro Detektorkanal ausgelesen [Fle09, Kem15]. Auf diese Weise konn-
te erfolgreich eine Energieauflosung von AFEpwpy = 1,6 eV [Kem18| beziehungswei-
se ein Auflésungsvermégen von E/AEpwpy > 6000 [Gei20] demonstriert werden.
Aktuelle Forschungsfragen auf den Gebieten der Hochstatistikexperimente [Gasl7]
oder der bildgebenden beziehungsweise ortsaufgelosten Spektroskopie von ionisie-
render Strahlung [Gaml6]| erfordern jedoch die Auslesung von grofen Arrays be-
stehend aus hunderten oder tausenden metallischen magnetischen Kalorimetern. In
diesem Fall stellt die Auslesung iiber eine Vervielfaltigung der Einzelkanalauslesung
jedoch keine geeignete Methode mehr dar. Die Auslesung mit einem zweistufigen
SQUID-Aufbau erfordert fiir jeden Kanal eine individuelle Verkabelung, welche von
der Raumtemperaturelektronik bis zum experimentellen Aufbau mit Temperaturen
im Millikelvin-Bereich gefiihrt werden muss. Dies fiihrt zu einem signifikanten Wir-
meeintrag auf die Experimentierplattform. Zudem dissipieren Sensor-SQUID und
SQUID-Array, welche sich in unmittelbarer Nahe zum Detektorarray befinden, im
Betrieb typischerweise gemeinsam eine Leistung von etwa 1-10nW [Dru07]|, welche
zu einer merklichen Erwirmung der Detektoren fiihren kann [Kra20|. Dariiber hin-
aus fithrt die Auslesung von Arrays mittels zweistufigen SQUID-Aufbauten zu einer
linearen Skalierung der Kosten mit der Anzahl der Kanile.

25
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Zur Uberwindung dieser Limitationen ist die Entwicklung eines geeigneten Multiplex-
verfahrens fiir die SQUID-basierte Auslesung metallischer magnetischer Kalorimeter
seit einiger Zeit Gegenstand aktiver Forschung [Kem17, Wegl8|. Ein Multiplexverfah-
ren zeichnet sich durch die Biindelung der Detektorsignale bei tiefen Temperaturen
und anschliefender gemeinsamer Ubertragung iiber ein Kabel zur Raumtemperatur-
elektronik aus. Dort werden die Signale durch eine geeignete Methode getrennt und
anschliefsend verarbeitet. In der Vergangenheit wurden in der Nachrichtentechnik
mit Raum-, Zeit-, Code- und Frequenzmultiplexverfahren verschiedene Ansétze ent-
wickelt, deren Eignung fiir die Auslesung von Arrays metallischer magnetischer Ka-
lorimeter im Folgenden kurz diskutiert werden soll.

Bei der Verwendung von Raummultiplexverfahren werden die Signale iiber meh-
rere Ubertragungswege iibertragen, wobei jedem Signal ein Ubertragungsweg ex-
klusiv zur Verfiigung steht. Fiir die Auslesung von metallischen magnetischen Ka-
lorimetern ist dies iiber eine weitgehende Vervielfiltigung des in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen zweistufigen SQUID-Aufbaus méglich. Auf diese Weise kann eine Ein-
schriankung der verfiigharen Bandbreite durch das Multiplexverfahren sowie eine De-
gradierung der Energieauflosung vermieden werden. Zudem ist eine Linearisierung
des Ausgangssignals mittels einer flussriickkoppelnden Schaltung weiterhin moglich.
Durch die jeweils exklusiv genutzten Ubertragungswege wird jedoch die notwendige
Zahl an elektrischen Leitungen fiir die Auslesung von grofen Arrays nicht reduziert
und steigt linear mit der Anzahl der Kanéle. Da hierdurch die oben beschriebenen
Nachteile der Einzelkanalauslesung nicht iiberwunden werden, ist ein Raummulti-
plexverfahren fiir die Auslesung von groffen Arrays aus metallischen magnetischen
Kalorimetern nicht geeignet.

Bei Zeitmultiplexverfahren wird ein einziger Ubertragungsweg der Reihe nach je-
weils einem Kanal fiir ein kurzes Zeitintervall zur exklusiven Nutzung zur Verfiigung
gestellt. Dieses Verfahren konnte bereits erfolgreich fiir die SQUID-basierte Aus-
lesung von metallischen magnetischen Kalorimetern sowie supraleitenden Phasen-
tibergangs-Detektoren demonstriert werden [Porl4, Bey09|. Hierbei wird eine Seri-
enschaltung aus N dc-SQUIDs verwendet, wobei jedes SQUID mit einem parallel
geschalteten, supraleitenden Schalter ausgestattet ist. Sind alle Schalter geschlossen,
fliel’t ein angelegter Betriebsstrom Iy aufgrund des geringeren Widerstands anstel-
le der SQUIDs durch die supraleitenden Schalter und es wird kein Spannungsabfall
iiber der Serienschaltung gemessen. Wird jedoch ein Schalter geoffnet, flieft der Be-
triebsstrom durch das ihm zugeordnete SQUID und der Spannungsabfall V' iiber
dieses SQUID kann {iber der Serienschaltung gemessen werden. Durch sequenziel-
les Offnen jeweils eines Schalters kénnen so alle SQUIDs ausgelesen werden. Dieses
Multiplexverfahren ermoglicht aufgrund des gemeinsamen Ubertragungskanals eine
signifikante Reduzierung der Kabelanzahl sowie eine Linearisierung des Ausgangssi-
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gnals iiber eine geeignete Raumtemperaturelektronik, welche eine Flussriickkopplung
unterstiitzt. Da jedoch stets lediglich ein Kanal pro Zeitintervall iibertragen wird,
erfolgt unter Beriicksichtigung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems [Sha49] durch
das Zeitmultiplexverfahren eine Reduktion der effektiven Bandbreite pro Kanal auf
faet < fsw/2N, wobei f, die Umschaltfrequenz zwischen den Kanélen darstellt. Bei
typischen Umschaltfrequenzen von fg, ~ 1 MHz [Bey09] ist somit die Auslesung von
N =~ 50 Kanélen ohne Einschrankung der in Abschnitt 2.6 beschriebenen effektiven
Bandbreite des Detektors moglich. Da das SQUID-Rauschen oberhalb der effekti-
ven Bandbreite des Kanals jedoch aufgrund von Aliasing-Effekten das gemessene
Rauschen erhoht, fithrt dies zu einer um den Faktor N degradierten Energiesensiti-
vitat der SQUIDs [Irw02]. Bei der Auslesung von supraleitenden Phaseniibergangs-
Detektoren, welche als Stromquelle modelliert werden konnen, kann dieser Effekt
durch eine Erhohung der Induktivitat L;, und einer damit einhergehenden Erhchung
der Gegeninduktivitat M;, zwischen Einkoppelspule und SQUID kompensiert wer-
den. Dies ist jedoch bei der Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern
aufgrund der in Abschnitt 2.3 diskutierten Induktivitdtsanpassung nicht moglich.
Aus diesen Griinden stellt dieses Multiplexverfahren zur Auslesung grofer Arrays
aus metallischen magnetischen Kalorimetern keine geeignete Auslesungsmoglichkeit
dar.

Bei der Verwendung von Codemultiplexverfahren werden die Signale der verschie-
denen Detektoren mit einem Satz aus normierten und zueinander orthogonalen Bit-
mustern codiert. Nach der Ubertragung iiber einen gemeinsamen Ubertragungsweg
konnen die Signale anschlieffend durch eine Raumtemperaturelektronik unter Ver-
wendung derselben Bitmuster in inverser Form rekonstruiert werden. Ein geeignetes
System orthogonaler Bitmuster stellen dabei die Walsh-Funktionen dar [Wal23|. Mit
diesem Grundprinzip wurden fiir die Auslesung von supraleitenden Phaseniibergangs-
Detektoren zwei unterschiedliche Ansétze entwickelt und demonstriert.

Beim ersten Ansatz wird in die Signalleitung jedes Detektors ein supraleitender Schal-
ter eingebracht, welcher abhéngig vom Schaltzustand das Detektorsignal {iber die
Einkoppelspule mit positivem oder negativem Vorzeichen in das gemeinsame Sensor-
SQUID einkoppelt [Irw10, Niel0]. Wird nun durch die Schalter zyklisch die Polari-
tat jedes Detektorsignals entsprechend des verwendeten Bitmusters variiert, kénnen
durch die kontinuierliche Auslesung des Sensor-SQUIDs und die Anwendung des in-
versen Bitmusters die Detektorsignale rekonstruiert werden. Auf diese Weise kann
die Anzahl der notwendigen elektrischen Leitungen deutlich reduziert werden. Zudem
ist eine Linearisierung der Detektorsignale mittels einer geeigneten Raumtemperatur-
elektronik oder mittels Software moglich. Bei der Verwendung dieses Ansatzes fiir
die Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern befinden sich die Schal-
ter jedoch im supraleitenden Flusstransformator, wodurch bei einem Schaltvorgang
eine Spannung in der Einkoppelspule mit Induktivitdt L;, des Sensor-SQUIDs in-
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duziert wird. Der dadurch in der Einkoppelspule entstehende mittlere Stromfluss
kann mittels eines scheinbaren und seriell verschalteten Widerstandes Ry, = Lin/Tew
beschrieben werden, wobei 7, die charakteristische Umschaltzeit des Schalters dar-
stellt. Gemeinsam mit der Einkoppelspule des Sensor-SQUIDs und der Detektions-
spule des Detektors bildet dieser scheinbare Widerstand einen Hochpass, wodurch
die effektive Bandbreite des Detektors auf Frequenzen fio = 50 Hz eingeschrankt
wird [Ban12|. Dies fiihrt zu einer Degradierung der Energieauflésung, weshalb dieser
Ansatz nur fiir verhéltnisméfig langsame Umschaltzeiten 7o, und damit kleine Ar-
rays geeignet ist.

Der zweite Ansatz beruht auf der Verwendung mehrerer Sensor-SQUIDs. Der su-
praleitende Flusstransformator eines Detektorkanals ist hierbei iiber mehrere seriell
verschaltete Einkoppelspulen mit unterschiedlichen Polaritdten geméf des verwen-
deten Bitmusters dauerhaft an jedes Sensor-SQUID gekoppelt [Morl6|. Die Sensor-
SQUIDs werden sequenziell durch ein Zeitmultiplexverfahren ausgelesen, wodurch
ebenfalls eine deutliche Reduzierung der Zahl der elektrischen Leitungen erreicht
werden kann. Mittels einer geeigneten Raumtemperaturelektronik oder mittels Soft-
ware konnen durch eine Anwendung des inversen Bitmusters die Detektorsignale
rekonstruiert werden. Dieses Verfahren ist jedoch fiir die Auslesung grofter Arrays
aus metallischen magnetischen Kalorimetern nicht geeignet, da die Einkoppelspulen
der inaktiven Sensor-SQUIDs parasitiare Induktivitdten innerhalb des Flusstransfor-
mators darstellen. Dies fiihrt zu einer reduzierten Signalamplitude im Sensor-SQUID
und somit zu einer Degradierung der Energieauflosung.

Bei einem Frequenzmultiplexverfahren werden die Detektorsignale auf schmal-
bandige Tragersignale mit unterschiedlichen Frequenzen aufmoduliert, welche an-
schliefend zu einem breitbandigen Signal gebiindelt und gemeinsam iibertragen wer-
den. Dies ermoglicht eine kontinuierliche Auslesung sdmtlicher Kanéle, wodurch die
Energiesensitivitdat nicht notwendigerweise durch Aliasing-Effekte degradiert wird.
In einer Raumtemperaturelektronik konnen die Trégersignale anschliefsend durch
Bandpassfilter wieder separiert und die Detektorsignale durch eine Demodulati-
on rekonstruiert werden. Dieses Multiplexverfahren konnte bereits erfolgreich fiir
die SQUID-basierte Auslesung von supraleitenden Phaseniibergangs-Detektoren de-
monstriert werden [[rw04, Norl3|. Liegen die dabei verwendeten Trégerfrequenzen
im Gigahertz-Bereich, wird das Verfahren auch als Mikrowellen-SQUID-Multiplexing
bezeichnet. Anstelle von de-SQUIDs werden dabei heutzutage vorrangig rf-SQUIDs
verwendet, sodass dieses Multiplexverfahren lediglich zu einer Leistungsdissipation
im Bereich weniger Pikowatt pro Kanal fithrt. Auf diese Weise kann auch bei sehr
grofsen Detektorarrays mit vielen Kanédlen der Wérmeeintrag auf die Experimen-
tierplattform geringgehalten werden. Zudem ermoglicht die hohe Bandbreite dieses
Multiplexverfahrens eine hohe Zeitauflosung. Zur Ubertragung der Trigersignale in
Sende- und Empfangsrichtung werden ferner lediglich zwei Kabel benétigt, welche
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aufgrund der hohen Frequenzen in der Regel als Koaxialkabel ausgefiihrt werden.
Aus diesen Griinden stellt die Verwendung eines Frequenzmultiplexverfahrens mit
Tragerfrequenzen im Gigahertz-Bereich den derzeit vielversprechendsten Ansatz zur
Auslesung grofser Arrays aus metallischen magnetischen Kalorimetern dar und wird
daher im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

3.2 Supraleitende Mikrowellenresonatoren

Fiir einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer stellen neben den rf-SQUIDs ebenfalls
supraleitende Mikrowellenresonatoren essentielle Komponenten dar. Diese wurden in
der vorliegenden Arbeit als supraleitende \/4-Leitungsresonatoren ausgefiihrt. Aus
diesem Grund werden in diesem Abschnitt zundchst die Hochfrequenzeigenschaf-
ten von Supraleitern erldutert, bevor auf supraleitende, koplanare Wellenleiter und
schlieflich die darauf basierenden supraleitenden Leitungsresonatoren mit indukti-
vem Abschluss beschrieben werden.

3.2.1 Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern

Eines der wesentlichen Merkmale von Supraleitern stellt der verschwindende Gleich-
stromwiderstand unterhalb einer kritischen Temperatur T, dar, der eine verlustfreie
Leitung eines elektrischen Gleichstroms ermoglicht. Wird jedoch ein Wechselstrom
mit einer Kreisfrequenz w durch einen Supraleiter getrieben, treten aufgrund der end-
lichen Leitfahigkeit fiir Wechselstrome Verluste auf. Dieses Verhalten kann analog zu
normalleitenden Metallen durch das Konzept einer komplexen Leitfahigkeit

o(w,T) =01 (w,T) —ioe(w,T) (3.1)

beschrieben werden, welche von der Kreisfrequenz w sowie der Temperatur 1" ab-
héngt [Glo57|. Fiir den Realteil oy (w,T’) als auch fiir den Imaginérteil o9(w,T") kann
mit Hilfe der Mattis-Bardeen-Theorie ein Verhéltnis der Leitfahigkeit im supraleiten-
den Zustand gegeniiber der Leitfdhigkeit im normalleitenden Zustand o, gefunden
werden. Im Falle von Wechselstromen mit Kreisfrequenzen w < 2A(T')/h, bei de-
nen die Energie eines Photons nicht zum Aufbrechen eines Cooper-Paares mit der
Bindungsenergie 2A(7") und damit einer Erhéhung der Quasiteilchen-Konzentration
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ausreicht, konnen die Quotienten als

o1 hw)][e + A%(T) + huwe]

on hw 4 Ve? T)\/[e + hw]* — AX(T) o
72 [1—2f(e — hw)][e® + A*(T) + hwe] de 3.3
Un i \/AQ(T) _ 62\/[5 + hw]? — A2(T) (3.3)

ausgedriickt werden [Mat58|. Hierbei bezeichnen A = 1,05-1073* Js das reduzierte
Plancksche Wirkungsquantum und f(z) = (1+¢*/*7)~! die Fermi-Dirac-Verteilung.

Aus der komplexen Leitfahigkeit o folgt fiir Wechselstrome eine endliche Oberflé-
chenimpedanz

Zs = RS + iu)Lg > (34)

welche sich aus der Summe eines Oberflichenwiderstands Rg sowie einer Oberfla-
cheninduktivitdt Lg zusammensetzt. Der Oberflichenwiderstand Rg wird dabei von
Quasiteilchen verursacht, welche fiir Temperaturen 7" > 0 stets in endlicher Anzahl
vorhanden sind. Diese werden durch verénderliche elektromagnetische Felder in der
Néhe der Oberflache des Supraleiters beschleunigt und unterliegen, vergleichbar mit
Leitungselektronen in normalleitenden Metallen, mit ohmschen Verlusten behafteten
Streuprozessen.

Die Oberflacheninduktivitiat Lg setzt sich aus einer magnetischen Induktivitat L,
sowie einer kinetischen Induktivitat Ly, zusammen. Im Gegensatz zu Quasiteilchen
konnen sich Cooper-Paare verlustfrei im Supraleiter bewegen. Werden daher Cooper-
Paare an der Oberflache eines Supraleiters durch verédnderliche elektromagnetische
Felder beschleunigt, treten keine verlustbehafteten Streuprozesse auf und kinetische
Energie kann in der Bewegung gespeichert werden. Bei einer Umkehrung des Feldes
kann diese Energie wieder vollstindig zuriickgewonnen werden. Aufgrund der Trag-
heit der Cooper-Paare erfolgt diese Riickgewinnung jedoch nicht instantan, sondern
mit einer zeitlichen Verzogerung. Dieses Verhalten kann iiber eine kinetische Induk-
tivitdt Ly, beschrieben werden. Da die Anzahl der Quasiteilchen fiir Temperaturen
unterhalb der kritischen Temperatur 7. exponentiell abnimmt, steigt fiir Tempera-
turen T' < T, der Beitrag der Oberflacheninduktivitét iwLg an, wihrend gleichzeitig
der Beitrag des Oberflichenwiderstands Rg abnimmt. Aus diesem Grund iiberwiegt
fiir Temperaturen T' < T, der Beitrag der Oberflaicheninduktivitat iwLs.

Die mathematischen Ausdriicke fiir die Oberflichenimpedanz Zs hingen von den cha-
rakteristischen Lingenskalen des Supraleiters ab, die dessen elektrodynamische Ei-
genschaften beschreiben. Hierbei handelt es sich um die Kohérenzldnge £ der Cooper-
Paare, die magnetische Eindringtiefe A\ sowie die mittlere freie Wegldnge der Elek-
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Innenleiter

/ Spalt

Abb. 3.1: Dreidimensionale Darstellung
eines Ausschnitts eines koplanaren Wellen-
leiters mit beidseitigen Masseflachen, wel-
cher auf einem Substrat mit Dielektrizi-
tatskonstanten e, strukturiert ist.

Masseflachen Substrat

tronen [,. Im Falle einer diinnen supraleitenden Leiterbahn der Dicke d, bei der die
mittlere freie Weglénge der Elektronen [, deutlich kleiner als die Kohérenzldnge € ist,
kann mittels der Maxwell-Gleichungen fiir die Oberflachenimpedanz der Ausdruck

B (o . —
Zg = 1/—01 - coth (d iwp(oy 202)> (3.5)

hergeleitet werden [Kau78|. Fiir Temperaturen deutlich unterhalb der kritischen
Temperatur, bei denen der Imaginérteil der Leitfahigkeit dominiert (oo > o), kon-
nen so die vereinfachten Ausdriicke

Rs = powderf—t  und (3.6)
20'2
LS == ,uo)\eﬁ (37)

gefunden werden [Bar09]. Hierbei bezeichnet Aeg = A coth(d/\) die effektive magne-
tische Eindringtiefe, die gegeniiber der magnetischen Eindringtiefe A = 1/,/fgwo;
von Vollmaterial erhéhte Werte aufweist. Der Parameter § = 1 + %
hierbei fiir Vollmaterial (d — oo) den Wert f = 1 an und im Grenzfall diinner

Schichten (d — 0) den Wert 5 = 2.

nimmt

3.2.2 Supraleitende, koplanare Wellenleiter

Ein supraleitender, koplanarer Wellenleiter besteht, wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
aus einem Innenleiter der Breite s sowie auf beiden Seiten mit dem Abstand w an-
geordneten Masseflichen. Sowohl der Innenleiter als auch die Massefldchen bestehen
hierbei aus einem supraleitenden Material und werden auf einem dielektrischen Sub-
strat mit der Permittivitat e, strukturiert. Die Ausbreitung einer elektromagneti-
schen Welle erfolgt in dieser Geometrie in der Quasi-TEM-Mode. Die Hauptbeitrage
des Wellenvektors E, des elektrischen Feldes E sowie des magnetischen Feldes B
stehen dabei orthogonal aufeinander.
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Der Induktivitdtsbelag L' sowie der Kapazitiatsbelag C’ eines koplanaren Wellenlei-
ters konnen iiber die Methode der konformen Abbildungen berechnet werden. Im
Fall eines Wellenleiters mit sehr geringer Dicke d — 0 konnen der magnetische In-
duktivitdtsbelag L und der Kapazitiatsbelag C’ mit den Ausdriicken [SimO1]

C' = 260% + 260(:}%];;)) (3.9)

beschrieben werden. Hierbei bezeichnet ¢ = 8,85-1071?As/Vm die Permittivitit
des Vakuums und K(k) das vollstandig elliptische Integral erster Art [Abr64|. Die
Parameter k = s/(s + 2w) und &' = /1 — k2 beriicksichtigen die geometrischen
Abmessungen des Wellenleiters. Da das Substrat die gleiche magnetische Permeabi-
litdt wie das dariiberliegende Vakuum von p = 1 aufweist, fliefen die Eigenschaften
des Substrats nicht in den Ausdruck des magnetischen Induktivitatsbelags L7 ein.
Dariiber hinaus tritt ein kinetischer Induktivitatsbelag

Lign = (9c + 9¢) Lg (3.10)

auf, dessen Betrag von dem Oberflacheninduktivititsbelag Lg des Wellenleiters sowie
den Faktoren g, und g, abhéngig ist. Der Faktor g. beschreibt dabei den Beitrag des
Innenleiters, der Faktor g, den Beitrag des Aufenleiters zum kinetischen Induktivi-
tiatsbelag L, . Fir diinne, koplanare Wellenleiter mit d < 0,05s und s/(s+2w) < 0.8
konnen diese Faktoren mit den Ausdriicken

m et o (220) i (120 .
= e P () ()] e

genahert werden [Col92|. Mit der Summe der beiden Beitrage zum Induktivititsbelag
L' = L, + L, kann die charakteristische Impedanz Z, eines solchen Wellenleiters
iiber

Zo =] = (3.13)

berechnet werden.

3.2.3 Supraleitende Leitungsresonatoren mit induktivem Abschluss

Aus koplanaren Wellenleitern aufgebaute supraleitende Leitungsresonatoren der Lén-
ge [, werden héufig als \/4-Resonatoren realisiert. Ein A\/4-Resonator besitzt dabei
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Durchgangsleitung

Port 1 Port 2
J 2 7t 2 )
C

c Kopplungskapazitat )
> Abb. 3.2: Schematische Darstellung

eines \/4-Leitungsresonators, welcher
Zo | Ma-Leitungsresonator iiber eine Kopplungskapazitiat C. kapa-
zitiv an eine Durchgangsleitung gekop-
pelt und mit dem geschlossenen Ende
uber eine Abschlussinduktivitdt Lt mit

Lt induktiver Abschluss der Masse verbunden ist.

ein offenes Ende sowie ein geschlossenes Ende, welches mit der Masseflache verbun-
den ist. Somit ist die Resonanzbedingung I, = (2n — 1)\/4 erfiillt, wobei n die Mo-
denzahl sowie A die Wellenldnge bezeichnet. Die Resonanzfrequenz f, eines solchen
Resonators fiir die Grundmode n = 1 entspricht dabei

1
fo= ALNLC

Durch die supraleitenden Eigenschaften nimmt, wie bereits erlautert, der Realteil der

(3.14)

Oberflaichenimpedanz Rg fiir Temperaturen T' < T, exponentiell ab. Dies ermdglicht
fiir Temperaturen 7" < T, die Realisierung von supraleitenden Resonatoren mit
besonders geringen intrinsischen Verlusten.

Wie in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt, wird fiir die Anwendung in einem
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer typischerweise ein \/4-Leitungsresonator iiber eine
Kopplungskapazitit C. an eine Durchgangsleitung gekoppelt. Durch eine geeignete
Wahl der Kopplungskapazitiat kann hier die Bandbreite des Resonators eingestellt
werden. Sowohl fiir den Leitungsresonator als auch fiir die Durchgangsleitung werden
dabei charakteristische Impedanzen von typischerweise Z; = 502 angestrebt. Das
geschlossene Ende des Resonators ist iiber eine Abschlussinduktivitdt Lt mit der
Masseflache verbunden. Die Abschlussinduktivitdt erlaubt dabei die Kopplung einer
Induktivitdt an den Resonator, wie im weiteren Verlauf dieses Kapitels am Beispiel
eines nicht-hysteretischen, ungeshunteten rf-SQUIDs erlautert wird.

Die Vorwéartstransmission eines hochfrequenten Signals, welches in Abbildung 3.2 an
Port 1 eingespeist und an Port 2 empfangen wird, kann mittels des Streuparameters
So1 beschrieben werden. Dieser kann iiber die Eingangsimpedanz Z;, des dargestell-
ten Resonators hergeleitet werden, welche unter Vernachlassigung der kapazitiven

Kopplung iiber
iwLt + Zytanh (vl;)

Zin = Z -
Zo + iw Ly tanh (71;)

(3.15)
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ausgedriickt werden kann [Poz11]. Hierbei bezeichnet w = 27 f die Kreisfrequenz und
v = a + if die komplexe Ubertragungskonstante, welche sich aus der Dampfungs-
konstante « sowie der Phasenkonstante f = w/v/ L’'C' zusammensetzt [Gao08|. Die
Berticksichtigung der Kopplungskapazitit C. fithrt zu der Eingangsimpedanz

1 N iwLt + Zy tanh (vl,)
1wC. 0 Zo + iwLy tanh (l,)

7 = (3.16)

des dargestellten Resonators. Hieraus kann iiber die Beziehung Sy = 2/(2 + Zy/Z)
[Poz11| der Streuparameter Sy; berechnet werden, welcher unter Vernachlassigung
von Termen hoherer Ordnung und fiir Frequenzen f nahe der Resonanzfrequenz f,
mittels

5+ Qinf;fr
Sa(f) = —— (3.17)
1+ 2iQ 5k

ausgedriickt werden kann [Bar09]. Hierbei bezeichnet Si™ = Q/Q; den Streupara-
meter bei minimaler Transmission, welcher bei der Resonanzfrequenz f, auftritt. Die
Resonanzfrequenz kann dabei iiber

fo

=17 Afo(CoZo + L1/ Zo)

(3.18)

ausgedriickt werden [Mat11]. Die in den Gleichungen 3.17 und 3.18 auftretende be-
lastete Giite () sowie die intrinsische Giite @); sind dabei Mafe fiir Energieverluste
des Resonators. Die intrinsische Giite bezeichnet dabei den QQuotienten aus der im
Resonator gespeicherten Energie relativ zum Energieverlust im Verlauf einer Periode.
Diese Energieverluste konnen dabei in Form von dielektrischen Verlusten, Strahlungs-
verlusten oder Quasiteilchenverlusten auftreten [Poz11|. Analog zu der intrinsischen
Giite ist die Kopplungsgiite (). mit den Energieverlusten des Resonators iiber die
Kopplungskapazitiat C. zur Durchgangsleitung verkniipft und kann iiber

T

Ce= 73500

(3.19)
beschrieben werden [Mat11]. Unter Beriicksichtigung der intrinsischen Verluste sowie
der Kopplungsverluste des Resonators kann die belastete Giite @) als Maf fiir die
Summe sdmtlicher Energieverluste iiber

1 n 1
Ql Qi Qc
berechnet werden. Bei der Entwicklung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wer-

den sehr hohe intrinsische Giiten (Q; — oo0) der Resonatoren angestrebt. Auf diese
Weise kann die dissipierte Energie im Resonator und somit ein Wéarmeeintrag auf

(3.20)
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Abb. 3.3: Unterschiedliche Darstellungen des Streuparameters So; beziehungsweise der
daraus abgeleiteten Grofen eines koplanaren A/4-Leitungsresonators mit Abschlussindukti-
vitat, welcher kapazitiv an eine Durchgangsleitung gekoppelt ist. Der Resonator wurde aus
Niob hergestellt und die Messung bei einer Temperatur von 7" = 300 mK durchgefiihrt.
a) Real- und Imaginérteil des Streuparameters So; mit Definition der Phase 6 sowie dem
Betrag des Streuparameters |S2;| , b) Transmission |Sa1|? und c) Phase 6 in Abhiingigkeit
der Frequenz f. Dariiber hinaus ist die Bandbreite Af sowie der Punkt mit minimaler
Transmission |S5"|2 auf der Resonanzfrequenz f, markiert.

die Experimentierplattform des Kryostaten beziehungsweise auf die benachbarten
Detektoren minimiert werden. In diesem Fall entspricht die belastete Giite @), der
Kopplungsgiite @), Q) =~ Q., wodurch die Bandbreite A f des Resonators

Af—%zé (3.21)

durch Anpassung der Kopplungskapazitit C. in einem weiten Bereich einstellbar ist.

Die Messung der Vorwértstransmission zwischen Port 1 und Port 2 des in Abbil-
dung 3.2 dargestellten Resonators in Abhéngigkeit von der Frequenz f fiihrt zu ei-
nem komplexwertigen Streuparameter Sy (f), welcher sich auf verschiedene Weisen
darstellen ldsst. In Abbildung 3.3(a) sind Realteil Re(S2;) und Imaginérteil Im(.Sa;)
des Streuparameters So; in der komplexen Ebene fiir eine Messung eines aus Niob
hergestellten Resonators mit Frequenzen um die Resonanzfrequenz f, aufgetragen.
Es entsteht ein Resonanzkreis, der fiir einen idealen Resonator einen Mittelpunkt
von (x,0) mit z. = (1 + S5")/2 aufweist, auf Resonanzfrequenz in einen rein
reellen Streuparameter resultiert und am Punkt (1,0) gedffnet ist. Die in Abbil-
dung 3.3(b) dargestellte Transmission |Sg;|*> = (Re(S21))? + (Im(S21))? zeigt die
auftretende Resonanz mit der geringsten Transmission fiir den Punkt ( f,,|S5%"[?) auf
der Resonanzfrequenz f,. In diesem Fall wird der iiberwiegende Teil des an Port 1
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gesendeten Signals durch den Resonator reflektiert. Fiir Frequenzen deutlich unter-
und oberhalb der Resonanzfrequenz kann das Signal hingegen nahezu ungestort an
Port 2 empfangen werden. Weiterhin ist die 3 dB-Bandbreite Af des Resonators
eingezeichnet. In Abbildung 3.3(c) ist die aus Real- und Imaginérteil resultierende
Phase 6 = arctan(Im(S2;)/(z. — Re(S91))) in Abhéngigkeit der Frequenz f darge-
stellt. Diese weist wie erwartet fiir die Resonanzfrequenz f, des Resonators einen
Nulldurchgang auf und strebt fiir Frequenzen f < f,. gegen 6 — +m und fir f > f;
gegen 6 — —m.

Eine wichtige Grofe fiir einen Mikrowellen-SQUID-Multiplexer stellt der Strom durch
die Abschlussinduktivitdt Lt dar. Wird der Resonator durch ein Signal mit der
Resonanzfrequenz f. und der Leistung P, angeregt, so ist die Leistung im Resonator
maximal und der Strom It durch die Abschlussinduktivitdt Lt kann iiber

8Q2 Prf
Ip = | ==L 3.22
B ﬂ-QC ZO ( )

beschrieben werden [Kem12|.

3.3 Funktionsweise von nicht-hysteretischen rf-SQUIDs

Bei einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer wird typischerweise ein nicht-hystere-
tisches, ungeshuntetes rf-SQUID induktiv an die Abschlussinduktivitdt Lt eines im
vorherigen Abschnitt diskutierten supraleitenden Resonators gekoppelt. Ein solches
rf-SQUID besteht aus einem geschlossenen, supraleitenden Ring, welcher an einer
Stelle durch einen Josephson-Kontakt unterbrochen ist.

Ein Josephson-Kontakt besteht aus zwei supraleitenden Elektroden, welche durch
eine diinne, isolierende oder normalleitende Schicht voneinander getrennt sind. Diese
Schicht ist nur wenige Atomlagen diinn, sodass die beiden makroskopischen Wellen-
funktionen, die den quantenmechanischen Zustand der Cooper-Paare in den supra-
leitenden Elektroden beschreiben, iiberlappen. Dadurch kénnen neben Quasiteilchen
auch Cooper-Paare kohérent durch diese diinne Schicht tunneln. Fiir Josephson-
Tunnelkontakte mit einer isolierenden Schicht héngt der von den Cooper-Paaren
getragene Suprastrom Ig von der eichinvarianten Phasendifferenz ¢ zwischen den
beiden Wellenfunktionen ab und kann mittels der ersten Josephson-Gleichung

Is=1.-sin¢ (3.23)

beschrieben werden [Jos62, Jos65]. Hierbei bezeichnet I. den kritischen Strom des
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Josephson-Tunnelkontakts. Die eichinvariante Phasendifferenz

2

2 .
b =00 — " [ Al (3.24)
@
1

héngt dabei von der Phasendifferenz (6, —6;) der makroskopischen Wellenfunktionen
sowie vom magnetischen Vektorpotential A in der Tunnelbarriere des Josephson-
Tunnelkontakts ab.

Ein Spannungsabfall V' {iber dem Josephson-Tunnelkontakt ist nach der zweiten
Josephson-Gleichung [Jos62| mit einer zeitlichen Anderung der eichinvarianten Pha-
sendifferenz

b=V (3.25)

verkniipft. Fliefst ein Wechselstrom durch den Josephson-Tunnelkontakt, so tritt nach
Gleichung 3.23 eine kontinuierliche zeitliche Anderung der eichinvarianten Phasen-
differenz auf. Dieser fiihrt nach Gleichung 3.25 auch fiir ausschliefllich durch Cooper-
Paare getragene Strome Is < I, zu einem sich zeitlich &ndernden Spannungsabfall

Q)

V=r——
2ml. cos ¢

Is (3.26)

iiber dem Josephson-Tunnelkontakt. Der dabei auftretende Proportionalitétsfaktor
zwischen Spannungsabfall V' und der zeitlichen Anderung des Suprastroms Ig er-
moglicht die Beschreibung des Josephson-Tunnelkontakts mittels einer nichtlinearen
Induktivitét von [Jos64]

I
- 2rl,cos¢p  coso

Ly (3.27)

Hierbei bezeichnet L; = ®y/(271.) die Josephson-Induktivitét.

Ein rf-SQUID besteht aus einem geschlossenen, supraleitenden Ring mit Indukti-
vitat Lg, welcher, wie in Abbildung 3.4(a) schematisch dargestellt, an einer Stelle
durch einen Josephson-Tunnelkontakt unterbrochen ist. Die Phasendifferenz der ma-
kroskopischen Wellenfunktion entlang des supraleitenden Rings setzt sich somit aus
einer Phasendifferenz ~, iiber dem Josephson-Kontakt nach Gleichung 3.24 sowie
einer Phasendifferenz -, iber dem supraleitenden Ring zusammen. Die Summe

2 1
2 . 2 - 2nd
¢+—7T/A(F)dl + —”/A(f)dz —o+ T Lomn (3.28)
@, 0 @,

71 Y2
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Abb. 3.4: a) Schematische Darstellung eines rf-SQUIDs mit Induktivitit Lg, welches in-
duktiv mit der Gegeninduktivitat My an eine Spule gekoppelt ist sowie b) Gesamtfluss @y,
im rf-SQUID als Funktion des externen Flusses ®qy fiir verschiedene Werte des Abschirm-
parameters (.

beider Beitriage kann aufgrund der Flussquantisierung in geschlossenen supraleiten-
den Schleifen lediglich Werte von 27mn annehmen, wobei n eine ganze Zahl darstellt.
Hierbei entspricht ®;,; dem magnetischen Fluss in der supraleitenden Schleife. Nach
der ersten Josephson-Gleichung 3.23 fithrt dies zu einem Suprastrom von

2 Pyt )
0

Is = —1I.-sin ( (3.29)
durch den Josephson-Tunnelkontakt. Auf diese Weise setzt sich der gesamte magne-
tische Fluss @o; = Peyt + Pyer im rf-SQUID aus der Summe eines extern applizierten
magnetischen Flusses ®.,; sowie eines durch die Abschirmstrome induzierten ma-
gnetischen Flusses &y, = Lglg zusammen. Uber die Einfiihrung der normierten
magnetischen Fliisse pior = 27 P01/ Po und Yexy = 27 Peyi /P kann somit mittels der
ersten Josephson-Gleichung der normierte Gesamtfluss im rf-SQUID als

LI,

Prov = Pext — 2T~ Sin(@tor) = Pext — Br Sin(Prot) (3.30)
0
mit dem Abschirmparameter
Lgl,
Bl = 2r—=> (3.31)
Do

ausgedriickt werden. Der Abschirmparameter [y, beeinflusst hierbei mafigeblich die
verschiedenen Beitrdge des magnetischen Flusses @y im rf-SQUID, wie in Abbil-
dung 3.4(b) als Funktion des externen Flusses ® fiir verschiedene Werte von [,
dargestellt ist. Fiir g, > 1 existieren fiir einen externen magnetischen Fluss @
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Port 1 Port 2
T Durchgangsleitung T

Cc,N

M4 Leitungs-
resonator

Abschluss-
induktivitat Ly

o Et @
] ] ]

Lyet L et grad. Detektor mit 2 Pixeln

Abb. 3.5: Schematische Darstellung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mit N Kané-
len. Jeder Kanal i, i = 1,...,N, besteht aus einem \/4-Leitungsresonator mit eindeutiger
Resonanzfrequenz, welcher tiber eine Kopplungskapazitit C.; kapazitiv an eine gemeinsa-
me Durchgangsleitung gekoppelt ist. An die Abschlussinduktivitét Lt ; des Resonators ist
ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID gekoppelt. Dessen Einkoppelspule ist Teil
eines supraleitenden Flusstransformators zur Auslesung eines gradiometrisch aufgebauten
metallischen magnetischen Kalorimeters mit zwei Pixeln (nach [Wegl8|).

teilweise mehrere mogliche Werte fiir den Gesamtfluss ®., was zu einem hystereti-
schen Verhalten des rf-SQUIDs fiihrt. Zwischen den moglichen Werten des Gesamt-
flusses @y sind in diesem Fall Flussspriinge moglich, welche zu einem dissipativen
Verhalten des rf-SQUIDs fiihren [Ryh89, Cla04|. Fiir f, < 1 kann hingegen aufgrund
des monoton steigenden Zusammenhangs jedem externen magnetischen Fluss @
genau ein Gesamtfluss Py, zugeordnet werden, wodurch das rf-SQUID ein nicht-
hysteretisches Verhalten aufweist. In diesem Fall stellt das rf-SQUID eine dissipati-
onsfreie, parametrische Induktivitét

Do

_— .32
271, cos (Prot) (3.32)

Lyjj (SOtot) =

dar [Ryh89, Cla04]. Ein Betrieb des rf-SQUIDs im nicht-hysteretischen Bereich kann
durch eine geeignete Anpassung der SQUID-Induktivitdt Lg sowie des maximalen
Suprastroms I, im Produktionsprozess erreicht werden.
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3.4 Funktionsweise eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, besteht jeder Kanal i eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers aus einem supraleitenden Mikrowellenresonator mit individueller Lan-
ge l,;. Die Léange [,; jedes Resonators ist dabei so gewéhlt, dass die davon abhén-
gige Resonanzfrequenz f,; einmalig und von den anderen Resonanzfrequenzen wohl-
unterscheidbar ist. Wahrend ein Ende des Mikrowellenresonators iiber eine Kopp-
lungskapazitat C.; an eine gemeinsame Durchgangsleitung gekoppelt ist, weist das
andere Ende eine Abschlussinduktivitéat Ly, auf. Diese Abschlussinduktivitat ist in-
duktiv an ein nicht-hysteretisches, ungeshuntetes rf-SQUID mit Schleifeninduktivi-
tat Lg gekoppelt, welches in dieser Konfiguration eine vom normierten magnetischen
Fluss o innerhalb des SQUIDs abhéngige parametrische Induktivitét Ljj () dar-
stellt. Dies fiihrt zu einer vom magnetischen Fluss ¢y innerhalb des SQUIDs ab-
hangigen Verschiebung der Resonanzfrequenz f, ;, welche fiir die Funktionsweise eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers elementar ist. Die Einkoppelspule des rf-SQUIDs
mit Induktivitdt L;, ist mit einem auf metallischen magnetischen Kalorimetern ba-
sierenden Detektorarray verbunden. Jeder Kanal des Multiplexers ermoglicht hierbei
die Auslesung von zwei gradiometrisch angeordneten Detektorpixeln. Die Detektions-
spulen mit Induktivitét Lge sind induktiv an den paramagnetischen Sensor gekoppelt
und bilden, wie in Abschnitt 2.3 erlautert, gemeinsam mit der Einkoppelspule des
rf-SQUIDs einen parallel verschalteten, supraleitenden Flusstransformator. Parallel
zur Einkoppelspule befindet sich zudem ein ohmscher Filterwiderstand Ry, dessen
Funktion im néchsten Abschnitt ndher erldutert wird. Ferner ist der Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer mit einer Modulationsleitung ausgestattet, deren Induktivitaten
Lyoa, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, jeweils mit der Gegeninduktivitat M,,.q an
ein SQUID gekoppelt sind. Auf diese Weise kann durch Anlegen eines Modulati-
onsstroms I,,q gleichzeitig ein magnetischer Fluss in sémtlichen SQUIDs induziert
werden.

Uber den supraleitenden Flusstransformator kann das Detektorsignal iiber die Ein-
koppelspule L;, in Form eines magnetischen Flusses ®4. in das rf-SQUID eingekop-
pelt werden. Das rf-SQUID ist seinerseits an die Abschlussinduktivitdt Lt des Re-
sonators gekoppelt und somit in der Lage, aufgrund seiner vom magnetischen Fluss
abhéngigen parametrischen Induktivitat das Detektorsignal in eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz f,; zu iiberfithren. In Abbildung 3.6(a) ist der Betrag des Streu-
parameters |Sy;| fiir die beiden Grenzfille mit maximaler und minimaler Resonanz-
frequenz fiir magnetische Fliisse von &4, = n®g und ®4. = (n + 0,5)P¢ im SQUID
dargestellt. Es ist dabei deutlich eine Verschiebung der Resonanz sichtbar. Zur Aus-
lesung des Kanals 7 ist daher die Bestimmung einer von der Resonanzfrequenz f,;
abhéngigen Grofe erforderlich. Der direkteste Weg wére hierbei die Bestimmung
der Resonanzfrequenz f,; mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators. Aufgrund
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1.2 1.2
a) — O, =nd, b)

1.0 - — Py =(n+0.5)P, 1.0

084 N\ \ ~A-—fmmmmmm—fmm -
(,_;&O 6

0.4 1

0629 ) N |02

¥,
0.0 . =, 0.0 : : :
4.303 4.304 4.305 4.306 -2 -1 0 1 2
fl GHz dy /D,

Abb. 3.6: a) Darstellung der Transmission |S;| als Funktion der Frequenz f fiir die Grenz-
fille ®g. = n®g sowie P4. = (n + 0.5)P( eines bei T' = 300 mK vermessenen Resonators.
Fiir die Auslesung des zugehdrigen Multiplexerkanals wurde im Rahmen dieser Arbeit die
Transmission |So;| eines Signals mit konstanter Frequenz fex. gemessen. b) Zugehorige
Transmission |S21(fexc)| als Funktion des magnetischen Flusses @4, im SQUID.

der schnellen Signalanstiegszeiten eines metallischen magnetischen Kalorimeters und
der verhaltnisméafig langen Messdauer eines vektoriellen Netzwerkanalysators ist je-
doch die effektive Bandbreite dieses Verfahrens zu gering. Ebenso wiére es denkbar,
an Port 1 des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ein weifses Rauschen einzuspeisen
und an Port 2 mittels eines Echtzeit-Spektrumanalysators die Resonanzfrequenz zu
bestimmen. Aufgrund eines nachgeschalteten Hochfrequenzverstéarkers auf der Emp-
fangsseite, welcher einen begrenzten Dynamikbereich aufweist, ist dieses Vorgehen
jedoch ebenfalls nicht méglich. Stattdessen wird typischerweise ein Hochfrequenzsi-
gnal mit konstanter Leistung und Auslesungsfrequenz f... an Port 1 gesendet und
gleichzeitig dessen Transmission |Sa;(fexc)| an Port 2 gemessen. Die fiir die beispiel-
hafte Resonanz resultierende Transmission |Sa; (fexc)| als Funktion des magnetischen
Flusses ®q4. ist in Abbildung 3.6(b) dargestellt. Die Differenz zwischen minimaler
und maximaler Transmission kann hierbei durch die Wahl einer geeigneten Ausle-
sungsfrequenz fe. maximiert werden. Wird nun fiir jeden Kanal des Multiplexers
zeitgleich ein geeignetes Auslesungssignal an Port 1 gesendet und die Transmission
an Port 2 gemessen, konnen kontinuierlich und mit hoher Bandbreite die Flusszu-
stande in sdmtlichen SQUIDs bestimmt werden.
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Port 1 7 7 Port2 Abb. 3.7: Schematische Darstellung
’ ’ eines iiber die Kapazitat C. an eine

Durchgangsleitung gekoppelten kopla-

Ce
- naren Mikrowellenresonators mit induk-
tivem Abschluss, an dessen Abschluss-
Zy impedanz Lt induktiv ein rf-SQUID ge-
koppelt ist. Das rf-SQUID weist eine
Is(1) My ) Schleifeninduktivitidt Lg auf und bein-
¢ ir(f) haltet einen Josephson-Kontakt mit kri-
%T iina(t) tischem Strom I.. Zusétzlich sind die in
der Schaltung fliefenden Stréme darge-

(YYYY) Min1 stellt.

3.5 Quantitative Beschreibung eines Mikrowellen-SQUID-Mul-
tiplexers

Zur quantitativen Beschreibung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurden in
der Vergangenheit auf verschiedenen Annahmen basierende Modelle entwickelt [Mat11,
Kem12, Wegl18|, von denen die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse zusammenge-
fasst werden sollen. In Abbildung 3.7 ist ein koplanarer Leitungsresonator mit Ab-
schlussinduktivitdat Lt dargestellt, welcher iiber eine Kopplungskapazitit C. an eine
Durchgangsleitung gekoppelt ist. An die Abschlussinduktivitéit ist mit der Gegenin-
duktivitdt My ein rf-SQUID mit Schleifeninduktivitat Lg gekoppelt. Der Josephson-
Kontakt weist einen kritischen Strom /. auf. Ferner kann iiber eine mit der Gegenin-
duktivitdt L;, an das SQUID gekoppelte Einkoppelspule ein externer magnetischer
Fluss induziert werden. In dieser Anordnung setzt sich der normierte Gesamtfluss
im rf-SQUID @iy = 27Dy /Pp aus dem iiber die Einkoppelspule induzierten Fluss
Gext = 2T DPexy/Pp, dem durch Abschirmstréome nach Gleichung 3.29 im rf-SQUID
verursachten Fluss ¢y, = 2w Lgls/®y sowie dem durch die hochfrequenten Strome
i = Irsin(wt) im Resonator verursachten Fluss ¢y = 2nMrpIp/®y zusammen.
Durch Addition dieser Flussbeitriage ergibt sich nach Gleichung 3.29 ein Strom

Is(t) = —I.sin (so T pursin (wt) + By IS}”) (3.33)

im rf-SQUID. Uber die induktive Kopplung des rf-SQUIDs an die Abschlussindukti-
vitdt wird durch den Strom Ig(t) ein Strom ié;,q(¢) in der Abschlussinduktivitit in-
duziert, welcher sich mit dem Strom im Resonator it (¢) iiberlagert. Dieses Verhalten
kann durch eine effektive Induktivitdt Lt s der Abschlussinduktivitat beschrieben
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werden, welche sich fiir phasengleiche Strome 4i,q(¢) und ip(f) mit

Lrer = Ly {1 + Z@‘;d((tg)] (3.34)

beschreiben lasst. Die daraus resultierende Resonanzfrequenz

Jo
1+ 4f0(CCZO + LT,eH(deca Qprf)/Zﬂ>

fr(Pae, prt) = (3.35)

héngt neben dem hochfrequenten Fluss ¢,s vom quasi-statischen Fluss 4. im SQUID
ab, welcher aus der Summe des externen Flusses @q,; sowie des quasi-statischen An-
teils des durch Abschirmstrome verursachten Flusses ¢, besteht. Bis heute konnte
aufgrund der impliziten Form von Gleichung 3.33 keine analytische Gleichung fiir
die effektive Abschlussinduktivitdt Ly ¢ gefunden werden. In bestimmten Féllen ist
jedoch die Herleitung von Naherungslosungen moglich.

Fiir geringe Auslesungsleistungen und damit geringe Strome It im Resonator
kann der hochfrequente Fluss ¢,y im SQUID und damit der Term ¢, sin (wt) in
Gleichung 3.33 vernachléssigt werden (s — 0). In diesem Fall kann fiir ein nicht-
hysteretisches SQUID (1, < 1) eine effektive Induktivitét

M2 B cos (¢ae)
Ls 1+ By cos (pac)

Ly e (¢ac) = Lr — (3.36)

der Abschlussinduktivitét hergeleitet werden. Hieraus ergibt sich nach Gleichung 3.35
unter Verwendung einer Taylor-Entwicklung erster Ordnung eine Resonanzfrequenz

von )
Ly M3: B cos (vqce)

(Qac) = fo—4f2 |CZy + — — 3.37
flpac) = o = 4o | G20t 7= Z0Ls T+ B cos (our) &30
und somit eine maximale Verschiebung der Resonanzfrequenz von
4f2M2 2
AfroX JoMz 20, (3.38)

ZoLs 1—p¢

Im allgemeinen Fall kann fiir beliebige Werte des hochfrequenten Flusses ¢
und somit unter Beriicksichtigung aller Flussbeitrige eines nicht-hysteretischen rf-
SQUIDs (f1, < 1) eine Naherungslosung fiir die Abschlussinduktivitit Lt ¢ gefunden
werden. Hierfiir wird fiir den Suprastrom Ig(¢) im rf-SQUID eine Taylor-Entwicklung
fiir den Abschirmparameter Sr, durchgefiihrt. Die tiber eine Taylor-Entwicklung zwei-
ter Ordnung gefundene effektive Abschlussinduktivitat [Wegl§|

%%BL Zz Di

3.39
Ls 32 (3:39)

L e (Pdc,orf) = L —
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mit den Summenbeitragen

p1 = —64cos (pac)J1(¢rf)

p2 = 8fF o8 (@ac) J1(¢rs)

ps = —483;¢ cos (pac) J1(orr)

ps = 320, cos (2¢4¢) J1(2¢1t)
ps = —806; cos (20ac) J1(201)
ps = —248% cos (3pac) J1 (3¢x)
pr = 108} cos (3pac) J1 (3¢rr)
ps = 2053} cos (4pac) J1 (4prr)
Py = —1885; cos (5¢qc) J1(5pw)

enthélt die Bessel-Funktionen J; erster Gattung [Han73|. Fiir diesen Fall kann die
Resonanzfrequenz mit

Ly M% 15 Zz pi> (3.40)

r c,Prt) = —4 5 CCZ 7o
fi(@ac,ont) = fo fO( ot Zy  ZoyLs 329y

beschrieben werden. Die maximale Resonanzfrequenzverschiebung ist dabei von dem
hochfrequenten Fluss ¢,y im SQUID und somit von der verwendeten Auslesungsleis-
tung abhéngig.

Unabhéngig vom verwendeten Modell wird, wie in Abbildung 3.6(b) dargestellt, die
Information des magnetischen Flusses im SQUID bei einem Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer in einer Transmission |Sy;| des zur Auslesung verwendeten hochfrequen-
ten Signals kodiert. Hierbei ist die Wahl eines geeigneten Verhéltnisses zwischen der
maximalen Resonanzfrequenzverschiebung A f™** und der Bandbreite des Resona-
tors A f entscheidend. Der Quotient wird dabei haufig als

A fe
n = N (3.41)
bezeichnet. Wird der Parameter n zu grofs gewédhlt, treten auf der Kennlinie der
Transmission |So1(Pq.)| flussinsensitive Bereiche auf. Wird er zu klein gewéhlt, fiihrt
dies zu einer reduzierten Signalamplitude. Ein guter Kompromiss zwischen beiden
Féllen konnte in der Vergangenheit mit Werten von 1 ~ 0,8 [Mat17] bis n ~ 1,0
[Wegl8| erzielt werden.

Wird, wie in den Abschnitten 2.3 und 3.4 erléautert, der Mikrowellen-SQUID-Multi-

plexer mit einem metallischen magnetischen Kalorimeter verbunden, werden die
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Detektorsignale iiber den entstehenden supraleitenden Flusstransformator in das
SQUID eingekoppelt. Dieser supraleitende Flusstransformator fiihrt dabei zu einer
Abschirmung der Induktivitdt Lg des rf-SQUIDs, sodass sich gegeniiber der geome-
trischen Schleifeninduktivitit Lg eine reduzierte effektive Schleifeninduktivitét

Ldet + 2(Lin + Lpar)

Ls e = Lg — (3.42)

ergibt [Wegl8|. Die abschirmende Wirkung des supraleitenden Flusstransformators
wirkt sich ebenfalls auf Gegeninduktivitdt Mt aus, welche in diesem Fall einen ef-

fektiven Wert von
2Min Min—T

Ldet + 2(Lin + Lpar)

My g = My — (3.43)
annimmt. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, wird zudem haufig parallel zur Einkop-
pelspule L, ein Filterwiderstand R; innerhalb des Flusstransformators verwendet,
welcher gemeinsam mit der Einkoppelspule L;, und den beiden Detektionsspulen Lge
einen Tiefpass erster Ordnung mit der Grenzfrequenz

& Ldet + 2<Lin + Lpar)

fLP a 2m Lin<Ldet + 2Lpar)

(3.44)

bildet [Weg18]. Hierdurch kann ein Ubersprechen der hochfrequenten Stréme I im
Resonator iiber die induktiven Kopplungen Mt und M, in den Detektor unterdriickt
werden. Die Grenzfrequenz frp sollte dabei derart gewahlt sein, dass einerseits die
hochfrequenten Signale zuverlissig geddmpft werden, andererseits jedoch eine De-
gradierung der Signalanstiegszeiten von Detektorereignissen vermieden wird. Auf
der anderen Seite fiihrt dieser Widerstand jedoch ebenfalls zu dissipativen Verlus-
ten, wodurch eine Reduzierung der intrinsischen Giite des Resonators mdglich ist
[Wegl8|.

3.6 Rauschbeitrage

Wie bei der Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern mit einem zwei-
stufigen SQUID-Aufbau kénnen die bei der Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers auftretenden Rauschbeitriage in einen frequenzunabhéngigen Anteil so-
wie einen 1/ f-artigem Anteil aufgeteilt werden.

Aufgrund der sehr geringen optimalen Auslesungsleistungen, welche fiir den in dieser
Arbeit entwickelten Mikrowellen-SQUID-Multiplexer im Bereich von P ~ —70dBm
liegen, ist fiir eine Bestimmung der Transmission |Sy;|? eine Verstirkung der Ausle-
sungssignale notwendig. Hierflir wird typischerweise ein sehr rauscharmer und bei
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tiefen Temperaturen betriebener HEMT-Verstirker! eingesetzt, welcher die Leis-
tungen der Auslesungssignale derart verstiarkt, dass das thermische Rauschen bei
Raumtemperatur das gemessene Flussrauschen nicht mehr merklich beeinflusst. Das
Spannungsrauschen dieses HEMT-Verstérkers dominiert typischerweise den frequen-
zunabhéngigen Anteil des gemessenen Flussrauschens, welcher iiber
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abgeschétzt werden kann [Wegl8|. Dabei stellt Ty ppvr die Rauschtemperatur des
verwendeten HEMT-Verstarkers dar.

Dartiber hinaus konnte in der Vergangenheit in der Arbeitsgruppe ein weiterer Rausch-
beitrag mit 1/f-artigem Verhalten beobachtet werden [Wegl8|, welcher vermutlich

aus atomaren Tunnelsystemen innerhalb der Resonatoren resultiert. Durch Verwen-

dung von Flussrampenmodulation, welche im folgenden Abschnitt 3.7 ndher beschrie-

ben wird, kann dieser Beitrag jedoch unterdriickt werden [Leh07, Mat12].

Ferner treten weitere Rauschbeitrage beispielsweise aufgrund des thermischen Rau-
schens des Filterwiderstands Ry [Wegl8| sowie des intrinsischen Rauschens des rf-
SQUIDs aufgrund fundamentaler SQUID-Eigenschaften [Ryh89] auf, welche jedoch
gegeniiber dem Rauschen des HEMT-Verstérkers vernachlissigbar sind [Wegl8|.

3.7 Linearisierung des Ausgangssignals mittels Flussrampen-
modulation

Wie in Abbildung 3.6(b) dargestellt, weist die flussabhéngige Transmission |Sy;| ei-
nes Mikrowellen-SQUID-Multiplexers aufgrund der charakteristischen Periodizitét
eine nichtlineare Kennlinie auf. Die Periodizitéit fithrt dazu, dass lediglich in einem
kleinen Bereich um den in griin eingezeichneten, beispielhaften Arbeitspunkt ein li-
nearer Zusammenhang zwischen dem von aufsen eingepréagten Fluss ®4. im rf-SQUID
und der Transmission |Sy;| besteht. Um bei der Auslesung von metallischen magne-
tischen Kalorimetern die Linearitdt des Detektors zu erhalten, wire beispielsweise
die Stabilisierung des Arbeitspunktes mittels einer flussriickkoppelnden Schaltung
moglich. Diese wiirde jedoch fiir die Einstellung und Stabilisierung des Arbeitspunk-
tes fiir jeden Kanal zusétzliche Leitungen von der Raumtemperaturelektronik zum
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer erfordern und somit den Vorteil des Multiplexver-
fahrens aufheben. Da metallische magnetische Kalorimeter jedoch eine sehr hohe
Linearitdt zwischen einem Energieeintrag und dem resultierenden Ausgangssignal

! Abkiirzung fiir High Electron Mobility Transistor
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Abb. 3.8: Darstellung des Prinzips der Flussrampenmodulation anhand von Messungen
an einem dc-SQUID. a) Sdgezahnférmiger Modulationsstrom Ip,0q in der Modulationsspule
und b) die daraus resultierende Signalamplitude A. In blauer Farbe ist die Situation fiir
einen externen magnetischen Fluss von @ = 0, in roter Farbe die Situation fiir einen
externen magnetischen Fluss ®qy¢ > 0 dargestellt, welche durch einen Offset des Modula-
tionsstroms simuliert wird. ¢) Der aus der Phasenverschiebung A¢ bestimmte Fluss ®pess
als Funktion des externen Flusses ®qy zeigt einen linearen Zusammenhang, welcher durch
die numerische Anpassung einer linearen Funktion verdeutlicht wird.

aufweisen, ist deren Auslesung mit einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer und ei-
ner Methode, welche diese Linearitat erhélt, notwendig.

Zur Beibehaltung dieser Linearitdt bei der Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers wird typischerweise die Methode der Flussrampenmodulation verwen-
det [Mat12|, deren Prinzip in Abbildung 3.8 dargestellt ist. Die Flussrampenmodu-
lation basiert auf der Injektion eines sdgezahnformigen Modulationsstroms I,,,q in
der in Abbildung 3.5 dargestellten Modulationsspule. Die Repititionsrate des Mo-
dulationsstroms wird deutlich grofer als die Bandbreite der zu messenden Detek-
torsignale gewahlt, sodass der externe magnetische Fluss ®. im Zeitfenster einer
Periode des Modulationsstroms als quasi-statisch betrachtet werden kann. Die Am-
plitude des Modulationsstroms ist dabei derart gewéahlt, dass im SQUID mehrere
Flussquanten induziert werden. Auf diese Weise kann im Zeitfenster einer Fluss-
rampe eine periodische Signalamplitude A gemessen werden, welche im Fall eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers die Transmission |Sy;| darstellt und dessen Form
von den gewéhlten Parametern des Multiplexers abhdngt. Wird nun beispielsweise
aufgrund eines Detektorsignals ein innerhalb der Modulationsperiode quasi-statischer
Fluss A®gy; im rf-SQUID induziert, welcher in Abbildung 3.8(a) durch einen Offset
des Modulationsstroms dargestellt wird, fiihrt dies zu einer Phasenverschiebung A¢
des periodischen Verlaufs der Transmission | Sy | im Zeitfenster der Flussrampe. Die-
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se Phasenverschiebung A¢ ist linear mit dem induzierten externen magnetischen
Fluss Ad. im rf-SQUID verbunden und stellt daher ein geeignetes Maf fiir die
linearisierte Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers dar.

Zur Bestimmung der Phase ¢ kann die Methode des digitalen Heruntermischens
verwendet werden. Dabei wird zunédchst die Frequenz w, der periodischen Trans-
mission |Sy;| bestimmt, welche die Triagerfrequenz darstellt. Anschliefend kann die

Phase mittels
> wisin (wet;) (3.46)
> i cos (wWet;)

berechnet werden [Mat12], wobei x; die gemessenen Transmissionswerte darstellen

und die Summe iiber eine Periode des Modulationsstroms verlauft. Zur Vermeidung
von Nichtlinearititen ist es dabei erforderlich, die Messwerte z; vor der Summation

¢ = arctan (

auf ein Fenster mit einer ganzzahligen Anzahl von Perioden einzuschrinken. Haufig
werden dabei Messwerte zu Beginn der Flussrampe entfernt, um ein Abklingen von
Transienten, die fiir Flussrampen auftreten, deren Amplitude von einer ganzzahligen
Anzahl von Flussquanten abweicht, zu erméglichen. Durch die Wahl einer Amplitude
des Modulationsstroms, welche eine ganzzahlige Anzahl von Flussquanten im rf-
SQUID induziert, kénnen die Transienten jedoch im Idealfall vollsténdig vermieden
werden. Aus der erhaltenen Phasendifferenz A¢ kann anschliefend tiber

by = %Cbo (3.47)
2T

die Amplitude des eingekoppelten magnetischen externen Flusses @, im rf-SQUID
berechnet werden.

Gegeniiber der Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers an dem in Abbil-
dung 3.6(b) dargestellten Arbeitspunkt mit dem maximalen Transferkoeffizienten

mgax = (d|521 ((lpexr)y/d(pext)@ext:%’opt (348)

fiihrt die Verwendung von Flussrampenmodulation zu einer Degradierung des wei-
fsen Flussrauschens, da zur Phasenbestimmung ebenfalls iiber Messwerte x; in nahe-
zu flussinsensitiven Bereichen um die Extrema der periodischen Transmission |S|
summiert wird. Der mittlere quadratische Transferkoeffizient kann dabei iiber

2

— 1 d 2
<21>: ( |S21(80ext)|) dSOext (349)

% dSOext

berechnet werden [Mat12]. Dies filhrt unter der Annahme eines flussunabhéngigen
Rauschens zu einer Degradierung des weiften Flussrauschens um den Faktor

max\2
b= @ . (3.50)
Mg
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung
moglicher Ursachen eines auslese-
induzierten Ubersprechens bei einem
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer, wie
(a) einem direkten induktiven Uber-
sprechen der Einkoppelspule, (b) der
Kopplung von harmonischen Oszillato-
ren, (c) des lorentzférmigen Verlaufs der
Resonanz oder (d) der Nichtlinearitéten
der nachgeschalteten Signalkette (nach
[Mat19]).

Wird dariiber hinaus zur Summierung iiber eine ganzzahlige Anzahl von Perioden
lediglich ein Anteil o der Messwerte innerhalb einer Flussrampe zur Phasenbestim-
mung verwendet, so fiihrt dies zu einer gesamten Degradierung des weifen Fluss-
rauschens um den Faktor b/+/a. Im Falle eines sinusformigen Verlaufs der Trans-
mission | Sy | ergibt sich so ein Faktor 1/2/a. Fiir andere Verliufe der Transmission
ist dieser Wert erhoht [Sch20]. Da aufgrund der Modulation die Detektorsignale im
rf-SQUID auf hohere Tragerfrequenzen w, aufmoduliert werden, kann jedoch nieder-
frequentes Rauschen, welches in der Signalkette nach dem SQUID auftritt, durch
die Verwendung von Flussrampenmodulation unterdriickt werden [Mat12]. Dies ist
beispielsweise fiir niederfrequente Rauschbeitrige von Tunnelsystemen im Resonator
oder ein 1/ f-artiges Rauschen des HEMT-Verstéarkers der Fall.

3.8 Auslese-induziertes Ubersprechen zwischen den Kanélen
und Multiplexfaktor

Einen wichtigen Parameter eines jeden Multiplexverfahrens stellt die Stdrke des
Ubersprechens zwischen verschiedenen Kanilen bei simultaner Auslesung dar. Bei
der Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern kann ein Ubersprechen
als scheinbare, niederenergetische Detektorereignisse in benachbarten Kanélen inter-
pretiert werden, die ein gemessenes Spektrum verféilschen wiirden. Zudem fiihrt ein
Ubersprechen bei Pulsen in benachbarten Kanilen, welche sich zeitlich iiberschnei-
den, zu einer Degradierung der Energieauflosung. Um diese Degradierung unterhalb
der angestrebten Energieauflosung zu halten, wird fiir das ECHo-Experiment ein
Ubersprechen von unter 0,1 % angestrebt [Wegl8]. Fiir einen Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer kommen dabei vier unterschiedliche Ursachen fiir ein Ubersprechen, wie
in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt, in Betracht [Hirl7, Mat19]:
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Prinzipiell ist es fiir einen Strom 6/, in der Einkoppelspule eines rf-SQUIDs mdog-
lich, {iber eine schwache induktive Kopplung ebenfalls im rf-SQUID des benachbarten
Kanals einen magnetischen Fluss zu induzieren. Aufgrund des gradiometrischen Auf-
baus der 1f-SQUIDs ist dieses Ubersprechen jedoch lediglich in sehr geringem Umfang
moglich. Weiterhin ist ein elektromagnetisches Ubersprechen zwischen benachbarten
Resonatoren moglich, welche in diesem Fall als System schwach gekoppelter harmo-
nischer Resonatoren beschrieben werden konnen. Dies tritt verstérkt fiir Resonatoren
mit eng beieinanderliegenden Resonanzfrequenzen auf. Bei beiden Mechanismen han-
delt es sich um ein rdaumliches Ubersprechen, welches fiir zwei rdumlich benachbarte
Resonatoren am stérksten ausgeprigt ist und durch eine Erhéhung des Abstands
zweier Kanéle auf dem Chip reduziert werden kann.

Dariiber hinaus ist ein Ubersprechen im Frequenzraum méglich. Aufgrund des lo-
rentzférmigen Verlaufs einer Resonanz tritt auch fiir Frequenzen, welche deutlich au-
fserhalb der Bandbreite Af des Resonators liegen, eine geringfiigige, flussabhéngige
Transmission auf. Dies fiihrt zu einem Ubersprechen auf Resonatoren mit benachbar-
ten Resonanzfrequenzen, deren Transmissionen in diesem Fall nicht mehr ausschliefs-
lich vom Flusszustand des eigenen rf-SQUIDs abhéngig sind. Entscheidend fiir das
Maf des Ubersprechens ist dabei der Quotient An = (f;—f;_1)/Af aus dem Abstand
der Resonatoren im Frequenzraum und deren Bandbreite. Es konnte mittels einer Si-
mulation gezeigt werden, dass fiir einen Wert An > 10 ein Ubersprechen durch diesen
Mechanismus von unter 0,1 % erreicht werden kann [Wegl8|. Hieraus folgt direkt ei-
ne Limitierung der in einem bestimmten Frequenzband A fy,s moglichen Kanéle und
damit des durch die Auslesung mittels eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers er-
reichbaren Multiplexfaktors. Fiir eine Resonatorbandbreite von Af = 1 MHz, einen
Quotienten An = 10 sowie ein Frequenzband von A fi,s = 4 GHz, welches durch die
Bandbreite der typischerweise verwendeten HEMT-Verstérker zwischen 4 GHz und
8 GHz bestimmt wird, ergibt sich so ein maximal erreichbarer Multiplexfaktor von

_ Afys

n
Ferner kann ein Ubersprechen durch Nichtlinearititen in der nachgeschalteten Si-
gnalkette auftreten. Wird ein Mikrowellen-SQUID-Multiplexer zeitgleich mit mehre-
ren Auslesungsfrequenzen ausgelesen, so konnen aufgrund von Nichtlinearitdten in
Hochfrequenzbauteilen Mischungsprodukte entstehen, welche auch als Intermodula-
tionsprodukte bezeichnet werden. Diese treten besonders haufig bei der Verwendung
von Verstarkern auf der Empfangsseite auf, welche fiir hohe Leistungen keinen streng
linearen Zusammenhang zwischen Eingangsleistung und Ausgangsleistung aufweisen.
Stimmt die Frequenz eines Intermodulationsprodukts mit einer Auslesungsfrequenz
eines Kanals iiberein oder liegt es fiir die Bestimmung der Transmission mit ununter-
scheidbarem Abstand daneben, tritt ein Ubersprechen mit den fiir das Intermodulati-
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onsprodukt ursédchlichen Kanélen auf. Die Amplitude der Intermodulationsprodukte
und damit das Ubersprechen skaliert dabei linear mit der verwendeten Auslesungs-
leistung [Mat19]. Im Falle von sehr vielen Auslesungsfrequenzen und zahlreichen
Intermodulationsprodukten kénnen diese ebenfalls zu einer Erhohung des weifsen
Rauschniveaus fiihren.

3.9 Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mittels
Software-Defined-Radio

Fiir den Betrieb eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist, wie in Abschnitt 3.4 be-
schrieben, eine zeitgleiche Transmissionsmessung fiir jeden Kanal mit jeweils einer in-
dividuellen und geeigneten Auslesungsfrequenz erforderlich. Vor diesem Hintergrund
wére eine Auslesung prinzipiell iiber die unter anderem in [Weg18| beschriebene Me-
thode der homodynen Auslesung moglich. Zur Auslesung eines Kanals wird bei dieser
Methode ein Auslesungssignal mit geeigneter Frequenz durch einen Signalgenerator
erzeugt. Die Auslesungssignale aller Signalgeneratoren werden anschlieffend in einem
Kabel kombiniert und in den Port 1 des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers einge-
speist. Nachdem die Flusszustdnde der rf-SQUIDs durch den Mikrowellen-SQUID-
Multiplexer auf die Auslesungssignale aufgeprigt wurden, werden die Signale bei
Raumtemperatur wieder aufgetrennt und fiir jeden Kanal mit einem individuellen
Bandpass gefiltert. Anschlieffend wird jedes einzelne Auslesungssignal bei Raumtem-
peratur iiber einen Mischer in das Basisband um f = 0Hz heruntergemischt und
digitalisiert. Da diese Methode fiir jeden auszulesenden Kanal jedoch unter anderem
einen Signalgenerator sowie einen Mischer erfordert, ist die Auslesung grofer Arrays
aus metallischen magnetischen Kalorimetern nur mit sehr groffem Aufwand moglich.

Eine alternative Auslesungsmethode stellt dabei die software-basierte Generierung
und Analyse der Auslesungssignale dar, welche als Software-Defined-Radio bekannt
ist und in der Nachrichtentechnik weit verbreitet eingesetzt wird. Dieses Verfahren
kann fiir Auslesung von Tieftemperaturdetektoren genutzt werden, wie erstmals fiir
die Auslesung von kinetischen Induktivitatsdetektoren gezeigt wurde [Maz06]. Ob-
wohl Software-Defined-Radio inzwischen routineméfig zur Auslesung von Phasen-
iibergangsdetektoren mittels eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers eingesetzt wird
[Mat17, Garl8, Alpl9|, wurde dessen Eignung fiir die Auslesung von metallischen
magnetischen Kalorimetern aufgrund der deutlich schnelleren Signalanstiegszeiten 7y
und den daraus resultierenden hoheren Anforderungen an die Raumtemperatur-
elektronik bisher nicht demonstriert.

In Abbildung 3.10 ist das Grundprinzip der Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers mittels Software-Defined-Radio dargestellt. Es basiert typischerweise
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Abb. 3.10: Prinzip der Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mittels Software-
Defined-Radio. Der Frequenzkamm wird im MHz-Bereich mittels eines Digital-Analog-

Wandlers generiert und mit einem IQ-Mischer unter Verwendung eines Lokaloszillators
in das Hochfrequenzband im GHz-Bereich hochgemischt. Nach der Modulation wird das
Signal mit der gleichen Methode wieder ins Basisband heruntergemischt und mittels eines
Analog-Digital-Wandlers digitalisiert. Die Steuerung der Wandler sowie die weitere Daten-
verarbeitung erfolgt durch ein FPGA. Weitere Details sind im Text zu finden.

auf einer FPGAZ2-basierten Elektronik, welche mit einem Digital-Analog-Wandler
(DAC) sowie einem Analog-Digital-Wandler (ADC) mit jeweils 2 unabhéngigen Aus-
bezichungsweise Eingédngen verbunden ist. Der DAC erlaubt dabei die Generierung
beliebig geformter Ausgangssignale und ermoglicht so die Erzeugung eines Frequenz-
kamms, welcher bei der homodynen Auslesung mehrere individuelle Signalgenerato-
ren erfordern wiirde. Aufgrund der typischen Auslesungsfrequenzen eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers im Bereich von 4-8 GHz waren fiir die Generierung eines Fre-
quenzkamms in diesem Frequenzbereich jedoch DACs mit sehr grofsen Bandbreiten
erforderlich, welche mit den erforderlichen Signal-Rausch-Verhaltnissen nicht erhélt-
lich sind. Daher wird ein Frequenzkamm mit an den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
angepassten Frequenzabsténden zunédchst im MHz-Band generiert und anschliefsend
iiber einen analogen Mischer mit Hilfe eines Lokaloszillators in das GHz-Band hoch-

2 Abkiirzung fiir Field Programmable Gate Array
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gemischt. Wihrend ein einzelner Mischer jedoch lediglich die effektive Nutzung des
Frequenzbereiches auf einer Seite der Frequenz des Lokaloszillators ermoglicht, kon-
nen durch die Verwendung eines [Q-Mischers die Frequenzbereiche auf beiden Seiten
des Lokaloszillators fiir die Auslesung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ver-
wendet und auf diese Weise die Anzahl der mit einem Lokaloszillator auslesbaren
Kanéle verdoppelt werden.

Die vom DAC am I-Ausgang generierten Frequenzen der Trager ergeben sich bei der
Verwendung eines [Q-Mischers aus den Betrédgen der Differenzen von der gewiinsch-
ten Auslesungsfrequenzen und der Frequenz des Lokaloszillators. Je nachdem, ob der
Trager im GHz-Band ober- oder unterhalb des Lokaloszillators erscheinen soll, wird
der Trager am Q-Ausgang des DACs mit einer Phasendifferenz von +90° oder -90°
gegeniiber des I-Ausgangs bei gleicher Frequenz generiert. Abhéngig von der Pha-
senbeziehung eines Trégers zwischen dem I- und Q-Ausgang des DACs kann die
Frequenz eines Tragers so als positive oder negative Frequenz betrachtet werden.
In Abbildung 3.10 wird dies durch positive oder negative Amplituden der einzelnen
Tréger des Frequenzkamms im MHz-Band schematisch dargestellt.

Anschliefsend wird der Frequenzkamm im MHz-Band durch einen I1Q-Mischer unter
Verwendung eines Lokaloszillators in das GHz-Band hochgemischt. Nach Dampfung
der Amplitude jeder Auslesungsfrequenz durch den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
entsprechend dem magnetischen Flusszustand im jeweiligen rf-SQUID wird der Fre-
quenzkamm iiber einen zweiten IQ-Mischer unter Verwendung desselben Lokaloszilla-
tors wieder in das MHz-Band heruntergemischt. Die an den I- und Q-Ausgéngen des
[Q-Mischers ausgegebenen Tragerfrequenzen im MHz-Band entsprechen daher den
Tragerfrequenzen auf der Sendeseite. Dariiber hinaus geben die Phasendifferenzen
zwischen dem I- und Q-Ausgang vergleichbar zur Sendeseite an, ob ein Tréager im
GHz-Band ober- oder unterhalb der Frequenz des Lokaloszillators lag. Die Signale
der I- und Q-Komponente werden anschlieffend mit dem ADC digitalisiert und an
die FPGA-basierte Elektronik {ibergeben. Diese separiert zunéchst durch die An-
wendung digitaler Bandpassfilter die einzelnen Trager und fithrt anschlieffend eine
Bestimmung der Amplitude jedes Tragers durch [Kar20].
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4. Entwurf und Herstellung eines
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mit 16 Kanalen

In diesem Kapitel soll das Design des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers sowie dessen Herstellung im institutseigenen Reinraum
beschrieben werden. Hierfiir wird zunéchst die Geometrie der verwendeten Mikro-
wellenresonatoren erlautert, bevor das Design des entwickelten rf-SQUIDs im De-
tail diskutiert wird. Zudem werden die zur Herstellung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers mittels Methoden der Mikrofabrikation durchgefiihrten Produktions-
schritte beschrieben.

4.1 Geometrie der Mikrowellenresonatoren

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Mikrowellenresonatoren bestehend aus koplanaren
Wellenleitern verwendet, welche auf den in [Wegl8] ausfiihrlich beschriebenen Reso-
natoren basieren. Die Durchgangsleitung weist eine Streifenbreite von s = 15 um auf
und ist auf beiden Seiten durch Spalte der Breite w = 10 pm von den Masseflachen
getrennt. Bei den Mikrowellenresonatoren wurde eine Streifenbreite von s = 10 um
sowie eine Spaltbreite von w = 6 um verwendet. Fiir diese geometrischen Abmes-
sungen wird auf einem Substrat aus Silizium mit einer Permittivitdt von ¢, = 11,9
eine charakteristische Impedanz der Durchgangsleitung und der Resonatoren von
Zy = 50 erreicht. Da jedoch aus fertigungstechnischen Griinden ein Substrat mit
einer Beschichtung aus 255nm thermisch erzeugtem Oxid verwendet wurde, fithrt
dies aufgrund der geringeren Permittivitat von SiO, zu einer leicht reduzierten ef-
fektiven Permittivitéit des Substrats und daher zu einer charakteristischen Impedanz
von etwa Zy = 54 Q [Kem12, Wegl8|. Gegeniiber den charakteristischen Impedanzen
der tibrigen Hochfrequenzbauteile des experimentellen Aufbaus von Z; = 50 tritt
daher eine geringfiigige Fehlanpassung auf, welche jedoch vernachlassigbar ist.

In Abbildung 4.1(a) ist eine fotografische Aufnahme des entwickelten Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers dargestellt. Im oberen Bereich des Chips ist der Verlauf der
Durchgangsleitung sichtbar, welche im Bereich der Ecken in Kontaktierungsflichen
fiir die hochfrequenten Auslesungssignale miindet. Im Bereich unterhalb der Durch-
gangsleitung befinden sich die Mikrowellenresonatoren, welche als A/4-Leitungsre-
sonatoren ausgefiithrt sind und zur Reduzierung der Chipgréfie eine posaunenartige
Struktur aufweisen. Sémtliche Komponenten eines Auslesungskanals sind dabei {iber-
einander angeordnet, so dass die auf einem Chip befindliche Kanalanzahl prinzipiell

%)
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Abb. 4.1: a) Fotografische Aufnahme des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und her-
gestellten Mikrowellen-SQUID-Multiplexer sowie lichtmikroskopische Aufnahmen b) der
kapazitiven Kopplung eines Resonators an die Durchgangsleitung und c) der Abschlussin-
duktivitéit eines Resonators mit induktiver Kopplung an ein rf-SQUID.

bei Bedarf iiber die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten 16 Kanéle hinaus skaliert
werden kann. Wie in Abbildung 4.1(b) dargestellt, ist die Kopplungskapazitiat C.
zwischen der Durchgangsleitung und einem Resonator mittels einer Interdigitalka-
pazitdt realisiert. Die Kopplungskapazitdt wurde dabei fiir jeden Resonator derart
angepasst, dass fiir den Fall hoher intrinsischer Giiten des Resonators (Q; — c0) eine
Bandbreite von Af = 1 MHz erreicht wird. Die Massefldchen auf beiden Seiten der
Durchgangsleitung sind auf beiden Seiten der Kopplungskapazitéat mit Massebriicken
verbunden, welche selbst keinen Kontakt zur Durchgangsleitung aufweisen. Hier-
durch konnen Potentialunterschiede der Masseflichen auf beiden Seiten des Wellen-
leiters reduziert und somit eine Wellenausbreitung in der unerwiinschten gekoppelten
Schlitzleitungsmode unterdriickt werden. Die Wellenausbreitung in der gekoppelten
Schlitzleitungsmode wird an dieser Stelle durch den asymmetrischen Aufbau der an
die Durchgangsleitung angrenzenden Masseflichen im Bereich der Kopplungskapazi-
tét sowie durch Potentialdifferenzen auf beiden Seiten eines Wellenleiters begiinstigt
und kann zu erhéhten Abstrahlungsverlusten fiihren [Chel4, Will6, Herl7]. Auf-
grund des asymmetrischen Aufbaus wurde dort auf Basis einer Simulation mit dem
Programm Sonnet! zudem die Streifenbreite der Durchgangsleitung reduziert, um ei-

!Sonnet Software, Syracuse, New York, USA
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ne Impedanzénderung und somit Reflexionen der Auslesungssignale zu minimieren.
Da die Mikrowellenresonatoren und die Masseflachen aus Niob und damit aus einem
Supraleiter zweiter Art hergestellt werden, kann das Material im supraleitenden Zu-
stand von magnetischen Flussschlduchen durchdrungen werden. Diese magnetischen
Flussschlduche konnen aufgrund von Lorentzkriften Bewegungen ausfiihren, welche
zu Dissipation und somit zu einer Reduzierung der intrinsischen Giiten der Reso-
natoren fiithren kénnen [Man16, Chil6]. Zur Vermeidung dieser Bewegungen wurden
die Massefldchen mit zahlreichen Lochern versehen, welche zu einer Lokalisierung der
magnetischen Flussschlauche fiihren.

Die Lange der Resonatoren ist derart gewahlt, dass deren unbelasteten Resonanzfre-
quenzen fy zwischen 4,5 GHz und 4,8 GHz bei einem Frequenzabstand von 20 MHz
liegen. Dies fiihrt fiir die unbelasteten Resonatoren zu einem Quotienten aus Fre-
quenzabstand und Bandbreite der Resonatoren von An = (f; — fi—1)/Af = 20 und
damit zu einem erwarteten Ubersprechen aufgrund des in Abschnitt 3.8 diskutierten
lorentzformigen Verlaufs der Resonanzen von deutlich unter 0,1 %. Um ein réaumli-
ches Ubersprechen zwischen zwei benachbarten Resonatoren zu reduzieren, sind die
Resonatoren rédumlich in einem Abstand angeordnet, welcher der knapp 60-fachen
Breite eines Innenleiters entspricht. Zudem sind die Resonatoren nicht mit aufstei-
gender Resonanzfrequenz angeordnet. Stattdessen wurden die Resonatoren jeweils
Gruppen von 4 benachbarten Resonatoren eingeteilt und diese innerhalb der Gruppe
permutiert. Auf diese Weise kann die Differenz der Resonanzfrequenzen benachbar-
ter Resonatoren vergrofert werden, welches ebenfalls ein réumliches Ubersprechen
reduziert.

In Abbildung 4.1(c) ist das untere Ende eines Mikrowellenresonators dargestellt, wel-
ches uiber die Abschlussinduktivitat Lt mit der Masse verbunden ist. Die Abschluss-
induktivitdt Lt ist dabei induktiv an das rf-SQUID gekoppelt, das im folgenden
Abschnitt ndher erlautert wird.

4.2 Beschreibung des entwickelten SQUID-Designs

Fiir die optimale Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern ist eine
Anpassung des verwendeten SQUID-Designs an den Detektor erforderlich.

In Abbildung 4.2(a) ist das in dieser Arbeit entwickelte rf-SQUID auf der linken
Hélfte in Form einer Entwurfszeichnung und auf der rechten Hélfte in Form einer
lichtmikroskopischen Aufnahme dargestellt. Ausgehend von dem im unteren Be-
reich mittig angeordneten Josephson-Kontakt besteht das SQUID, wie im verein-
fachten Ersatzschaltbild in Abbildung 4.2(b) erkennbar, aus vier parallel verschal-
teten SQUID-Schleifen. Die beiden linken sowie die beiden rechten Schleifen sind
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a) b)
Abschlussinduktivitat be)
Induktive Kopplung

SQUID-Spule und <
Abschlussinduktivitat

Einkoppelspule |

Modulationsspule

SQUID-Spule
Il No <€—— Steg (Massefléche)
o < Voduatongetng
osephson-Kontakt '

| | Isolationsaussparung Josephson-Kontakt

Abb. 4.2: a) Ubersicht des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten rf-SQUIDs, welches auf
der linken Hélfte in Form einer Entwurfszeichnung mit farblich umrandeten Spulen sowie
auf der rechten Hailfte als lichtmikroskopische Aufnahme dargestellt ist. b) Vereinfachtes
Ersatzschaltbild des rf-SQUIDs.

dabei spiegelsymmetrisch und bilden so ein Gradiometer erster Ordnung. Hierdurch
werden Storungen aufgrund zeitlicher Variationen von homogenen externen Magnet-
feldern stark unterdriickt. Soweit moglich, wurden die SQUID-Schleifen mit einer
Streifenbreite von 5 um ausgefithrt, um das Auftreten von Flussschlduchen in den
SQUID-Schleifen bei der Abkiihlung im Erdmagnetfeld zu verhindern [Sta04, Foel2].
Wie anhand farblicher Markierungen in Abbildung 4.2(a) verdeutlicht ist, wurde jede
der vier SQUID-Schleifen in drei Bereiche unterteilt, um eine induktive Ankopplung
verschiedener Spulen zu ermoglichen, weshalb jede SQUID-Schleife iiber drei Locher
verfiigt. Wahrend des Entwicklungsprozesses wurden zur Optimierung der Indukti-
vitdten und induktiven Kopplungen numerische Simulationen mit dem Programm
InductEx? durchgefiihrt.

Die rot markierte Einkoppelspule, die bei der Auslesung von metallischen magneti-
schen Kalorimetern einen Teil des supraleitenden Flusstransformators darstellt, ver-
lauft um die mittleren und grofsten Locher der SQUID-Schleifen. Hierdurch kann
ein geometrischer Kopplungsfaktor von £ = 0.58 erreicht werden. Zur Erreichung
einer bestmoglichen Flusskopplung zwischen Detektionsspule und SQUID wurde die
Induktivitdat der Einkoppelspule nach Gleichung 2.4 an den vorgesehenen Detek-
tor angepasst. Hierfiir wurde zunéchst die Induktivitdt der Detektionsspule simu-
liert, welche einen Wert von L4, = 2,4nH ergab. Unter Verwendung der Beziehung
M, = kv/LinLg mit der Schleifeninduktivitéit des SQUIDs von Lg = 45,8 pH und
einer angenommenen parasitaren Induktivitat zweier Bonddréhte von Ly, = 0,5nH
|[Fer15| kann gezeigt werden, dass mit der angepassten Induktivitat der Einkoppel-

2SUN Magnetics (Pty) Ltd, Stellenbosch, Siidafrika
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spule von L;, ~ 1,6 nH eine Flusskopplung von §®g/d® = 2.4 % erreicht wird. Auf-
grund einer unteren Grenze der produktionstechnisch zuverlassig realisierbaren kri-
tischen Strome [, ist fiir die Herstellung eines nicht-hysteretischen rf-SQUIDs die
Schleifeninduktivitdt Lg begrenzt. Aus diesem Grund wurde die Einkoppelspule in
zwei Windungen auf den SQUID-Schleifen angeordnet. Aufgrund des alternierenden
Windungssinns benachbarter SQUID-Schleifen ist der Verlauf der Einkoppelspule
iiber die parallel verschalten SQUID-Schleifen derart gewéhlt, dass eine konstruktive
Einkopplung des magnetischen Flusses im SQUID erreicht wird. Zur Realisierung
der dafiir notwendigen Leitungskreuzungen zwischen den SQUID-Schleifen werden
durch gezielte Aussparungen von Isolationsmaterial elektrisch leitende Uberginge,
sogenannte Vias, zwischen den beiden leitenden Niob-Lagen verwendet. Die Zulei-
tung der Einkoppelspule ist in der sogenannten Stripline-Geometrie ausgefiihrt, um
durch eine geringe Fliche zwischen beiden Leitungen parasitire Induktivitdten im
Flusstransformator zu minimieren.

Die griin markierte Modulationsspule verlauft derart um die unteren Locher der
SQUID-Schleifen, dass ebenfalls eine konstruktive Einkopplung des magnetischen
Flusses erreicht wird. Da Einkoppelspule und Modulationsspule um unterschiedliche
Locher der SQUID-Schleife verlaufen und somit rdumlich voneinander getrennt sind,
kann eine geringe parasitiare Kopplung zwischen beiden Spulen mit einem geometri-
schen Kopplungsfaktor von ki, meq = 0.02 erreicht werden. Auf diese Weise kann bei
der Verwendung eines Modulationsstroms die Einkopplung eines magnetischen Flus-
ses in der Einkoppelspule und damit im supraleitenden Flusstransformator minimiert
werden.

Die induktive Kopplung des rf-SQUIDs an die Abschlussinduktivitit des Resona-
tors erfolgt im Bereich der orange markierten Bereiche der SQUID-Schleifen, welche
iiber der Abschlussinduktivitdt des Resonators liegen. Aufgrund des unterschiedli-
chen Windungssinns der SQUID-Schleifen ist der Verlauf der Abschlussinduktivitit
im iiberlappenden Bereich dabei derart gewéhlt, dass eine konstruktive Kopplung
zwischen der Abschlussinduktivitdt und dem rf-SQUID erfolgt. Die Gegenindukti-
vitat zwischen dem rf-SQUID und der Abschlussinduktivitit des Resonators wurde
iiber eine Simulation mit Mt = 3,83 pH bestimmt.

Der quadratische Josephson-Kontakt im unteren Bereich des rf-SQUIDs weist im
Entwurf eine Kantenlinge von 4 um auf. Bei der Herstellung wird eine kritische
Stromdichte von j. = 26,6 A/cm? angestrebt. Diese fiihrt zu einem kritischen Strom
I. = 4,25 A, welcher in einen Abschirmparameter des rf-SQUIDs von g, = 0.59
resultiert. Unter Verwendung der iiber eine numerische Simulation ermittelten Para-
meter in Tabelle 4.1 ergeben sich iiber Gleichung 3.38 somit im Grenzfall kleiner Aus-
lesungsleistungen maximale Verschiebungen der Resonanzfrequenzen von A f** =
0,87—10,99 MHz. Diese fiihren nach Gleichung 3.41 zu Quotienten aus maximaler Re-
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Parameter Wert ‘ Methode
Lg 45,8 pH | Simulation
Ls ot 38,5pH | Berechnung
Ly 1551 pH | Simulation
Loa 340 pH | Simulation
M~ 3,83 pH | Simulation
M og 3,69 pH | Berechnung
M; 155 pH | Simulation

M nod 35,2pH | Simulation
Miod e 34,5 pH | Berechnung
Miymod 15,6 pH | Simulation

M 3,03 pH | Simulation
M od-T 0,02 pH | Simulation

Kin 0,58 | Simulation

I, 4,25 uA | Wahl

159 0,59 | Berechnung
BLcft 0,50 | Berechnung

Tab. 4.1: Zusammenfassung der Entwurfsparameter des entwickelten rf-SQUIDs. Die
Induktivitdten, Gegeninduktivititen sowie der geometrische Kopplungsfaktor ki, wur-
den numerisch mittels InductEx simuliert. Anschlieffend wurden der Parameter 51, sowie
die effektiven Werte unter Beriicksichtigung der abschirmenden Wirkung des supralei-
tenden Flusstransformators berechnet.

sonanzfrequenzverschiebung und Resonatorbandbreite nahe des angestrebten Wertes
von 17 =~ 1. Unter Beriicksichtigung der abschirmenden Wirkung des supraleiten-
den Flusstransformators ergibt sich nach Gleichung 3.42 eine reduzierte effektive
Induktivitét der SQUID-Schleife von Lg s = 38,5 pH sowie eine reduzierte Gegen-
induktivitit Mrer = 3,69 pH. Gemeinsam mit dem resultierenden effektiven Ab-
schirmparameter [, . = 0,50 fithren diese zu leicht geringeren Verschiebungen der
Resonanzfrequenzen von A f* = 0,70 — 0,79 MHz. Eine Zusammenfassung der Ent-
wurfsparameter ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Unterhalb des rf-SQUIDs verlduft ein Steg, welcher die Massefldchen auf beiden Sei-
ten des Resonators verbindet. Es konnte mittels Simulationen gezeigt werden, dass
hierdurch ein Ubersprechen zwischen rdumlich benachbarten Resonatoren deutlich
reduziert werden kann [Pall9]. Die Leitungen der Einkoppelspule und Modulations-
spule verlaufen in der zweiten Niob-Lage tiber dem Steg.

In Abbildung 4.3 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme der Kontaktierungsflichen
einer Einkoppelspule sowie die Filterwiderstiande dargestellt, welche sich im unteren
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Abb. 4.3: Lichtmikroskopische Auf-
nahme der Kontaktierungsflichen der
Einkoppelspule sowie der Filterwider-
stande.

Bereich des in Abbildung 4.1(a) dargestellten Chips befinden. Eine Leitung der Ein-
koppelspule miindet dabei in die beiden seitlichen Kontaktierungsflichen, sodass ei-
ne symmetrische Verbindung zum Detektorchip mittels drei Bonddrahten mdéglich ist
[Man21b]. Auf diese Weise kénnen Einfliisse elektromagnetischer Storfelder reduziert
werden. Die beiden parallel geschalteten Filterwiderstdnde weisen je ein Aspektver-
héltnis von 5 0 auf, wodurch mit einem angestrebten Schichtwiderstand von 1,2 /0
unter Beriicksichtigung der Parallelschaltung ein Filterwiderstand von Ry = 3,1 €2 be-
rechnet werden kann. Dieser fiihrt nach Gleichung 3.44 zu einer Grenzfrequenz von
fup = 604 MHz, welche einerseits deutlich unterhalb der Resonanzfrequenzen der Re-
sonatoren, andererseits deutlich oberhalb typischer effektiver Bandbreiten der Detek-
torsignale liegt. Sofern méglich, wurden die Ecken der zur Einkoppelspule gehérenden
Leitungen abgerundet, um in diesen Bereichen Feldiiberh6hungen von elektrischen
Feldern zu reduzieren.

4.3 Mikrofabrikation

Der in diesem Kapitel beschriebene Mikrowellen-SQUID-Multiplexer wurde im in-
stitutseigenen Reinraum in einem mehrlagigen Mikrofabrikationsprozess hergestellt.
Zur Deposition der verschiedenen metallischen und dielektrischen Lagen auf dem
Substrat wurde eine UHV-Sputteranlage® verwendet, welche einen Basisdruck von
bis zu 6,3 - 10~ Torr erreicht. Die Sputterquellen dieser Anlage ermdglichen unter an-
derem dc-Magnetron-Sputterprozesse mit den Materialien Nb, Al und Au:Pd sowie
rf-Magnetron-Sputterprozesse mit SiO,. Somit war die Deposition samtlicher beno-
tigter Filme mittels dieser Anlage moglich. Zusatzlich verfiigt die Anlage {iber eine
Schleuse, welche mit einer Ar-Ionenquelle zur Reinigung des Substrats von Wasser,
Lackresten sowie Oxiden vor jedem Sputtervorgang ausgestattet ist. Sowohl in der
Lade-Schleuse als auch im UHV-Rezipienten stehen O5 sowie Ar als Prozessgase zur

3DCA Instruments Oy, Turku, Finnland
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Lage | Strukturen ‘ Material ‘ Dicke ‘ Prozess
Bodenelektroden der Josephson-Kon- Nb 250 nm | Trockenédtzen
takte, Durchgangsleitung, Resonato-
ren, Masseflachen, SQUID-Schleifen

L3 und Zuleitungen
Tunnelbarrieren der Josephson-Kon- | AI-AIO, | 20nm Nassétzen
takte
Deckelelektroden der Josephson-Kon- Nb 125nm | Trockenétzen
takte

4 Erste Isolationslage SiO, 100 nm Liftoft

) Zweite Isolationslage Si0. 200 nm Liftoft

6 Filterwiderstinde Au:Pd | 260 nm Liftoft

7 Einkoppel- und Modulationsspulen, Nb 600 nm Liftoft
Zuleitungen, Massebriicken

Tab. 4.2: Ubersicht der fiir die Fabrikation des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ver-
wendeten Prozessfolge.

Verfiigung. Die Belichtung der fiir die Strukturierung verwendeten Fotolacke wurde
mittels eines maskenlosen Laserbelichtungssystems? durchgefiihrt. Zusétzlich stand
fiir die notwendigen Trockenitzprozesse eine ICP-RIE® Plasmaitzanlage® zur Verfii-
gung, welche unter anderem die Atzung von Nb mittels des Prozessgases SFg ermog-
licht. Zur Herstellung hochqualitativer Josephson-Kontakte wurde der in [Kem13| im
Detail beschriebene Prozess verwendet. In Tabelle 4.2 ist eine Ubersicht der bei der
Herstellung verwendeten Lagen dargestellt, deren Prozessierungsschritte im Folgen-
den naher erldutert werden sollen.

Fiir die Herstellung wurde ein Silizium-Substrat mit einem Durchmesser von 3 Zoll
verwendet, welches auf der Oberfliche mit 255 nm thermisch erzeugtem Oxid be-
schichtet war und einen hohen spezifischen Widerstand von > 10kQcm aufwies.
Zuniachst erfolgte eine grofflachige Deposition der ersten 3 Lagen in-situ auf dem
Substrat, welche die fiir die Josephson-Kontakte erforderliche Nb/Al-AlO, /Nb-Drei-
schichtstruktur darstellen. Die Deposition der ersten 250 nm dicken Nb-Lage erfolgte
dabei in einer Ar-Atmosphére bei einem Druck von 2mTorr, einer Leistung von
400 W sowie einer Depositionsrate von 0,71 nm/s. Anschliefend wurde eine 20 nm
dicke Al-Lage bei einem Druck von 10 mTorr, einer Leistung von 200 W sowie einer
Rate von 0,32nm/s deponiert. Die Oxidation der Al-Oberflache erfolgte im néchs-

4Heidelberg Instruments Mikrotechnik GmbH, Heidelberg, Deutschland
5 Abkiirzung fiir Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching
SSENTECH Instruments GmbH, Berlin, Deutschland
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ten Schritt in der Schleuse in einer hochreinen Os-Atmosphére bei einem statischen
Druck von 57 Torr fiir eine Dauer von 18 Stunden. Darauf wurde mit denselben Pro-
zessparametern der ersten Lage eine 125 nm dicke Nb-Schicht deponiert und somit
die Dreischichtstruktur fertig gestellt.

Im néchsten Schritt wurden die Deckelelektroden der Josephson-Kontakte mit dem
Fotolack AZ MIR7017 strukturiert, sodass das nicht durch Fotolack abgedeckte Ma-
terial durch einen Trockenétzprozess entfernt werden konnte. Dieser Prozess wurde
in einer SFg-Atmosphére bei einem Druck von 2 Pa und Leistungen von P, = 100 W
und Picp = 50 W durchgefiihrt. Die Atzrate lag bei 0,61 nm/s. Die Deckelelektroden
wurden im néchsten Schritt als Maske fiir die Entfernung des Al-AlO, mittels einer
auf Phosphorsiure und Salpetersiure basierenden, nass-chemischen Atze verwendet.
Die nun freiliegende unterste Nb-Lage wurde anschlieffend analog zur Deckelelektro-
de mit dem Fotolack AZ MIR701 strukturiert und nicht bedecktes Material wieder
unter Verwendung des gleichen Trockenétzprozesses entfernt.

Die folgende Isolationsschicht aus SiO, wurde in zwei aufeinanderfolgenden Schich-
ten deponiert, um mogliche Fehlstellen in der ersten Isolationslage dennoch mit der
zweiten Isolationslage zu bedecken. Dabei wurde bei der Herstellung der Vias die
Isolationsaussparung der zweiten Isolationslage etwas grofer gewahlt, sodass durch
das entstehende stufenartige Profil ein zuverlassiger Kontakt der letzten Nb-Lage
erreicht werden konnte. Die Strukturierung beider Isolationslagen erfolgte mit dem
als Negativlack prozessierten Fotolack AZ 5214E8. AnschlieRend erfolgte jeweils die
Deposition einer 100 nm beziehungsweise 200 nm dicken Lage aus SiOs in einer At-
mosphére aus 40 % Argon und 60 % Sauerstoff bei einem Druck von 5mTorr, einer
Leistung von 250 Watt sowie einer Depositionsrate von 1,73 nm/min. Darauf wurde
jeweils das Isolationsmaterial von den mit Fotolack bedeckten Bereichen in einem
Liftoff-Prozess entfernt.

Nach den Isolationslagen erfolgte die Strukturierung fiir die resistive Lage ebenfalls
mit dem Fotolack AZ 5214E. AnschlieRend wurde zunéchst eine nur wenige Angstrom
diinne, als Haftvermittler dienende Nb-Lage deponiert. Die darauf folgende, 260 nm
dicke Au:Pd-Lage wurde in einer Ar-Atmosphére bei einem Druck von 10 mTorr,
einer Leistung von 100 Watt sowie einer Rate von 0,86 nm/s deponiert. Hiernach
wurde eine Nb-Schutzschicht in &hnlicher Dicke des Haftvermittlers deponiert, um
einen partiellen Abtrag der Au:Pd-Lage wihrend der Reinigung des Substrats mit
der Tonenkanone bei der anschlieffenden Herstellung der oberen Verdrahtungslage zu
vermeiden. Abschliefflend wurde ein Liftoff-Prozess durchgefiihrt.

"Herstellung: Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland; Vertrieb: Microchemicals GmbH, Ulm,
Deutschland

8Herstellung: Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland; Vertrieb: Microchemicals GmbH, Ulm,
Deutschland
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Die Strukturierung der oberen Verdrahtungslage erfolgte ebenfalls mit dem Fotolack
AZ 5214E. Darauf wurde eine 600 nm dicke Nb-Lage in einer Ar-Atmosphére bei
einem Druck von 2 mTorr, einer Leistung von 400 W sowie einer Rate von 0,71 nm/s
deponiert. Abschliefsend wurde wieder iiberschiissiges Material von den mit Fotolack
bedeckten Bereichen in einem Liftoff-Prozess entfernt.



5. Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel wird zundchst das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete
Detektorarray beschrieben. Anschliefend wird der experimentelle Aufbau erldutert
sowie der verwendete Algorithmus zur Extraktion der Resonatorparameter zusam-
mengefasst.

5.1 Beschreibung des Detektorarrays ECHo-100k

Zur Generierung von Detektorereignissen fiir die mehrkanalige Auslesung des Mikro-
wellen-SQUID-Multiplexers wurde in dieser Arbeit ein Detektorarray mit 32 Kanélen
basierend auf metallischen magnetischen Kalorimetern verwendet, welches fiir das
ECHo-Experiment entwickelt wurde. Da eine detaillierte Beschreibung des Detek-
torarrays in [Man2la| zu finden ist, soll in diesem Kapitel lediglich auf die fiir diese
Arbeit relevanten geometrischen Parameter eingegangen werden. Anschliefsend wird
das fiir die Praparation eines Dauerstroms zur Erzeugung des fiir den Detektorbe-
trieb notwendigen Magnetfelds verwendete Verfahren erldutert sowie die Ergebnisse
einer Detektorsimulation zur Bestimmung der erwarteten Signalgrofe sowie Energie-
auflosung dargestellt.

5.1.1 Geometrischer Aufbau

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, verfiigt sowohl die obere als auch die untere Hélfte
des Detektorarrays iiber jeweils 16 Kanéle, deren Kontaktierungsflachen fiir die Ver-
bindung zu den SQUIDs sich am oberen beziehungsweise unteren Rand des Chips
befinden. Die Detektoren sind dabei horizontal in der Mitte des Chips angeordnet.
Jeder Detektorkanal weist die in Kapitel 2.3 erlauterte Detektorgeometrie bestehend
aus zwei parallel geschalteten, maanderformigen Detektionsspulen auf. Die Strei-
fen der Detektionsspule verlaufen dabei diagonal unter dem Sensor und weisen eine
Streifenbreite von 3 pm sowie einen Mitte-Mitte-Abstand von 6 um auf. Der dariiber
befindliche quadratische Sensor aus Ag:Erysgpp,m weist eine Kantenléinge von 169 um
sowie eine Dicke von 0,48 um auf. Der ebenfalls quadratische Teilchenabsorber aus
galvanisiertem Gold weist eine Kantenldnge von 180 um sowie eine Dicke von 3 um
auf, wodurch bei der Absorption von Rontgenphotonen im Bereich von E < 3keV
eine Quanteneffizienz von QE > 99,9 % erreicht wird [Man21a|. Zwischen Teilchenab-
sorber und Sensor befinden sich drei Stamme, welche aufgrund ihrer geringen Fliche
von etwa 2 % der Sensorflache fiir den verwendeten Detektor den Verlust von ather-
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Abb. 5.1: Fotografische Aufnahme des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Detektor-
arrays mit 32 Kanélen beziehungsweise 62 Pixeln. Davon weisen 30 Kanéle jeweils zwei gra-
diometrisch angeordnete Detektorpixel auf. Die obere und untere Hélfte des Chips sind da-
bei symmetrisch aufgebaut. Die seitlichen Kontaktierungsflichen erlauben die Einspeisung
eines Feld- und Heizstroms zur Préaparation eines Dauerstroms in den Detektionsspulen.
Die Vergroferung zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines nicht-gradiometrischen
Detektors. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Detektorarrays ist in [Man21a| zu finden.

mischen Phononen an das Substrat stark reduzieren. Bei 15 von 16 Kanélen auf jeder
Halfte handelt es sich um gradiometrische Kanile, bei denen beide Detektionsspulen
mit einem Sensor ausgestattet sind. Auf diese Weise ist die Auslesung von zwei De-
tektorpixeln mit einem Kanal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mdglich. Zwei
Detektoren, die sich an zwei Eckpunkten des Detektorarrays befinden, stellen jedoch
nicht-gradiometrische Kanéle dar, bei dem lediglich eine der beiden Detektionsspulen
mit einem Sensor und einem Teilchenabsorber ausgestattet ist. Da sich somit Ande-
rungen der Sensormagnetisierung im Falle von gleichméfigen Temperaturianderun-
gen des kompletten Chips beziehungsweise des Warmebads nicht ausgleichen, kénnen
diese sogenannten Temperaturkanéle als Sensoren fiir die Messung von Temperatur-
anderungen des Wérmebads verwendet werden. Zwischen den Detektoren und den
Kontaktierungsflichen befinden sich zwei groftfiichige Warmebéder aus Gold, welche
wiederum iiber Bonddrahte aus Gold mit einem Experimenthalter verbunden werden
konnen. Jeder Sensor ist iiber 0,3 um dicke Stege mit einem Aspektverhéltnis von
8,5 aus gesputtertem Gold mit einem dieser Wéarmebader verbunden, wodurch die
Thermalisierung des Detektors nach einem Energieeintrag ermdglicht wird. Am lin-
ken Rand des Detektorarrays befinden sich Kontaktierungsflichen zur Einspeisung
eines Feld- sowie Heizstroms. Mit diesen ist {iber eine Serienschaltung der Feld- und
Heizleitungen die gleichzeitige Préparation eines Dauerstroms in sémtlichen Kanélen
auf einer Hélfte des Detektorarrays moglich. Am rechten Rand befinden sich weitere
Kontaktierungsflachen, die eine serielle Verbindung der Feld- und Heizleitungen iiber
mehrere Chips hinweg erméglichen.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Schritte zur Préparation eines Dauerstroms in
den Detektionsspulen, durch welchen das fiir den Betrieb erforderliche Magnetfeld zur Ma-
gnetisierung des paramagnetischen Sensormaterials verursacht wird. Eine Beschreibung der
einzelnen Schritte ist im Text zu finden.

5.1.2 Préaparation des Dauerstroms

Die Erzeugung eines Magnetfelds fiir die Magnetisierung des paramagnetischen Sen-
sormaterials erfolgt bei der in Kapitel 2.3 beschriebenen Detektorgeometrie mit-
tels eines Dauerstroms [ in den supraleitenden Detektionsspulen. Die notwendigen
Schritte zur Préparation eines solchen Dauerstroms sind in Abbildung 5.2 schema-
tisch dargestellt. Da die Schritte bei Millikelvin-Temperaturen durchgefiihrt werden,
befinden sich die aus Aluminium bestehenden Bonddrahte mit Induktivitat Ly, zwi-
schen dem Detektorarray und Mikrowellen-SQUID-Multiplexer im supraleitenden
Zustand. In der Nahe eines Knotenpunkts der beiden Detektionsspulen Lge; sowie der
Einkoppelspule L;, befindet sich ein Heizwiderstand aus Au:Pd. Zunéchst werden,
wie in Abbildung 2.3(a) dargestellt, die Detektionsspulen an zwei Stellen kontaktiert
und ein Feldstrom [y eingespeist. Aufgrund der Flusserhaltung in der geschlossenen
supraleitenden Schleife der beiden Detektionsspulen sowie der im Vergleich zur In-
duktivitdt Ly zwischen beiden Einspeisepunkten deutlich groferen Induktivitédten
der Detektionsspulen L4 und der Einkoppelspule L;, fliefst ein Grofteil des Feld-
stroms [y liber den blau dargestellten Pfad nahe des Heizwiderstands. Anschlieffend
wird, wie in Abbildung 2.3(b) dargestellt, ein Heizstrom Iy in Form eines Pulses ein-
gespeist. Durch die daraus resultierende kurzzeitige Erwarmung des Heizwiderstands
wird der Bereich des Knotenpunktes in den normalleitenden und damit resistiven
Zustand gebracht, sodass der Feldstrom nun durch die supraleitenden Detektions-
spulen fliefst und ein magnetischer Fluss von ®p = 2L4cIr in den Detektionsspulen
induziert wird. Nachdem der Pfad nahe des Heizwiderstandes wieder vollstdndig in
den supraleitenden Zustand iibergegangen ist, kann der eingespeiste Feldstrom lang-
sam erniedrigt werden. Aufgrund der Flusserhaltung in geschlossenen supraleitenden
Schleifen bleibt der magnetische Fluss ®r durch einen in den Detektionsspulen in-
duzierten Dauerstrom

2Le
LU SPSY (5.1)

0 L+ Ly ¢
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Abb. 5.3: Simulationsergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kombination
aus Detektor und SQUID. a) Erwartete normierte Signalamplitude d®g/keV im SQUID in
Abhéngigkeit der Detektortemperatur Ty bei der Absorption eines Rontgenphotons im
Teilchenabsorber. b) Erwartete Energicauflosung A Epwy in Abhéngigkeit der gekoppel-
ten Energiesensitivitat €., des weifien Rauschens fiir verschiedene Werte der Eckfrequenz
fc bei einer Detektortemperatur von Tget = 15 mK.

erhalten, welcher nahezu dem eingespeisten Feldstrom Iy entspricht. Uber eine Seri-
enschaltung der Feld- und Heizleitungen ist die gleichzeitige Praparation von Dau-
erstromen in mehreren metallischen magnetischen Kalorimetern moglich.

5.1.3 Erwartete Signalamplitude und Energieauflésung

Zur Abschéitzung des optimalen Dauerstroms [Ir in den Detektionsspulen, der im
rf-SQUID erwarteten Signalamplitude d®g nach einem Detektorereignis sowie der
erwarteten Energieauflosung A Fpwpy wurde eine numerische Simulation durchge-
fiihrt. Eine ndhere Beschreibung des zugrundeliegenden Simulationsverfahrens ist
in |Porll] zu finden. Fiir die Simulation wurden die in Abschnitt 5.1.1 beschriebe-
nen Parameter des verwendeten Detektorarrays sowie die in Kapitel 4 aufgefiithrten
Parameter des rf-SQUIDs verwendet. Das Sensormaterial des verwendeten Detektor-
arrays wies eine Erbium-Konzentration von 438 ppm auf. Ferner wurde, wie in Ka-
pitel 2.4 beschrieben, ein Wechselwirkungsparameter von aagr = 12,5 verwendet.
Als parasitére Induktivitdt der Bonddréhte zur Verbindung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers mit dem Detektor wurde ein Wert von Ly, = 0.5 nH angenommen. Bei
einer angestrebten Temperatur der Experimentierplattform und des Detektorarrays
von Teyxp, = Taet = 10mK konnte so ein optimaler Dauerstrom von Ir ~ 30 mA zur
Erreichung eines maximalen Signal-Rausch-Verhaltnisses ermittelt werden. Dieser
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Wert wurde daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet.

Fiir diesen Dauerstrom konnte die erwartete normierte Signalamplitude 0®g/E' ei-
nes Pulses nach der Absorption eines Rontgenphotons mit einer Energie F im Teil-
chenabsorber simuliert werden. In Abbildung 5.3(a) sind die durch die Simulation
bestimmten normierten Signalamplituden d®g/FE fiir verschiedene Detektortempe-
raturen Ty dargestellt. Dartiber hinaus ist zur Verdeutlichung ein numerisch an-
gepasster Polynomzug eingezeichnet. Aufgrund der starken Temperaturabhingigkeit
der Signalamplitude eignet sich diese Simulation zur Abschitzung der im weiteren
Verlauf der Arbeit erreichten Detektortemperatur Ty; unter der Annahme, dass alle
anderen Parameter hinreichend genau bekannt sind.

Weiterhin wurde die erwartete Energieauflosung A Epway der Kombination aus De-
tektor und rf-SQUID in Abhéngigkeit der gekoppelten Energiesensitivitét €., des
weiflen Rauschens des SQUIDs fiir verschiedene Werte der Eckfrequenz f. simuliert.
Wie im weiteren Verlauf der Arbeit deutlich wird, konnte die erreichte Detektortem-
peratur mit Ty, = 15 mK abgeschétzt werden, weshalb fiir die Simulation diese Tem-
peratur verwendet wurde. Die Eckfrequenz f. bezeichnet dabei die Frequenz, bei der
das 1/ f-artige Rauschen sowie das weifse Rauschen die gleiche spektrale Leistungs-
dichte aufweisen. Fiir die Steigung des 1/ f-artigen Rauschens wurde dabei ein Wert
von o = 1 angesetzt. Als Zeitkonstante fiir den exponentiellen Signalanstieg wurde
ein Wert von 79 = 1,3 us sowie fiir den Signalabfall ein Wert von 7, = 3,0 ms an-
gesetzt, welche in der Arbeitsgruppe fiir diesen Detektortyp und Temperaturbereich
iiber eine Auslesung mit einem dc-SQUID bestimmt wurden. Die Ergebnisse dieser Si-
mulation sind in Abbildung 5.3(b) in Form der erwarteten Energieauflosung A Epwhwm
als Funktion der gekoppelten Energiesensitivitat €., des weifilen Rauschens darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die Eckfrequenz f. wie erwartet einen starken Einfluss
auf die erreichbare Energieauflosung AFEpway aufweist und prinzipiell fiir eine ge-
koppelte Energiesensitivitat €.y, nahe dem Quantenlimit eine Energieauflosung von
AFEpwam &~ 1eV erreicht werden kann. Unter Verwendung von Gleichung 2.26 kann
zudem fiir einen Parameter von 5 = 0,5 eine effektive Bandbreite des Detektors von
fer = 2,5kHz berechnet werden.

5.2 Experimenteller Aufbau

Die Beschreibung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten experimentellen Auf-
baus wird in den kryogenen Aufbau bestehend aus dem Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexer mit angeschlossenem Detektorarray, den fiir die Messungen erforderlichen
kryogenen Hochfrequenz-Aufbau, sowie die Raumtemperaturelektronik gegliedert.
Fiir die Charakterisierung der Mikrowellen-Resonatoren des Multiplexers wurde ein
vektorieller Netzwerkanalysator genutzt, wohingegen fiir die Auslesung von Detektor-
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Mikrowellen-SQUID-Q/IuItipIexer Al-Bonddraht

Hochfrequenzplatine 7 3 =
o H .. B/

Schlitz mit dc-Platine
Kollimator Detektorarray Au-Bonddraht

Abb. 5.4: Fotografische Aufnahmen des kryogenen Multiplexer-Aufbaus bestehend aus
einem Experimenthalter aus Kupfer, auf welchen der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer sowie
das Detektorarray geklebt sind sowie einem passenden Deckel, welcher mit einem Kollimator
ausgestattet ist. Zusétzlich ist eine vergrofserte Aufnahme des zentralen Bereichs mit dem
Mikrowellen-SQUID-Multiplexer sowie dem Detektorarray dargestellt.

ereignissen eine Elektronik basierend auf Software-Defined-Radio verwendet wurde.
Im Folgenden soll jeder Teil des experimentellen Aufbaus nidher beschrieben werden.

5.2.1 Kryogener Multiplexer-Aufbau

Wie in Abbildung 5.4 fotografisch dargestellt, wurde fiir den kryogenen Multiplexer-
Aufbau ein Experimenthalter aus Kupfer verwendet. In der Mitte des Halters wur-
den der Mikrowellen-SQUID-Multiplexer sowie das Detektorarray mittels des Lacks
GE Varnish 7031! fixiert. Oberhalb des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist mittels
Schrauben eine Hochfrequenzplatine aus dem Platinenmaterial Rogers 30102 befes-
tigt, welche fiir eine Verbindung der an der Oberseite des Halters befindlichen SMA-
Stecker und der Durchgangsleitung erforderlich ist. Beide Pfade fiir das Hochfre-
quenzsignal sind dabei symmetrisch aufgebaut. Der Innenleiter eines SMA-Steckers
ist auf eine Mikrostreifenleitung der Hochfrequenzplatine geldtet, welche anschlie-
fsend unter Beibehaltung einer charakteristischen Impedanz von Z; = 50 Ohm in ei-
ne koplanare Wellenleitung iibergeht. Deren Masseflidchen sind dabei iiber zahlreiche
Durchkontaktierungen mit der Masseflache auf der Unterseite der Platine verbunden,
welche ihrerseits einen grofsflichigen Kontakt zum Experimentierhalter aufweist. So-
mit kann ein guter elektrischer Kontakt der Masseflichen zum Experimenthalter

!GVL Cryoengineering Dr. George V. Lecomte GmbH, Stolberg, Deutschland
2Rogers Corporation, Rogers, Connecticut, USA
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garantiert werden. Der Innenleiter der koplanaren Wellenleitung ist mittels ultra-
schallverschweifsten Bonddrahten aus Aluminium mit einem Durchmesser von 25 pm
mit dem Innenleiter der koplanaren Durchgangsleitung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers verbunden. Zudem wurden ebenfalls die Masseflachen des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers an der Oberseite des Chips mit zahlreichen Bonddridhten mit
den Masseflachen der Hochfrequenzplatine verbunden. Durch die hohe Anzahl kann
trotz der hohen Impedanz eines einzelnen Bonddrahts fiir Signale im Gigahertz-
Band eine niederohmige Verbindung gewéhrleistet werden. Seitlich und unterhalb des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers befindet sich eine institutsintern gefertigte Platine
fiir de-Strome, welche Leiterbahnen fiir Modulationssignale sowie Feld- und Heizstro-
me aufweist. Diese Platine ist ebenfalls mittels Schrauben auf dem Experimenthal-
ter befestigt und weist im unteren Bereich zur Kontaktierung Lotflichen auf. Die
auf der rechten Seite auf dem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer angeordneten Kon-
taktierungsflichen der Modulationsspule sind ebenfalls mittels Bonddrahten mit der
dc-Platine verbunden. Die Kontaktierungsflachen der Modulationsspule auf der lin-
ken Seite des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers sind mit Bonddréhten verbunden.
Unterhalb des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ist das Detektorarray fixiert. Die
Einkoppelspulen der Kanile 5-8 sowie 13-16 des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
wurden mit dem Detektorarray mit Bonddréahten verbunden. Zur Minimierung pa-
rasitdrer Induktivitdten wurden hierfiir moglichst kurze Bonddréihte verwendet. Die
verbleibenden Kanile des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurden fiir Diagnose-
zwecke nicht mit dem Detektorarray verbunden. Ferner wurden Feld- und Heizlei-
tungen des Detektorarrays mit der dc-Platine kontaktiert. Um eine gute thermische
Verbindung des Warmebads des Detektorarrays mit dem Experimenthalter zu garan-
tieren, wurden zudem zahlreiche Verbindungen mittels Bonddrahten aus Gold mit
einem Durchmesser von 25 um hergestellt.

Zum mechanischen Schutz des kryogenen Multiplexer-Aufbaus wurde der Experi-
menthalter mit einem Deckel aus Kupfer verschlossen. Wie in einer Querschnitts-
zeichnung in Abbildung 5.5 dargestellt, wurde der Deckel mit einem Schlitz verse-
hen, welcher eine Bestrahlung des Detektorarrays mit einer externen Rontgenquelle
ermoglicht. Um die Bestrahlung moglichst auf den Bereich der Teilchenabsorber zu
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begrenzen und somit Absorptionen im Substrat zu reduzieren, welche in Form von
kleinen Substratpulsen zu einer Degradierung der Energieauflosung fithren kénnen,
wurde auf der nach innen gewandte Seite des Deckels zuséatzlich ein Kollimator, beste-
hend aus einer Goldfolie, aufgeklebt. Diese weist gegeniiber dem Deckel eine reduzier-
te Schlitzbreite auf. Uber den Halter wurde zudem unter Aussparung der elektrischen
Anschliisse eine Aluminiumfolie gestiilpt, welche sich bei den Betriebstemperaturen
des Detektorarrays im supraleitenden Zustand befindet und daher Anderungen ma-
gnetischer Hintergrundfelder abschirmen beziehungsweise reduzieren soll.

Der kryogene Multiplexer-Aufbau wurde anschliefend gemeinsam mit einer im Ab-
stand von etwa 2 cm vor dem Kollimator befindlichen *°Fe-Kalibrationsquelle mittels
Schrauben auf der Experimentierplattform eines 3He/*He-Verdiinnungskryostaten
LD250% montiert. Dieser mit einer Pulsrohre vorgekiihlte Kryostat ermoglicht eine
kontinuierliche Kiihlung der Experimentierplattform auf eine Basistemperatur von
unter 10 mK. Die Experimentierplattform ist zudem mit einem resistiven Ruthenium-
oxid-Thermometer, welches fiir Temperaturen bis hinunter zu 7mK kalibriert ist,
sowie einem Heizer ausgestattet. Die Auslesung des Thermometers erfolgt iiber eine
Widerstandsbriicke durch einen Temperaturcontroller?. Dieser beinhaltet ebenfalls
einen PID-Regler, welcher mit dem Heizer die fiir die Auslesung von metallischen
magnetischen Kalorimetern nach Abschnitt 2.1 wichtige Temperaturstabilisierung
der Experimentierplattform ermdoglicht.

5.2.2 Kryogener Hochfrequenz-Aufbau

Fiir die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurde der zwischen der
300 K und der 4 K-Stufe des Kryostaten bereits vom Hersteller des Kryostaten einge-
baute Hochfrequenz-Aufbau erweitert. Ziel des sendeseitigen Aufbaus war es einer-
seits, die von der Raumtemperaturelektronik generierte Leistung der Auslesungsfre-
quenzen derart zu dampfen, dass eine Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplex-
ers mit einer optimalen Auslesungsleistung mdoglich ist und andererseits, eine mog-
lichst geringe Rauschtemperatur auf der Durchgangsleitung zu erreichen. Die hierfiir
benotigten dampfenden Hochfreqenzbauteile wurden auf die verschiedenen Tempe-
raturstufen des *He/*He-Verdiinnungskryostaten verteilt, sodass eine gute Therma-
lisierung des Innenleiters der Koaxialkabel erreicht und die zuldssige Warmelast fiir
keine Temperaturstufe des Kryostaten iiberschritten wurde. Ziel des empfangssei-
tigen Aufbaus war es, das Auslesungssignal des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
fiir die weitere Verarbeitung bei Raumtemperatur so zu verstiarken, dass die in der
Signalkette nachfolgenden Hochfrequenzkomponenten praktisch keinen Einfluss auf
das Gesamtrauschen des Aufbaus haben.

3Bluefors Oy, Helsinki, Finnland
4Model 370, Lake Shore Cryotronics Ltd., Westerville, Ohio, USA
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Abb. 5.6: Schematische Darstellung des kryogenen Hochfrequenz-Aufbaus sowie der Lei-
tungen fiir den Modulations-, Feld- und Heizstrom.

Zur Berechnung der Rauschtemperatur kénnen die Hochfrequenzkomponenten der
Sende- und Empfangsseite als elektrische Zweitore betrachtet werden. Die Rauschtem-
peratur Ty am Ausgang einer Kette bestehend aus n Zweitoren, welche jeweils eine
Rauschtemperatur 7T; sowie einen Verstarkungsfaktor beziehungsweise Dampfungs-
faktor G; aufweisen, kann iiber die Gleichung

T3 Tn

T,
In=11+—=— : 2
AR TR c e e ATch 2

berechnet werden [Fri44]|. Wahrend bei Verstéarkern die Rauschtemperatur eine cha-
rakteristische Grofe darstellt, hangt bei Dampfungsgliedern die Rauschtemperatur 7;
von dessen physikalischer Temperatur 7j; ab und kann mit 7; = Ty ;(1 — G;)/G; be-
rechnet werden.
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Abbildung 5.6 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten kryogenen Hoch-
frequenz-Aufbaus. Auf der Sendeseite wurden von der 300 K-Stufe bis zur 4 K-Stufe
des Kryostaten die bereits vorhandenen CuNi-Koaxialkabel mit versilbertem Innen-
leiter verwendet. Im weiteren Verlauf der Signalkette bis zur Experimentierplattform
wurden NbTi-Koaxialkabel eingesetzt, die im supraleitenden Zustand eine vernach-
lassighbare Dampfung aufweisen. Durch mehrere Dampfungsglieder wurde neben einer
schrittweisen Dampfung des Auslesungssignal gleichzeitig der Einfluss thermischer
Rauschquellen reduziert. Zudem kann auf diese Weise eine gute Thermalisierung des
Innenleiters durch die galvanische Kopplung des Innen- und Aufenleiters erreicht
werden. Auf der 150 mK-Stufe wurde zusétzlich ein Richtkoppler montiert, welcher
an zwei Ports mit einem 50 (2-Widerstand abgeschlossen ist. Hierdurch wird das ein-
gangsseitige Rauschen des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers nicht durch ein Damp-
fungsglied bei hoheren Temperaturen, sondern durch einen kalten 50 2-Widerstand
bestimmt. Weiterhin wurde auf der Experimentierplattform ein dc-Block sowie ein
0 dB-Dampfungsglied eingesetzt, um zunéchst durch eine Unterbrechung des Innen-
leiters und anschlieffend iiber eine galvanische Kopplung des Innen- und Aufsenleiters
eine sehr gute Thermalisierung des Innenleiters zu erreichen und somit eine merk-
liche Erwéarmung des Multiplexer-Aufbaus zu verhindern. Von der Experimentier-
plattform zum Multiplexer-Aufbau wurde ein flexibles Koaxialkabel mit einem mit
Kupfer und Silber beschichteten Innenleiter aus Stahl verwendet. Fiir diesen sen-
deseitigen Aufbau konnte mittels Gleichung 5.2 eine Rauschtemperatur bezogen auf
die Durchgangsleitung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers von Ty r1x ~ 100mK
abgeschétzt werden.

Auf der Empfangsseite wurde das Auslesungssignal mittels eines auf der 4 K-Stufe
befindlichen, rauscharmen HEMT-Verstirkers LNF-LNC4 8C® mit einer eingangs-
seitigen Rauschtemperatur von 2,3 K um 40dB verstarkt. Um zu verhindern, dass
am Eingang des HEMT-Verstarkers reflektierte Teile des Auslesungssignals oder
Rauschen zum Multiplexer-Aufbau zuriickgesendet werden, wurde der Multiplexer-
Aufbau vom HEMT-Verstarker mittels eines Zirkulators auf der Experimentierplatt-
form isoliert, von dem ein Port mit einem 50 2-Abschlusswiderstand versehen war.
Auf diese Weise erreichte den Multiplexer-Aufbau lediglich das Rauschen eines kalten
50 2-Widerstands. Zur Verbesserung der Thermalisierung des Innenleiters wurden
dariiber hinaus ein dec-Block sowie zwei 0 dB-Dampfungsglieder verwendet. Zur Er-
reichung einer auf die Durchgangsleitung des Multiplexer-Aufbaus bezogenen, nied-
rigen Rauschtemperatur des Hochfrequenz-Aufbaus auf der Empfangsseite ist eine
geringe Dampfung zwischen dem Multiplexer-Aufbau und dem HEMT-Verstérker es-
sentiell. Aus diesem Grund wurden fiir diesen Bereich wieder NbTi-Koaxialkabel ver-
wendet. Zwischen dem HEMT-Verstarker und der 300 K-Stufe konnte anschlieffend
wieder ein flexibles Koaxialkabel sowie die bereits vorhandenen CuNi-Koaxialkabel

5Low Noise Factory AB, Géteborg, Schweden
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Abb. 5.7: Schematische Darstellung der Hochfrequenz-Messaufbauten bei Raumtempera-
tur fir a) die Charakterisierung der Resonatoren mittels eines vektoriellen Netzwerkanaly-
sators sowie b) die mehrkanalige Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mittels
eines Software-Defined-Radio Systems.

mit versilbertem Innenleiter verwendet werden. Unter Annahme einer Dampfung
von Zirkulator und dc-Block von je 0,5 dB sowie weiterer Dampfungsbeitréige der nor-
malleitenden Stufendurchfithrungen und SMA-Stecker der Koaxialkabel von je 0,1 dB
konnte somit die Rauschtemperatur des empfangsseitigen Hochfrequenz- Aufbaus mit
Tnrx ~ 4K abgeschitzt werden. Unter Berticksichtigung der sendeseitig bedingten
Rauschtemperatur, welche, wie vorhin bereits beschrieben, bei etwa 100 mK lag, er-
gab sich eine Rauschtemperatur des gesamten Hochfrequenz-Aufbaus von etwa

Ty ~ 4K . (5.3)

Zur Einspeisung des Modulationsstroms [I,,,q4, des Feldstroms Ix sowie des Heizer-
stroms [y wurden von der 300 K-Stufe bis zum Multiplexer-Aufbau CuNi-Drahtpaare
verwendet, welche auf jeder Stufe des Kryostaten eine thermische Ankopplung auf-
wiesen. Durch eine paarweise Verdrillung wurde hierbei die Flache zwischen zwei
Dréhten und somit die Einkopplung elektromagnetischer Storfelder minimiert.

5.2.3 Hochfrequenz-Aufbauten bei Raumtemperatur

Bei Raumtemperatur wurden je nach Messung unterschiedliche Hochfrequenz-Mess-
aufbauten verwendet. Fiir die Charakterisierung der Resonatoren wurde, wie in Ab-
bildung 5.7(a) schematisch dargestellt, ein vektorieller Netzwerkanalysator ZNBg&®
genutzt. Zur Verbindung von Port 1 mit dem Kryostaten wurde neben einem 30 dB-
Déampfungsglied ein SMA-Kabel mit einer Lénge von 2 m eingesetzt. Dieser Kabeltyp

6Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen, Deutschland
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wurde ebenfalls bei allen anderen Verbindungen zwischen dem Kryostaten und der
Raumtemperaturelektronik verwendet. Zwischen dem Kryostaten und Port 2 wur-
de das Auslesungssignal zudem mittels eines rauscharmen Verstirkers” um 32dB
verstarkt. Durch die Verwendung eines vektoriellen Netzwerkanalysators konnte ei-
ne Messung des komplexen Streuparameters Sy; zwischen beiden Ports des Gerétes
durchgefiihrt werden, welche neben der transmittierten Amplitude ebenfalls Pha-
seninformationen enthielt. Dies ermoglicht, wie im folgenden Abschnitt 5.2.4 zu-
sammengefasst, die Bereinigung der Messdaten von Einfliissen des Messaufbaus, um
anschlieffend eine zuverlissige Bestimmung der charakteristischen Parameter der Re-
sonatoren durchzufiihren. Fiir die mehrkanalige Auslesung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers wurde, wie in Abbildung 5.7(b) schematisch dargestellt, das Software-
Defined-Radio-System, welches in Abschnitt 6.1 im Detail beschrieben wird, direkt
mit dem Hochfrequenz-Aufbau im Kryostaten verbunden. Mittels zwei dc-Blocks
konnte eine Unterbrechung des Aufsenleiters der Koaxialkabel erreicht und so die
Entstehung von Masseschleifen verhindert werden.

5.2.4 Algorithmus zur Bestimmung der charakteristischen Resonatorpa-
rameter

Wird eine Messung der komplexen Transmission So;(f) an dem in diesem Kapitel
beschriebenen Aufbau mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators durchgefiihrt,
so zeigen sich in der Regel deutliche Abweichungen von dem in Abbildung 3.3 darge-
stellten Verhalten. Ursache hierfiir sind Einfliisse der Hochfrequenzkomponenten des
Messaufbaus, die sich auf die gemessene komplexwertige Transmission auswirken. In
einem allgemeinen Modell kann die komplexe Transmission in diesem Fall mittels

0
S _ i =2mifr |1 (Q1/|Qc|)e 5.4
nif) = ae®e 1+ 2Q(f/f—1)] >4
Mess;;fbau idealer R;sonator

beschrieben werden [Prol5|. Die vom Messaufbau abhéngigen freien Parameter sind
dabei die Amplitude a, die frequenzunabhéngige Phasenverschiebung «, sowie die
Kabellaufzeit 7. Der Parameter 6 berticksichtigt eine mogliche Asymmetrie der Re-
sonanz aufgrund unterschiedlicher Impedanzen auf beiden Seiten der Durchgangs-
leitung oder stehenden Wellen auf der Durchgangsleitung. Uber einen mehrstufigen
und in [Prol5| im Detail beschriebenen Algorithmus kénnen die gemessenen Daten
der komplexen Transmission So(f) von den Einfliissen des Messaufbaus sowie unter-
schiedlicher Impedanzen auf beiden Seiten der Durchgangsleitung bereinigt und die
Resonanzfrequenz f,, die belastete Giite ); sowie die Kopplungsgiite ). bestimmt

" AMF-4F-04000800-15-25P, L3 Technologies Inc., Hauppauge, New York, USA
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7

Linie | Energie / eV ‘ relative Intensitdt | Linienbreite / eV

Koy | 5898,853 0,790 1,715
Koo | 5897,867 0,264 2,043
Koz | 5894,829 0,068 4,499
Koy | 5896,532 0,096 2,663
Kajs | 5899,417 0,007 0,969
Kag | 5902,7121 0,0106 1,5528
Koo | 5887,743 0,372 2,361
Kags | 5886,495 0,100 4,216
KB, 6490,89 0,608 - 0,139 1,83
KB, 6486,31 0,109-0,139 9,40
KB. 6477,73 0,077-0,139 13,22
KB; | 6490,06 0,397-0,139 1,81
KB, 6488,83 0,176-0,139 2,81

Tab. 5.1: Ubersicht der mittels eines Kristallspektrometers gemessenen Energien, rela-
tiven Intensitiiten sowie natiirlichen Linienbreiten der Spektrallinien von ®*Mn [H&197].
“Urspriinglich nicht in [H&197] enthaltene Linie, welche nach privater Kommunikation
zwischen E. Férster, C. Enss und S. Porter hinzugefiigt wurde. “Gegeniiber [H5197]
abweichende Intensitdt, welche ebenfalls in dieser privaten Kommunikation korrigiert
wurde.

werden. Anschlieffend kann iiber Gleichung 3.20 die intrinsische Giite @); berechnet
werden.

5.2.5 Verwendete **Fe-Kalibrationsquelle

Zur Charakterisierung des Detektorarrays sowie der Erzeugung von Pulsen fiir die
mehrkanalige Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurde, wie bereits an-
gedeutet, eine *’Fe-Kalibrationsquelle verwendet. Bei dieser Kalibrationsquelle ist
das radioaktive Material in einem Edelstahlgehéduse eingeschlossen, welches auf einer
Seite ein Berylliumfenster aufweist. Das °Fe-Isotop zerfillt iiber einen Elektronen-
einfangprozess mit einer Halbwertszeit von 2,74 Jahren in ein angeregtes >Mn-Isotop.
Das eingefangene Elektron stammt mit einer Wahrscheinlichkeit von 88 % aus der
K-Schale und hinterlésst dort ein Loch, welches anschlieend durch Ubergéinge von
Elektronen aus héheren Schalen unter Aussendung von Auger-Elektronen oder Ront-
genphotonen gefiillt wird. Die emittierten Auger-Elektronen werden durch das Beryl-
liumfenster absorbiert, sodass nur die hoherenergetischen Réntgenphotonen fiir die
Messung verwendet werden konnen. Eine Ubersicht der mit einem hochauflésenden
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Kristallspektrometer gemessenen Spektrallinien der Rontgenphotonen ist in Tabel-
le 5.1 aufgelistet. Das Loch in der K-Schale wird mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 90 % durch einen Ka-Ubergang mit einem Elektron aus der L-Schale gefiillt.
Dieser Ubergang weist aufgrund der LS-Kopplung eine Feinstrukturaufspaltung auf,
welche in Kay- und Ka,-Ubergiinge resultieren. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
etwa 10 % wird das Loch durch einen KA3-Ubergang mit einem Elektron aus der M-
Schale gefiillt. Zum Vergleich der relativen Intensitdten der K3-Linien und den Ka-
Linien wurden in Tabelle 5.1 die relativen Intensitéten mit einem ebenfalls in [H6197]
angegebenen Faktor von 0,139 versehen. Die erneut entstandenen Locher werden an-
schliefend sukzessive mit Elektronen aus hoheren Schalen gefiillt. Die Energien der
dabei entstehenden Photonen sind jedoch deutlich geringer, sodass diese durch das
Berylliumfenster absorbiert werden. Zum Zeitpunkt der Messung wies die verwende-
te 9Fe-Kalibrationsquelle eine Aktivitéit von etwa 1,4 MBq auf, so dass sich fiir einen
Abstand von 2 cm zum Detektorarray eine erwartete Aktivitat von etwa 2 Bq/Pixel
auf dem Array ergab.



6. Charakterisierung des Software-Defined-Radio-
Systems

In diesem Kapitel sollen zunédchst die Komponenten sowie die interne Datenverar-
beitung des verwendeten Auslesungssystems basierend auf Software-Defined-Radio
erldutert werden. Anschlieffend werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Optimierungen der Frequenzkammparameter sowie Erweiterungen der Sendeseite er-
ldutert, welche die Generierung eines exemplarischen Frequenzkamms bestehend aus
32 To6nen mit hoher Unterdriickung der Seitenbénder sowie des Lokaloszillators er-
moglichen. Abschliefsend wird die Optimierung von Parametern auf der Empfangssei-
te erlautert, welche fiir die Auslesung des Multiplexer-Aufbaus im weiteren Verlauf
der Arbeit durchgefiihrt wurden.

6.1 Beschreibung des verwendeten SDR-Systems

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers ein auf Software-Defined-Radio (SDR) basierendes Auslesungssystem einge-
setzt, welches in enger Zusammenarbeit am Institut fiir Prozessdatenverarbeitung
und Elektronik des Karlsruher Instituts fiir Technologie entwickelt wurde [Sanl19,
Kar20]. Dieses ermoglicht auf der Sendeseite die Generierung eines Frequenzkamms
mit innerhalb eines bestimmten Frequenzbands nahezu frei wahlbaren Trégerfrequen-
zen. Somit kann jeder Tréger an den entsprechenden Resonator angepasst werden.
Auf der Empfangsseite ermoglicht das System die Bestimmung der transmittierten
Amplitude fiir jeden Trager sowie zur Linearisierung des Ausgangssignals nach dem
Prinzip der Flussrampenmodulation eine Phasendemodulation in Echtzeit.

Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, besteht das SDR-System aus einem FPGA-Ent-
wicklungsboard, auf welches ein Digital-Analog-Wandler-Board (DAC-Board) sowie
ein Analog-Digital-Wandler-Board (ADC-Board) aufgesteckt sind. Beide Boards sind
mit flexiblen Koaxialkabeln mit einem HF-Frontend verbunden, welches unter ande-
rem mit zwei [Q-Mischern ausgestattet ist und so ein Hoch- sowie Heruntermischen
zwischen dem Megahertz- und dem Gigahertz-Band erméglicht.

Das verwendete FPGA-Entwicklungsboard EK-U1-ZCU102-G! enthilt eine program-
mierbare FPGA-Logik sowie mehrere Prozessoren. Ein passendes Linux-System sowie
die entwickelte Firmware kann iiber eine SD-Karte geladen werden. Weiterhin ist das

1Xilinx Inc., San José, Kalifornien, USA
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HF-Frontend
Sendeseite

zum Kryostat
DAC-Board

FPGA-EntwickIungsbgard

ADC-Board

vom Kryostat

Empfangsseite

Abb. 6.1: Fotografische Aufnahmen des FPGA-Entwicklungsboards mit aufgesteckten
DAC- und ADC-Boards sowie des HF-Frontends. Zuséatzlich sind Verbindungen der Ko-
axialkabel schematisch durch schwarze Striche dargestellt.

FPGA-Entwicklungsboard mit einem Ethernetanschluss ausgestattet und ermoglicht
iiber eine SATA-Schnittstelle den Anschluss einer externen Festplatte. Die Verbin-
dungen zum DAC-Board DAC38J84EVM? sowie zum ADC-Board ADS54J69EVM?
erfolgten jeweils iiber eine FMC-Steckverbindung. Das DAC-Board enthélt 4 analoge
Ausgénge, welche jeweils mit einer Rate von 2,5 GS/s und einer Auflésung von 16 Bit
abgetastet werden. Die Ausgénge sind ac-gekoppelt und werksseitig mit Transforma-
toren ausgestattet, welche zu einer Dampfung von Frequenzen unter 10 MHz fiihren.
Um das DAC-Board jedoch ebenfalls fiir die Generierung einer Ségezahn-Spannung
fiir die Erzeugung einer Flussrampe nutzen zu kénnen, wurden die Transformatoren
von zwei Kanélen durch Modelle mit einem Frequenzbereich von 15 kHz bis 100 MHz
ersetzt. Das ADC-Board weist zwei analoge Eingénge auf, welche jeweils mit einer
Rate von 500 MS/s und einer Auflésung von 16 Bit abgetastet werden. Sowohl auf
dem DAC- als auch auf dem ADC-Board wurden die werksseitig verbauten span-
nungsgesteuerten Quarzoszillatoren durch 100 MHz-Oszillatoren ersetzt, welche eine
prizisere Taktrate ermdoglichen. Auf diese Weise kann ein geringeres Phasenrauschen
und somit ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis der Boards erreicht werden. Dariiber
hinaus werden DAC- und ADC-Board iiber ein 10 MHz-Signal mit einem externen
Rb-Frequenzstandard referenziert, welcher fiir eine verbesserte Langzeitstabilitéit zu-
sétzlich mit einem GPS-Empfianger gekoppelt wurde.

Das HF-Frontend ist, wie in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt, in einen sen-

2Texas Instuments Inc., Dallas, Texas, USA
3Texas Instuments Inc., Dallas, Texas, USA
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Abb. 6.2: Schematischer Aufbau des HF-Frontends mit Darstellung der wesentlichen Kom-
ponenten.

deseitigen Bereich sowie einen empfangsseitigen Bereich aufgeteilt, welche jeweils
mit einem IQ-Mischer MLIQ-0416L* ausgestattet sind. Zusitzlich existiert ein Ein-
gang fiir einen Lokaloszillator, der fiir die [Q-Mischer der Sende- und Empfangs-
seite genutzt wird, sowie ein gemeinsames Tuning-Board, welches neben verschiede-
nen Betriebsspannungen fiir die Verstérker ebenfalls iiber Hilfs-DACs die benétig-
ten Steuerspannungen der variablen Verstirker beziehungsweise Dampfungsglieder
generiert. Das Tuning-Board kann mittels einer 12C-Verbindung iiber das FPGA-
Entwicklungsboard gesteuert werden. Die I- und Q-Pfade auf der Sende- sowie Emp-
fangsseite sind jeweils symmetrisch aufgebaut. Die vom DAC generierte I- und Q-
Komponente werden zunéachst jeweils durch ein variables Dédmpfungsglied gedampft,
um eine flir den Eingang des IQ-Mischers geeignete Leistung zu erreichen. Nachfol-
gend wird iiber Tiefpassfilter mit Grenzfrequenzen von f,348 = 165 MHz, die als
Rekonstruktionsfilter dienen, eine Glattung zwischen den einzelnen Abtastwerten er-
moglicht. Mittels Fernspeiseweichen, deren Gleichspannungseingéinge geerdet sind,
wird der IQ-Mischer zudem vor Gleichstromen geschiitzt. Fiir die Generierung ei-
nes Lokaloszillatorsignals wurde ein externer Signalgenerator SMF100A® verwendet,
welcher ein Hochfrequenzsignal mit einstellbarer Frequenz und einer Leistung von

4Marki Microwave Inc., Morgan Hill, Kalifornien, USA
5Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG, Miinchen, Deutschland
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+16 dBm in einen SMA-Eingang auf dem HF-Frontend einspeist. Nach dem SMA-
Eingang werden durch eine Fernspeiseweiche zunéchst potentielle Gleichstromantei-
le herausgefiltert. Anschlieftend wird der Lokaloszillator iiber einen Leistungsteiler
aufgeteilt, um eine Verwendung sowohl fiir den sende- als auch fiir den empfangs-
seitigen [Q-Mischer zu ermoglichen. Am Ausgang des sendeseitigen 1Q-Mischers
werden anschliefiend iiber einen Tief- sowie einen Hochpassfilter mit Grenzfrequen-
zen von fgs3qap = 8,15 GHz beziehungsweise f;345 = 3,1 GHz Frequenzen aufer-
halb des gewiinschten Frequenzbereichs unterdriickt. Anschliefend ermoglicht ein
variables Dampfungsglied eine Anpassung der Ausgangsleistung an den experimen-
tellen Aufbau. Unmittelbar vor dem Ausgang des HF-Frontends zum Kryostaten
ermoglicht zudem ein Briickenkoppler die Auskopplung eines kleinen Anteils des
Frequenzkamms. Dessen gekoppelter Ausgang kann fiir eine Kontrollmessung des
gesendeten Frequenzkamms genutzt werden, in der Regel ist er jedoch mit einem
50 Q2-Abschlusswiderstand versehen. Auf der Empfangsseite des HF-Frontends wird
der vom Kryostaten kommende modulierte Frequenzkamm zunéchst durch einen
Verstarker mit einer eingangsseitigen Rauschtemperatur von 315K um 27dB ver-
starkt. Anschliefend ermoglicht wieder ein Briickenkoppler die Auskopplung eines
Anteils des Frequenzkamms, dessen gekoppelter Ausgang ebenfalls mit einem 50 Q2-
Abschlusswiderstand versehen ist. Uber die gleichen Tief- und Hochpassfilter wie auf
der Sendeseite konnen beispielsweise Mischungsprodukte der Verstarker teilweise her-
ausgefiltert werden. Im Folgenden wird das Signal mittels eines IQ-Mischers in das
Megahertz-Band iiberfiihrt. Der I- sowie der Q-Ausgang des 1Q-Mischers werden an-
schliefend zunéchst mit jeweils einer Fernspeiseweiche von Gleichstrémen geschiitzt.
Ferner erfolgt eine Verstarkung beider Signale mit jeweils einem variablen sowie ei-
nem festen Verstirker. Zudem werden mittels Tiefpassfiltern mit Grenzfrequenzen
von fg 348 = 2,05 GHz beziehungsweise f, 348 = 165 MHz hochfrequente Storsignale
herausgefiltert sowie Aliasing bei der Digitalisierung vorgebeugt. Anschliefsend wer-
den die Signale mit dem ADC abgetastet.

Die Steuerung des SDR-Aufbaus erfolgt durch vom Institut fiir Prozessdatenverar-
beitung und Elektronik implementierte und bereitgestellte Funktionen in der Pro-
grammiersprache Python, welche iiber eine Ethernetverbindung sowie das gRPCS-
Protokoll eine Verbindung zum FPGA-Entwicklungsboard aufbauen.

Zur Generierung eines Frequenzkamms ist zunéchst fiir jedes Auslesungssignal die
Frequenz im Megahertz-Band sowie die Amplitude erforderlich. Durch die Nutzung
eines IQ-Mischers und der Generierung der I- und Q-Signale durch einen DAC, welche
eine Phasenverschiebung von +90° oder —90° aufweisen, ist je nach Vorzeichen die
Generierung positiver oder negativer Frequenzen moglich. Der Frequenzbereich ist
dabei aufgrund des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems auf die halbe Bandbreite des

6 Abkiirzung fiir google Remote Procedure Call
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ADC-Board FPGA-Entwicklungsboard
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Abb. 6.3: Empfangsseitige Datenverarbeitungskette des DAC-Boards sowie des FPGA-
Entwicklungsboards, welche eine Kanalisierung sowie eine sukzessive Datenreduktion durch
digitale Heruntermischung (DDC) sowie Flussrampendemodulation ermdéglicht. Im letzten
Schritt werden die Messdaten der N ausgewahlten Kanéle abgespeichert.

ADCs und somit auf +250 MHz beschrénkt. Durch die sendeseitig vorhandenen Re-
konstruktionsfilter mit einer Grenzfrequenz von f, 348 = 165 MHz ist jedoch bereits
bei sehr viel geringeren Frequenzen eine Reduzierung der Signalamplitude erkennbar.
Ferner ist die Summe der Amplituden sémtlicher Auslesungssignale durch die maxi-
male Ausgangsamplitude des DACs auf 1V, limitiert. Fiir jedes Auslesungssignal
ist zudem die Ubergabe von Korrekturparametern maoglich, welche eine gemeinsame
Phasenverschiebung der I- und Q-Signale, eine Variation der Phasenverschiebung
zwischen dem I- und Q-Signal sowie eine Reduzierung der Amplitude des Q-Signals
gegeniiber dem [-Signal ermoglichen. Die Niitzlichkeit dieser Parameter wird im kom-
menden Abschnitt ndher erldutert. Anschliekend werden die Parameter aller Ausle-
sungssignale an das FPGA-Entwicklungsboard iibergeben, auf dem die Berechnung
des zeitlichen Signalverlaufs zur Erzeugung des Frequenzkamms durchgefiihrt wird.
Die Frequenzen jedes Auslesungssignals werden dabei im Bereich weniger Kilohertz
angepasst, sodass eine ganzzahlige Anzahl von Perioden in den Pufferspeicher des
DACs geschrieben werden kann. Anschlieffend erfolgt durch den DAC die Abtastung
dieser Daten in einer Schleife.

Weiterhin ist iiber zwei Kanéle des DACs die Generierung einer Sigezahn-Spannung
zur Erzeugung einer Flussrampe moglich. Hierbei kann die Repititionsrate iiber einen
weiten Bereich sowie die Amplitude im Bereich bis 0,5V, eingestellt werden. Auf-
grund der ac-Kopplung der Ausgidnge wird vor der Abtastung softwareseitig eine
Korrektur der Sdgezahn-Spannung im Frequenzraum durchgefiihrt, um eine best-
mogliche Linearitdt der steigenden Flanke am Ausgang zu erreichen.

Nach der Abtastung des modulierten Frequenzkamms durch den ADC ist fiir die
weitere Datenverarbeitung eine schnelle Reduzierung der Datenrate sowie eine ge-
eignete Kanalisierung essentiell. Wie in Abbildung 6.3 dargestellt, werden die vom
ADC-Board mit je 500 MHz abgetasteten Daten der I- und der Q-Komponente an
das FPGA-Entwicklungsboard iibergeben. Auf diesem wird das Frequenzband mit-
tels zwei Polyphasen-Kanalisierern in Teilspektren mit fortlaufenden Indizes aufge-
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teilt [Kar20|. Ein Kanalisierer generiert dabei die 32 Teilspektren mit geraden Indizes,
der andere die 32 Teilspektren mit ungeraden Indizes. Da mit der derzeit verfiigharen
Firmware die Weiterverarbeitung der Teilspektren mit ungeraden Indizes noch nicht
moglich ist, werden ausschliefslich die Teilspektren mit geraden Indizes an das fol-
gende Modul iibergeben, welches eine digitale Heruntermischung” in die Basisbénder
durchfiihrt sowie einen Tiefpassfilter anwendet. Auf diese Weise konnen die Ampli-
tuden der Auslesungsfrequenzen bestimmt werden. Die Daten im Basisband werden
anschliefsend mit einer Rate von 15,625 MHz fiir jedes Teilspektrum an das Modul
zur Flussrampen-Demodulation iibergeben. Dieses Modul verfiigt zur Bestimmung
des Beginns einer Flussrampe zusétzlich iiber ein vom DAC kommendes Synchro-
nisationssignal. Durch die Flussrampen-Demodulation kann die Datenrate fiir jedes
Teilspektrum auf die verwendete Repititionsrate der Flussrampe reduziert werden.
Anschliefsend konnen die in der tatsdchlichen Messung verwendeten N Teilspektren
ausgewahlt und die demodulierten Phasenwerte dieser Kanéle wahlweise iiber das
Netzwerk zum Messrechner gesendet oder bis zum Erreichen der maximalen Spei-
cherkapazitit auf der angeschlossenen Festplatte abgelegt werden.

6.2 Optimierung des sendeseitigen Frequenzkamms

Zur Charakterisierung des Software-Defined-Radio-Systems wurde ein Frequenzkamm
mit 32 beispielhaften Auslesungsfrequenzen, welche auch als Tone bezeichnet werden,
generiert. Die Tone wurden gleichermafsen auf beiden Seiten der Frequenz des Lokal-
oszillators mit einem Abstand von 10 MHz platziert und wiesen am DAC jeweils eine
Amplitude von 1/32 der maximalen Ausgangsamplitude auf. Da aufgrund von Tole-
ranzen bei der Herstellung eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers eine exakt gleich-
mékige Anordnung der Auslesungsfrequenzen unwahrscheinlich ist, wurde jeder Ton
zufillig im Bereich £50 kHz verschoben. Zudem wurde jeder Ton mit einer zufélli-
gen Phase versehen sowie im Frequenzbereich des Lokaloszillators ein Bereich von
30 MHz ausgespart. Der sendeseitige Ausgang des HF-Frontends wurde anschliefsend
iiber ein Koaxialkabel mit einer Dampfung von 2dB mit einem Spektrumanalysator
RSA5100B® verbunden. Der so gemessene Frequenzkamm ist in Abbildung 6.4(a)
dargestellt und weist Merkmale auf, die sich auf ein geringfiigig von der Theorie ab-
weichendes Verhalten des IQ-Mischers beziehungsweise des Versuchsaufbaus zuriick-
fithren lassen, da es sich hierbei jeweils um reale Bauteile handelt, welche gewissen To-
leranzen unterliegen. Neben den 32 gewiinschten Auslesungsfrequenzen sind weitere
32 Frequenzen mit geringeren Leistungen sichtbar, welche als Seitenbénder bezeich-
net werden und gegeniiber den Leistungen der gewiinschten Frequenzen eine gerin-

"Im Englischen als Digital Down Conversion (DDC) bezeichnet.
8Tektronix Inc., Beaverton, Oregon, USA
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Abb. 6.4: a) Beispielhafter Frequenzkamm mit 32 Frequenzen vor Durchfiithrung von Opti-
mierungsschritten, welcher am Ausgang des HF-Frontends mittels eines Spektrumanalysa-
tors gemessen wurde. Neben einer Seitenbandunterdriickung von etwa 20 dB ist das Signal
des Lokaloszillators im Spektrum sichtbar. b) Auswirkungen einer Phasen- sowie einer Am-
plitudenkorrektur zwischen der I- und Q-Komponente beispielhaft fiir die Leistung Ps 12
des zum 12. Ton zugehdrigen Seitenbandes. Es sind die ersten beiden Schritte des iterati-
ven Optimierungsverfahrens dargestellt. An die Messwerte wurde jeweils ein Polynomzug
angepasst und anschlieffend dessen Minimum bestimmt.

ge Seitenbandunterdriickung von etwa 20 dB aufweisen. Diese Seitenbdnder werden
durch Phasen- oder Amplituden-Ungleichgewichte verursacht, welche entweder be-
reits in den Signalen der I- und Q-Komponente am Eingang des IQ-Mischers vorliegen
oder durch nicht-ideale interne Bauteile des 1Q-Mischers entstehen [Nas09]. Zudem
ist ein sehr deutliches Signal des Lokaloszillators bei 5,5 GHz sichtbar, welches auf-
grund von Gleichspannungsdifferenzen an den I- und Q-Eingéngen des 1Q-Mischers
sowie ein elektromagnetisches Ubersprechen innerhalb des IQ-Mischers verursacht
wird |[Nas09]. Dariiber hinaus sind die Leistungen der Téne aufgrund frequenzab-
héngiger Dampfungen und des sendeseitigen 165 MHz-Tiefpassfilters auf dem HF-
Frontend nicht homogen, was zu unterschiedlichen Ausleseleistungen fiir jeden Kanal
des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers fiihren wiirde.

Zur Verbesserung der Seitenbandunterdriickung wurde ein Algorithmus [Nas09| in
Python implementiert, welcher fiir jeden Ton mit der Leistung P; die Leistung des
dazugehorigen Seitenbands Ps; durch Anwendung einer Phasen- und Amplituden-
korrektur der vom DAC generierten Signale minimiert. Das Vorgehen ist beispielhaft
fiir den 12. Ton in Abbildung 6.4(b) dargestellt. Im ersten Schritt wird die Pha-
senverschiebung von 90° zwischen dem I- und dem Q-Ausgang des DACs mit einer
Phasenkorrektur A¢ versehen und automatisch die Leistung Ps; der Seitenbander
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fiir mehrere Werte der Phasenkorrektur bestimmt. Nach der numerischen Anpas-
sung eines Polynomzugs kann so die Phasenkorrektur A¢ mit der geringsten Leis-
tung FPs; des Seitenbands bestimmt werden. Dieser Wert wird anschlieffend fiir den
nachsten Optimierungsschritt beibehalten. Im zweiten Schritt wird die Amplitude
der Q-Komponente gegeniiber der I-Komponente auf einem Amplitudenkorrektur-
faktor a reduziert und ebenfalls der Korrekturfaktor mit der geringsten Leistung des
Seitenbands bestimmt. Dieser Wert wird ebenfalls fiir den néchsten Optimierungs-
schritt beibehalten. Beide Optimierungsverfahren werden iterativ und simultan fiir
samtliche Tone durchgefiihrt.

Das deutlich erkennbare Signal des Lokaloszillators im Gigahertz-Band kann, unab-
héngig davon, ob es durch dc-Versédtze an den I- und Q-Eingéngen des 1Q-Mischers
oder durch ein internes elektromagnetisches Ubersprechen im IQ-Mischer verursacht
wird, mittels einer Optimierung der dc-Versétze an den I- und Q-Eingédngen kor-
rigiert werden. Dies ist mit dem in Kapitel 6.1 beschriebenen HF-Frontend jedoch
nicht mdglich, da die Gleichspannungseingdnge der Fernspeiseweichen geerdet sind
und nicht mit dem Tuning-Board verbunden sind. Aus diesem Grund wurden im Rah-
men einer Erweiterung des HF-Frontends die Erdungen der Gleichspannungseingénge
entfernt und diese iiber ohmsche Widerstande, welche als Spannungsteiler sowie zur
Strombegrenzung dienen, mit jeweils einer externen Spannungsquelle verbunden. An-
schliefend wurden iterativ die dc-Versétze der I- und Q-Eingédnge optimiert. Diese
Verbesserungsmoglichkeit wurde an die Entwickler des HF-Frontends weitergegeben,
welche in der kommenden Revision nun eine de-Kopplung des DAC-Boards planen.
Dies erméglicht zukiinftig die Anpassung der dc-Versétze ohne zusétzliche externe
Spannungsquellen. Im letzten Optimierungsschritt wurden die vom DAC generier-
ten Amplituden der Tone korrigiert, sodass unter Ausnutzung der maximalen Aus-
gangsamplitude des DACs eine homogene Leistung aller Téne am Ausgang des HF-
Frontends erreicht wird. Fiir Messungen an einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
ist dariiber hinaus zur Beriicksichtigung einer frequenzabhéngigen Dampfung des
kryogenen HF-Aufbaus eine individuelle Anpassung der relativen Leistung jedes Tons
moglich.

Der nach diesen Optimierungsschritten am Ausgang des HF-Frontends gemessene
Frequenzkamm ist in Abbildung 6.5 dargestellt und zeigt neben einer Seitenband-
unterdriickung eine Unterdriickung des Lokaloszillators gegeniiber den Ténen von
jeweils > 50dB. Dariiber hinaus weist der Frequenzkamm eine sehr hohe Homoge-
nitdt der Leistungen mit Differenzen von < 0,03dB auf. Im Vergleich zu dhnlichen
SDR-Systemen [Garl8, Henl8| konnten fiir die Seitenbandunterdriickung sowie die
Unterdriickung des Lokaloszillators d&hnliche beziehungsweise teilweise bessere Werte
sowie fiir die Homogenitéat der Leistungen der Téne deutlich bessere Werte erreicht
werden.
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6.3 Optimierung der Empfangsseite

Nach der Modulation durch den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer wird der Frequenz-
kamm auf der Empfangsseite des HF-Frontend wieder mittels eines 1Q-Mischers in
das Megahertz-Band heruntergemischt und auf dem ADC-Board digitalisiert. Neben
den gewiinschten Frequenzen im Megahertz-Band werden dabei vom Polyphasen-
Kanalisierer typischerweise ebenfalls sogenannte Spiegelfrequenzen mit entgegenge-
setztem Vorzeichen gemessen. Diese resultieren dhnlich wie auf der Sendeseite aus
Phasen- sowie Amplitudenabweichungen zwischen der I- und der Q-Komponente am
Eingang des ADC-Boards. Mit der Firmware des FPGA-Borads ist es jedoch nicht
moglich, sich die Amplituden dieser Spiegelfrequenzen ausgeben zu lassen. Durch
einen absichtlichen Tausch der I- und Q-Komponente an den Eingéngen des ADC-
Boards kann die Amplitude der Spiegelfrequenzen jedoch gezielt gemessen werden.
Die auf der Empfangsseite des HF-Frontends enthaltenen variablen Verstérker erlau-
ben anschlieffend eine Minimierung dieser Spiegelfrequenzen mittels einer Amplitu-
denanpassung zwischen der I- und der Q-Komponente. Eine softwareseitige Korrektur
der gesamten Amplitude jedes Tons ist nicht erforderlich, da durch Verwendung von
Flussrampen-Demodulation das Nutzsignal in einer Phase kodiert ist. Ein mogliches
parasitiares Signal des Lokaloszillators nach dem IQ-Mischer wird zudem vor dem
ADC-Board durch Alias-Filter entfernt. Vor der Auslesung des Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers wird der Tausch der I- und Q-Komponente wieder riickgdngig gemacht.
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7. Mehrkanalige Auslesung des Multiplexer-
Aufbaus

Die Darstellung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse zur Charakterisie-
rung des Multiplexer-Aufbaus ist in mehrere Teile gegliedert. Zunéchst werden die Er-
gebnisse einer Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers und einer Ma-
gnetisierungsmessung eines nicht-gradiometrischen Kanals des Detektorarrays dis-
kutiert. Anschliefend werden die Ergebnisse von mehrkanaligen Auslesungen des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mittels Software-Defined-Radio dargestellt. Hier-
fiir wird zunéchst die bei der Auswertung verwendete Vorgehensweise exemplarisch
fiir den Kanal 15 erlidutert und die von einer *Fe-Kalibrationsquelle resultierenden
Signalamplituden, das weifte Flussrauschen sowie die erreichten Energieauflosungen
mit den aus den durchgefithrten Simulationen heraus erwarteten Werten verglichen.
Abschliefsend werden die Ergebnisse aller simultan ausgelesenen Kanile diskutiert
und eine Abschitzung des Ubersprechens zwischen den Kanélen durchgefiihrt.

7.1 Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers

Fiir die Charakterisierung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers wurde die Experi-
mentierplattform des Kryostaten auf eine Temperatur von T¢y, = 300 mK stabilisiert.
Diese Temperatur liegt deutlich oberhalb der Betriebstemperaturen von metallischen
magnetischen Kalorimetern und fiihrt daher zu einer weitgehenden Insensitivitét der
Detektoren auf externe Energieeintrige. Somit kann eine Beeinflussung der Charak-
terisierung zum Beispiel im Hinblick auf niederfrequentes Rauschen durch Detek-
torereignisse vermieden werden. Dennoch liegt diese Temperatur deutlich unterhalb
der kritischen Temperatur von Niob (Tix,/Tenxn = 0,03), sodass die kinetische In-
duktivitdt sowie die intrinsischen Giiten der Resonatoren mit der bei den Betriebs-
temperaturen von metallischen magnetischen Kalorimetern vergleichbar sind. Dies
ermoglicht die Messung von Resonanzkurven, welche sich nur marginal von denen
bei Betriebstemperaturen von metallischen magnetischen Kalorimetern gemessenen
Resonanzkurven unterscheiden.

7.1.1 Identifikation der Resonatoren

Zunéchst wurde zur Identifikation der Resonatoren der komplexe Streuparameter Sa;
mit dem vektoriellen Netzwerkanalysator gemessen. Das resultierende, unkorrigier-

89
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te Transmissionsspektrum |Ss|? ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Transmission
auflerhalb von Resonanzen liegt dabei im Bereich von 0dB, sodass die verwendeten
Hochfrequenzverstéarker etwa die dampfenden Elemente des HF-Aufbaus kompen-
sieren. Zudem ist sehr homogene Basis-Transmission sichtbar, welche auf eine gute
Impedanzanpassung der Hochfrequenzkomponenten hindeutet. Die Dampfung des
sendeseitigen Aufbaus betrdgt nach der in Abschnitt 7.1.3 bestimmten Dampfung
des Hochfrequenz-Aufbaus im Kryostaten sowie dem bei Raumtemperatur verwen-
deten Dampfungsglied etwa 66 dB. Mit einer Sendeleistung von Pyna = -16 dBm am
vektoriellen Netzwerkanalysator wurde so eine Leistung von P ~ -82dBm auf der
Durchgangsleitung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers erreicht, welche im Folgen-
den als Auslesungsleistung bezeichnet wird. Das gemessene Transmissionsspektrum
ermoglicht eine eindeutige Identifikation aller 16 Resonatoren. Zudem sind die mit
dem Detektorarray verbundenen Kanéle 5-8 und 13-16 markiert.

Wie erwartet sind die Resonanzfrequenzen f, gegeniiber den angestrebten, unbe-
lasteten Resonanzfrequenzen f, der Resonatoren reduziert. Ursache hierfiir ist die
Kopplungskapazitiat C. sowie die Abschlussinduktivitdt L, die nach Gleichung 3.18
zu einer reduzierten Resonanzfrequenz f, fithren. Die iiber die bestimmten Werte der
Resonanzfrequenzen f, sowie die in Abschnitt 7.1.2 bestimmten Parameter berech-
neten unbelasteten Resonanzfrequenzen fy liegen im Bereich von 4,42-4,69 GHz und
stimmen somit innerhalb von 3 % mit den Entwurfsparametern tiberein.

7.1.2 Flussabhéngigkeit der Multiplexerkanile

Zur Charakterisierung der Flussabhéngigkeit der einzelnen Multiplexerkanile, die
sich als Flussabhéngigkeit der Resonanzfrequenz bemerkbar macht, wurde der ex-
terne Fluss ®. in jedem rf-SQUID iiber einen Strom I,,,q in der Modulations-
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Abb. 7.2: Mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators bei einer Temperatur von T =
300 mK gemessene Transmissionsspektren |Sy; |* exemplarisch fiir a) Kanal 14 und b) Kanal
15 fiir die Grenzfille des externen magnetischen Flusses @y = (n+0.5)P( sowie Peyy = nPg
im rf-SQUID. Die grauen Linien stellen Flusszustdnde mit einem Abstand von 0.1®q dar,
welche linear zwischen beiden Grenzfillen verteilt sind.

spule variiert. Als Stromquelle wurde hierfiir eine kommerziell erhéltliche SQUID-
Elektronik! verwendet. Fiir einen Bereich von —125 pA < I0q4 < +125 pA wurde in
Schritten von 2 pA bei einer Auslesungsleistung von etwa Py &~ -82 dBm jeweils eine
Messung des komplexen Streuparameters S, mit dem vektoriellen Netzwerkanaly-
sator durchgefiihrt. In Abbildung 7.2 sind die Transmissionsspektren |So;|? exempla-
risch fiir die Kanéle 14 und 15 fiir die Grenzfille des externen magnetischen Flusses
Deyy = (n+ 0,5)P¢ sowie Peyy = nPq dargestellt. Zusétzlich sind mittels grauer Li-
nien die Transmissionsspektren von dazwischenliegenden Flusswerten eingezeichnet,
welche mit einem Abstand von 0,1 ®( linear zwischen den Grenzfillen verteilt sind.
Die flussabhingige Verschiebung der Resonanzfrequenzen ist deutlich zu erkennen.

Fiir die weiteren Auswertungen wurden zunéchst die Daten der komplexen Trans-
mission Sy mittels des in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Algorithmus von Einfliissen
des Messaufbaus bereinigt. Anschlieffend wurden die Resonanzfrequenzen sowie die
Giiten jedes Resonators fiir jeden Wert des externen magnetischen Flusses @ be-
stimmt. Fiir die Kanéle 3 und 4 war dies aufgrund der zu geringen intrinsischen Giiten
nicht zuverléssig moglich, weshalb diese Kanéle im weiteren Verlauf der Auswertung
nicht weiter beachtet wurden. Eine spatere Untersuchung mit einem Lichtmikroskop
ergab keine Auffélligkeiten, weshalb die Ursache der geringen Giiten dieser Kané-
le bis zum Ende dieser Arbeit nicht gekldrt werden konnte. In Abbildung 7.3 sind
exemplarisch die bestimmten Resonanzfrequenzen sowie in Falschfarben die Trans-

IXXF-1, Magnicon GmbH, Hamburg, Deutschland
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Abb. 7.3: Von Einfliissen des Messaufbaus bereinigte Transmissionen |S2;|? in Abhéingig-
keit des Modulationsstroms Ip,q fiir a) Kanal 14 sowie b) fiir Kanal 15. Zusétzlich sind die
bestimmten Resonanzfrequenzen f;. sowie eine numerische Anpassung von Gleichung 7.1
dargestellt. Die Messung wurde bei einer Auslesungsleistung von P, ~ -82 dBm durchge-
fiihrt.

mission |Ss;|? der von Einfliissen des Messaufbaus bereinigten Daten der Kanile 14
und 15 dargestellt. An die gemessenen Resonanzfrequenzen f;(Iy,0q) wurde auf Basis
von Gleichung 3.37 der erwartete theoretische Verlauf der Resonanzfrequenz

BL,eff COS((Pdc)
1 + BLett 0S(@ac)

fr(Lnod) = ffﬁ + Af:nOd (71)

numerisch angepasst |[Weg18|. Hierbei gilt fiir die Parameter f°f = f, — 4f2(C.Zy +
Lye/Zo), DAY = Af3)Zy- M3 g/ Lser SOWie Qac R Pext — DL SiN(Pext). Da
beide Kanile eine Verbindung zum Detektorarray aufweisen, fithrt analog zu Glei-
chung 3.43 der supraleitende Flusstransformator zu einer reduzierten, effektiven Ge-
geninduktivitat Mp,oq s zwischen Modulationsspule und SQUID-Schleife, sodass un-
ter Bertiicksichtigung eines vom Modulationsstrom unabhéngigen Beitrags . der
extern eingeprigte magnetische Fluss iiber pext = 27 Mpod efi fmod/Po ausgedriickt
werden kann.

In Tabelle 4.1 sind die experimentell ermittelten charakteristischen Parameter fiir
die untersuchten Kanéle zusammengefasst. Aus den experimentell bestimmten Fre-
quenzen f°F ergibt sich ein mittlerer Frequenzabstand von Af. = 17,0 MHz, wel-
cher leicht unterhalb des angestrebten Frequenzabstands von A f, = 20,0 MHz liegt.
Hauptursache hierfiir ist der mittlere Abstand der unbelasteten Resonanzfrequen-
zen, welcher mit A fy = 18,3 MHz ebenfalls leicht unterhalb des angestrebten Wertes
liegt. Im Hinblick auf ein geringes Ubersprechen im Frequenzraum bei gleichzeitig
hoher Kanaldichte ist daher eine weitere Optimierung der Resonatoren erforderlich,
welche jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit war. Dennoch konnte fiir die meisten
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2
Kanal | Detektor o7 / GHz  Af™* / MHz fror o< /pH Af / MHz

1 . 4,1355 0,41 049 0,20 0,99
2 - 4,1539 0,41 048 021 1,71
3 _ i i} i} i} i}

4 _ i, i i} i} i

5 v 4,2046 0,49 041 0,26 2,22
6 v 42178 0,43 042 028 1,78
7 v 4,2383 0,45 0,40 0,30 1,06
8 v 4,2544 0,39 043 023 1,65
9 - 4,2700 0,41 044 024 0,76
10 - 4,2888 0,42 046 0,22 1,19
11 . 4,3045 0,41 044 024 0,68
12 ; 4,3222 0,42 042 025 0,54
13 v 4,3366 0,48 041 0,30 1,31
14 v 4,3541 0,46 042 0,26 1,40
15 v 4,3707 0,45 048 0,20 0,84
16 v 4,3883 0,44 042 026 1,03

Tab. 7.1: Ubersicht der bestimmten charakteristischen Parameter des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers, welche bei einer Auslesungsleistung von Py ~ —82dBm experi-
mentell bestimmt wurden. Fiir die Kanéle 3 und 4 war aufgrund zu geringer intrinsischer
Giiten keine zuverlédssige Charakterisierung moglich.

Kanile ein Quotient aus dem Abstand der Resonanzfrequenzen A f°F und der Band-
breite Af von An = AfT/Af > 10 erreicht werden, womit ein Ubersprechen im
Frequenzraum von unter 0,1 % zu erwarten ist.

Die experimentell bestimmten Werte des Abschirmparameters Sy, o fallen vergleichs-
weise homogen aus, was auf eine hohe Homogenitdt der kritischen Strome I. der
SQUIDs hindeutet. Fiir Kanile ohne verbundenen Detektor ergibt sich ein Mit-
telwert von i, = 0,46, fiir Kaniile mit verbundenem Detektor aufgrund von Ab-
schirmeffekten des supraleitenden Flusstransformators ein Mittelwert von f;, = 0,42.
Da diese Werte etwa 22 % beziehungsweise 15 % unterhalb der angestrebten Wer-
te liegen, wurden die kritischen Strome einzelner Josephson-Kontakte unterschied-
licher Grofsen von separaten Test-Chips desselben Wafers bestimmt. Es stellte sich
heraus, dass die kritische Stromdichte j. der untersuchten Josephson-Kontakte 9 %
iiber dem angestrebten Wert lag, jedoch aufgrund von Toleranzen in der Mikrofabri-
kation die Josephson-Kontakte gegeniiber den angestrebten Werten eine reduzierte
Flache aufwiesen. Fiir die beim Mikrowellen-SQUID-Multiplexer verwendete Gro-
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fse der Josephson-Kontakte entspricht dies einer um 19 % reduzierten Fliache. Unter
Berticksichtigung dieser herstellungsbedingten Abweichungen ergibt sich so ein er-
warteter kritischer Strom I, = 3,76 uA, welcher wiederrum zu Abschirmparametern
von f;, = 0,48 fiir die Kanile ohne verbundenen Detektor und gy, = 0,40 fiir die
Kanéle mit verbundenem Detektor fiihrt. Diese stimmen gut mit den experimentell
bestimmten Werten iiberein.

Die Mittelwerte des Parameters M3 4 /Lscs konnten aus dem Parameter A fo¢
mit 0,23 pH beziehungsweise 0,26 pH experimentell bestimmt werden. Diese weichen
deutlich von den mittels InductEx simulierten Werten von 0,32 pH beziehungswei-
se 0,35 pH ab. Ursache hierfiir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine im Vergleich
zur Simulation geringere Gegeninduktivitdt My, welche quadratisch in den unter-
suchten Parameter einfliefst und beispielsweise aus erhohten Dicken der Isolations-
schichten resultieren kann. Da in der Arbeitsgruppe bei der Deposition von SiOq
bereits inhomogene Schichtdicken beobachtet wurden, ist diese Ursache sehr wahr-
scheinlich. Die Mittelwerte der maximalen Verschiebungen der Resonanzfrequen-
zen betragen Afmax = (0,41 MHz fiir die Kanéle ohne verbundenen Detektor und
A fmax = (), 45 MHz fiir die Kanle mit verbundenem Detektor. Unter Verwendung der
experimentell bestimmten Parameter der unbelasteten Resonanzfrequenzen fy, des
kritischen Stroms /. sowie des Parameters M%eﬁ /Ls o ergeben sich erwartete Mittel-
werte von A fmax = (0,40 MHz fiir die Kanile ohne Detektor und A fmax = (0,36 MHz
fiir die Kanéle mit Detektor. Wahrend die Werte fiir Kanéle ohne verbundenen De-
tektor gut libereinstimmen, liegt die maximale Verschiebung der Resonanzfrequenzen
fir die Kanale mit verbundenem Detektor 25 % oberhalb des berechneten Wertes.
Die Ursache hierfiir héingt moglicherweise mit dem supraleitenden Flusstransforma-
tor zusammen und wird zukiinftig bei weiteren Multiplexer-Aufbauten zusétzlich
evaluiert werden, um eine Erklarung fiir dieses Verhalten zu finden.

Die Bandbreiten Af der Kanéle liegen im Bereich des angestrebten Wertes von
Af = 1MHz, zeigen jedoch eine deutliche Streuung. Ein dhnliches Verhalten konnte
bereits in [Wegl8| sowie fiir einen anderen Chip desselben Wafers in [Ihs21]| be-
obachtet werden. Ursache hierfiir ist eine starke Variation der intrinsischen Giiten
sowie der Kopplungsgiiten (). Fiir die Kanéle mit verbundenem Detektor liegen da-
bei die intrinsischen Giiten stets unterhalb der Kopplungsgiiten. Dies deutet auf in
Zusammenhang mit dem Detektorarray stehende Verlustmechanismen hin. Hierfiir
spricht ebenfalls, dass derselbe Mikrowellen-SQUID-Multiplexer ohne Detektorarray
bei einer vorherigen Messung in einem Transportbehélter fiir fliissiges Helium bei
T = 4,2 K fiir samtliche Kanile verhéltnisméfig hohe intrinsische Giiten zeigte. Aus
diesem Grund ist eine Reduzierung der intrinsischen Giiten aufgrund von dielektri-
schen Verlusten, Strahlungsverlusten oder Quasiteilchenverlusten der Resonatoren
unwahrscheinlich. Ebenso konnte analog zu [Wegl8| ein Einfluss dissipativer Prozes-
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Abb. 7.4: Verlauf der Resonanzfrequenzen f; fiir die Grenzfille des magnetischen Flusses
Doyt = (1 + 0.5)Pg sowie Py = nPp in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung des vektoriel-
len Netzwerkanalysators fiir a) Kanal 14 und b) Kanal 15. Zusétzlich sind die numerischen
Anpassungen des Multiplexer-Modells zur Bestimmung der sendeseitigen Ddmpfung darge-
stellt.

se des in der Einkoppelspule enthaltenen Filterwiderstands ausgeschlossen werden.

In der Vergangenheit wurden in der Arbeitsgruppe mehrmals stark reduzierte intrin-
sische Giiten beobachtet, sobald eine Einkoppelspule elektrisch kontaktiert und die
Dréahte zur Raumtemperaturstufe gefiihrt wurden. Durch die Verwendung von kryo-
genen Tiefpassfiltern vor der Einkoppelspule konnte eine weniger stark ausgepragte
Reduktion der intrinsischen Giiten erreicht werden. Dies deutet auf Storsignale hin,
welche in die Drahtpaare einkoppeln und zu reduzierten intrinsischen Giiten fiihren.
Im Falle des Detektorarrays sind die CuNi-Drahtpaare fiir den Feldstrom Iy ebenfalls
mit dem supraleitenden Flusstransformator und damit mit der Einkoppelspule des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers verbunden. Somit wire ein vergleichbarer Effekt
moglich. Dieser Mechanismus ist derzeit noch nicht vollstédndig verstanden und wird
Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. Eine Moglichkeit wére, die Drahtpaare
des Feldstroms [ vor dem Detektorarray mit kryogenen Tiefpassfiltern auszustatten.
Nach einer Optimierung der Kopplungsgiiten konnten so zukiinftig hohe intrinsische
Giiten der Resonatoren bei gleichzeitigen Bandbreiten von Af = 1MHz erreicht
werden.

7.1.3 Bestimmung der sendeseitigen Dampfung

Zur Abschétzung der Auslesungsleistung P,y auf der Durchgangsleitung wurden die
Resonanzfrequenzen f, ¢, sowie f; s,/2 entsprechend den Grenzféllen des magneti-
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schen Flusses von @y = ndy beziehungsweise ®oy = (n + 0.5)Py in Abhéngig-
keit der Ausgangsleistung des vektoriellen Netzwerkanalysators fiir die Kanéle 14
und 15 bestimmt. Anschlieffend wurde, wie in Abbildung 7.4 dargestellt, auf Basis
von Gleichung 3.40 eine numerische Anpassung des Multiplexer-Modells fiir belie-
bige Auslesungsleistungen durchgefiihrt. Hierbei wurden die im letzten Abschnitt
bestimmten charakteristischen Parameter des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers ver-
wendet. Die numerischen Anpassungen lieferten Werte fiir die gesamte sendeseitige
Dampfung Gy von 50,9 dB fiir Kanal 14 und 47,0 dB fiir Kanal 15. Nach Subtraktion
der verwendeten Hochfrequenzbauteile zwischen dem vektoriellen Netzwerkanalysa-
tor sowie dem Kryostaten ergaben sich sendeseitige Dampfungen des Hochfrequenz-
Aufbaus im Kryostaten Gy, 1x von 38,1 dB fiir Kanal 14 sowie 34,2 dB fiir Kanal 15.
Da aufgrund der homogenen Basis-Transmission des Hochfrequenz-Aufbaus im Kryo-
staten und des geringen Abstands der Resonanzfrequenzen beider Kanéle eine Fre-
quenzabhéangigkeit unwahrscheinlich ist, wurde aus beiden bestimmten Dampfungs-
werten der Mittelwert berechnet. Dieser fiihrte zu einer sendeseitigen Dampfung des
Hochfrequenz-Aufbaus im Kryostaten von

Geryorrx = 36,2dB . (7.2)

Dieser Wert stimmt innerhalb von 10 % mit einer ersten Abschitzung der sendesei-
tigen Dampfung von 40 dB auf Basis der verwendeten Komponenten iiberein.

7.2 Magnetisierungsmessung des Sensormaterials

Zur Inbetriebnahme des angeschlossenen Detektorarrays wurde nach dem in Kapi-
tel 5.1.2 beschriebenen Verfahren ein Dauerstrom in den Detektionsspulen préapariert.
Aufgrund der Serienschaltung der Feld- und Heizleitungen konnte dies gleichzeitig in
sdmtlichen mit den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer verbundenen Kanilen erfolgen.
Nach Abbildung 2.5 ist fiir die Sensormagnetisierung eine starke Temperaturabhén-
gigkeit zu erwarten. Auf diese Weise bietet eine Messung der Sensormagnetisierung
die Moglichkeit, eine Abschéatzung der Thermalisierung des Detektors mit der Experi-
mentierplattform des Kryostaten zu treffen. Aufgrund des gradiometrischen Aufbaus
der meisten Detektorkanéle wurde hierfiir der Temperaturkanal des Detektorarrays
verwendet, welcher lediglich mit einem Sensor ausgestattet und mit dem Kanal 14 des
Mikrowellen-SQUID-Multiplexers verbunden ist. Die Messung der Sensormagnetisie-
rung erfolgte indirekt iiber eine Messung der magnetischen Flussianderung A® im rf-
SQUID des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers, welche mit der Magnetisierung M des
Sensormaterials verkniipft ist. Wahrend der Kryostat von der Temperatur 300 mK
auf 10 mK abgekiihlt wurde, wurde regelméfig die Resonanzfrequenz mit dem vek-
toriellen Netzwerkanalysator sowie die Temperatur der Experimentierplattform 74y,
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Abb. 7.5: Messung der Anderung des magnetischen Flusses A® im rf-SQUID als Funktion
der inversen Temperatur 7 fiir den Temperaturkanal 14 des Detektorarrays. a) Messungen
bei geringer Auslesungsleistung fiir 3 verschiedene Feldstrome Iy sowie b) Messungen fiir
verschiedene Auslesungsleistungen bei einem Feldstrom von Ir = 30 mA.

bestimmt und anschliefsend iiber die Periodizitiat der Resonanzfrequenz der im rf-
SQUID induzierte magnetische Fluss A® bestimmt.

In Abbildung 7.5(a) sind die auf diese Weise gemessenen Verlaufe des magnetischen
Flusses A® im rf-SQUID als Funktion der inversen Temperatur 1/7 fiir verschie-
dene Feldstrome Ir dargestellt. Hierflir wurden neben dem laut Simulationen fiir
die Detektorauslesung bei Ty = 10mK optimalen Feldstrom Ir = 30 mA ein gro-
fserer sowie geringer Feldstrom gewahlt. Als Heizstrom wurde stets Iy = 3,5mA
verwendet. Die Messung wurde mit einer Leistung von Pyns = —16dBm durch-
gefiihrt, welche einer Auslesungsleistung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers von
P, = —84 dBm entspricht. Die Messwerte zeigen bis hin zu tiefen Temperaturen Tiy,
keinen Ubergang in ein Plateau, sondern eine monotone Steigung. Dies deutet auf
eine gute Thermalisierung des Detektorarrays tiber die verwendeten Gold-Bonds mit
der Experimentierplattform des Kryostaten hin. Zudem ist wie erwartet eine linea-
re Skalierung der Messreihen mit den verwendeten Feldstromen Ir erkennbar. In
Abbildung 7.5(b) ist zusétzlich der Verlauf des magnetischen Flusses A® fiir eine
deutlich grofere Leistung von Pyna = —1dBm , welche einer Auslesungsleistung
von P,y = —69 dBm entspricht, dargestellt. Die Ubereinstimmung beider Messreihen
zeigt, dass auch eine deutliche Erhohung der Auslesungsleistung P,¢ nicht zu einer
merklichen Erwarmung des Detektorarrays fiihrt.

Die Durchfiihrung der gleichen Messung fiir einen gradiometrischen Kanal des De-
tektorarrays zeigte wie erwartet iiber den gleichen Temperaturbereich eine Anderung
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des magnetischen Flusses von A® < 1®, im rf-SQUID, was fiir eine hohe Gradio-
metrie sowie nahezu identische Feldstrome Ir in beiden Detektionsspulen spricht.

7.3 Mehrkanalige Auslesung des Mikrowellen-SQUID-Multi-
plexers

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals eine mehrkanalige Auslesung eines auf
metallischen Kalorimetern basierenden Detektorarrays mittels eines Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers sowie Software-Defined-Radio durchgefiihrt. Hierfiir wurden in
einer Messung 4 Kanéle und in einer weiteren Messung 8 Kanéle ausgelesen. Die
Messung von 4 Kanélen erlaubte aufgrund der hoheren maximalen Leistung jedes
Tragersignals des sendeseitigen Frequenzkamms eine Optimierung der Auslesungs-
leistung, wahrend die Messung von 8 Kanélen eine gleichzeitige Auslesung von 15
Detektorpixeln erméglichte. Beide Datensétze wurden anschliefsend detailliert aus-
gewertet. Zunéchst werden die Messungen der fiir die Auslesung verwendeten Fre-
quenzkdmme auf der Sende- und Empfangsseite beschrieben. Im Anschluss werden
die gemessenen zeitlichen Verlaufe jedes Kanals fiir beide Messungen dargestellt sowie
exemplarisch anhand eines Kanals die weiteren Schritte der Datenauswertung sowie
die Berechnung eines Spektrums der **Fe-Kalibrationsquelle mittels der in Kapitel 2.6
beschriebenen Methode des optimalen Filterns erlautert. Hierauf basierend werden
die berechneten Summenspektren sdmtlicher Pixel fiir beide Messungen dargestellt
sowie Einfliilsse auf die Energieauflosung einzelner Pixel ausfiihrlich diskutiert.

7.3.1 Sendeseitige und empfangsseitige Frequenzkimme

Fiir die simultane Auslesung von 4 Kanélen wurden die Kanéle 11 und 12 ohne an-
geschlossenes Detektorarray, der Kanal 14, welcher mit dem Temperaturkanal des
Detektorarrays verbunden ist, sowie der Kanal 15, welcher mit einem reguldren,
gradiometrischen Detektorkanal verbunden ist, ausgewahlt. Fiir die Auslesung von
8 Kanélen wurden hingegen mit den Kanélen 5-8 sowie 13-16 séamtliche mit dem
Detektorarray verbundenen Kanéle genutzt. Die Bestimmung geeigneter Tréger fiir
die Frequenzkdmme erfolgte unter Verwendung einer Flussrampe mit geringer Repiti-
tionsrate mittels eines vektoriellen Netzwerkanalysators. Dabei wurden die Anderun-
gen der zeitlichen Transmission |Ss|? fiir feste Frequenzen im Bereich der Flanken
jeder Resonanz bestimmt. Die Frequenz mit der maximalen Anderung der Transmis-
sion |Sp;|* wurde als Auslesungsfrequenz verwendet. Es konnte experimentell beob-
achtet werden, dass die Transmissionsverlaufe auf der rechten Flanke im Vergleich
zur linken Flanke eher einer Sinusfunktion entsprachen. Dies ist fiir die verwendete
Flussrampenmodulation vorteilhaft und fiihrt zu einer moéglichst geringen Degradie-
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Abb. 7.6: a) Optimierter Frequenzkamm zur Auslesung von 4 Kanélen am Eingang des
Kryostaten sowie b) derselbe Frequenzkamm nach der Modulation durch den Mikrowellen-
SQUID-Multiplexer am Eingang des HF-Frontends. ¢) Optimierter Frequenzkamm zur Aus-
lesung von 8 Kanélen am Eingang des Kryostaten sowie d) derselbe Frequenzkamm nach
der Modulation durch den Mikrowellen-SQUID-Multiplexer am Eingang des HF-Frontends.
Bei beiden Frequenzkdmmen wurde auf eine Optimierung der dc-Versétze am sendeseitigen
1Q-Mischer verzichtet, weshalb ein starkes Signal des Lokaloszillators erkennbar ist. Der in

c¢) dargestellte Frequenzkamm weist aufgrund abweichender Einstellungen des Spektrum-
analysators ein geringeres Grundrauschen auf.
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rung des weifsen Flussrauschens. Anschliefsend wurde fiir beide Frequenzkdmme eine
geeignete Frequenz fiir den Lokaloszillator gewahlt. Diese sollte nicht mittig zwischen
zwei Auslesungsfrequenzen liegen, um eine Uberlappung der Auslesungsfrequenzen
mit eventuellen Seitenbédndern zu vermeiden. Zudem ist es erforderlich, dass sémtliche
Frequenzen am Eingang des ADC-Boards, wie in Abschnitt 6.1 erldutert, innerhalb
eines geraden Spektrums des Kanalisierers liegen. Mit den auf diese Weise gefunde-
nen Frequenzen des Lokaloszillators wurde mittels dem in Kapitel 6.2 beschriebenen
Verfahren fiir beide Frequenzkdmme eine sende- sowie empfangsseitige Optimierung
durchgefiihrt. Um jedoch einen zu umfangreichen experimentellen Aufbau zu vermei-
den, wurde dabei auf eine Optimierung der dc-Versétze am sendeseitigen 1Q-Mischer
verzichtet. Fir den Frequenzkamm zur Auslesung von 4 Kanélen wurde anschlie-
fsend die Leistung der Auslesungsfrequenzen in 3 dB-Schritten variiert und iiber eine
Minimierung des weifsen Flussrauschens unter Verwendung von Flussrampenmodu-
lation die optimale Auslesungsleistung bestimmt. Es stellte sich heraus, dass die so
bestimmte optimale Leistung mit dem Frequenzkamm zur Auslesung von 8 Kanélen
aufgrund von Limitationen des HF-Frontends nicht erreicht werden konnte und so
eine Auslesung von 8 Kanélen mit optimaler Auslesungsleistung nicht moglich war.
Die grofste Abweichung zwischen einer angestrebten Auslesungsfrequenz sowie der
tatsdchlich erzeugten Frequenz lag bei 14 kHz und ist damit sehr viel geringer als die
Verschiebungen der Resonanzfrequenzen.

Die resultierenden sende- und empfangsseitigen Frequenzkimme wurden mittels eines
Spektrumanalysators gemessen. In Abbildung 7.6(a) und (c) sind die am Eingang des
Kryostaten gemessenen Frequenzkdmme dargestellt. Diese weisen fiir die Auslesung
von 4 beziehungsweise 8 Kanélen eine Seitenbandunterdriickung von 49 dB respekti-
ve 54 dB sowie in beiden Fillen eine Homogenitéit der Leistungen von < 0,01 dB auf.
Da, wie bereits erwahnt, auf eine Korrektur der de-Versétze am IQ-Mischer verzich-
tet wurde, ist in beiden Spektren zusétzlich ein Signal des Lokaloszillators erkenn-
bar. Unter Verwendung der in Abschnitt 7.1.2 bestimmten sendeseitigen Dampfung
des kryogenen Hochfrequenz-Aufbaus ergeben sich so Auslesungsleistungen auf der
Durchgangsleitung von P,y = —69 dBm fiir die Auslesung von 4 Kanélen beziechungs-
weise von Py = —74dBm fiir die Auslesung von 8 Kanélen.

In Abbildung 7.6(b) und (d) sind dieselben Frequenzkimme an der Empfangsseite des
HF-Frontends dargestellt, nachdem die Trager vom Mikrowellen-SQUID-Multiplexer
moduliert wurden. Dies zeigt sich in Form von unterschiedlichen Leistungen jedes
Tréagers. Die Spektren zeigen ferner keine deutlichen Mischungsprodukte der em-
pfangsseitigen Verstérker, sodass die Seitenbandunterdriickung Werte von > 40dB
aufweist. Selbst fiir den Fall, dass eine Tragerfrequenz und ein Seitenband in ein ge-
meinsames Spektrum des Kanalisierers fallen, kann so ein Ubersprechen iiber diesen
Mechanismus dennoch auf < 0,1 % begrenzt werden.
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7.3.2 Messung von Detektorereignissen

Fiir beide Auslesungen wurde zur Linearisierung des Ausgangssignals mittels Fluss-
rampenmodulation eine Sdgezahn-Spannung mit einer Amplitude von 0,5V sowie
einer Repititionsrate von 125kHz mittels des DAC-Boards generiert. Uber einen
in der SQUID-Elektronik enthaltenen ohmschen Widerstand von 2,5k{2 wurde das
Spannungssignal in einen Modulationsstrom gewandelt und durch die Modulations-
leitung des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers getrieben. Dies fiihrte zur Induktion
einer Flussrampe mit einer Amplitude von etwa 3,4 & in den rf-SQUIDs. Uber die
numerische Anpassung einer Sinus-Funktion an die Transmission wurde darauf die
Tragerfrequenz fe... jedes Kanals bestimmt, welche zugleich die optimale Demodu-
lationsfrequenz fqemoa darstellt. Auf Basis dieser Demodulationsfrequenzen wurde
fiir jeden Kanal eine Fenstergroffe mit einer ganzzahligen Anzahl von Flussquan-
ten fiir die Phasenbestimmung ermittelt. Aufgrund von Limitationen der Firmware
erforderte das verwendete SDR-System jedoch die Verwendung einer gemeinsamen
Fenstergrofte fiir simtliche Kanéle einer Messung. Um dennoch in jedem Fenster
eine Phasenbestimmung iiber eine ganzzahlige Anzahl an Flussquanten durchzufiih-
ren, erforderte dies, eine gemeinsame Demodulationsfrequenz fiir sémtliche Kanéle
zu verwenden. Fiir die Auslesung von 4 Kanélen wurde die fiir Kanal 15 bestimmte
Demodulationsfrequenz fiemoa = 426553 Hz verwendet, da dieser Kanal als einziger
mit einem reguléren, gradiometrischen Detektorkanal verbunden ist. Fiir die Ausle-
sung von 8 Kanélen wurde hingegen die Demodulationsfrequenz fqemoa = 427955 Hz
iiber den Mittelwert aller bestimmten Tragerfrequenzen berechnet. In beiden Féllen
wurde ein Fenster mit 3 &, zur Phasenbestimmung genutzt. Da sich die Demodula-
tionsfrequenzen fiir beide Auslesungen kaum unterscheiden, wurden in beiden Féllen
10,4 % der Messdaten zu Beginn sowie 2,4 % am Ende der Flussrampe entfernt. Wie
bereits erwahnt, wurde fiir die Auslesung von Detektorereignissen die Temperatur
der Experimentierplattform des Kryostaten auf T, = 10 mK sowie fiir die Rausch-
messungen auf Ty, = 300mK stabilisiert.

In Abbildung 7.7(a) sind exemplarisch die zeitlichen Verldufe der Anderungen der
magnetischen Fliisse d®g fiir die Auslesung von 4 Kanélen in einem Zeitfenster
von 2,5s dargestellt. Wie erwartet, zeigen die Kanéle 11 und 12 aufgrund der be-
wusst fehlenden Verbindungen zum Detektorarray keine Detektorereignisse. Der Ka-
nal 14 ist mit dem Temperaturkanal des Detektorarrays verbunden und zeigt daher
Detektorereignisse mit nur einer Polaritat, wahrend der Kanal 15 mit einem regu-
ldren, gradiometrischen Detektorkanal verbunden ist und daher Detektorereignisse
mit beiden Polaritéten zeigt. In Abbildung 7.7(b) sind exemplarisch die zeitlichen
Verlaufe fiir die Auslesung von 8 Kanélen in einem Zeitfenster von 2,5s dargestellt.
Diese zeigen ebenfalls mit Ausnahme des Kanals 14 wie erwartet fiir jeden Kanal
Detektorereignisse mit beiden Polaritaten.
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Abb. 7.7: Zeitlicher Verlauf der Anderung des magnetischen Flusses 6®g im SQUID fiir
jeden der ausgelesenen Kanile der a) Auslesung von 4 Kanélen sowie b) Auslesung von
8 Kanélen. Zur besseren Unterscheidbarkeit wurden die Kanéle auf der y-Achse gegenein-
ander verschoben. Die Messungen wurden bei Tty, = 10 mK durchgefiihrt. Es sind Detektor-
ereignisse mit sémtlichen erwarteten Polaritaten sichtbar.

7.3.3 Exemplarische Auswertung von Kanal 15

Die zur Auswertung der Detektorsignale verwendete Vorgehensweise soll zunéchst
anhand einer exemplarischen Auswertung des Kanals 15 mit Daten der Auslesung
von 4 Kanélen erlautert werden. In Abbildung 7.8(a) sind die zeitlichen Verlaufe ei-
nes bei einer Temperatur der Experimentierplattform von 7, = 10 mK gemessenen
positiven sowie negativen K,-Pulses dargestellt. Zur Bestimmung der Signalampli-
tude sowie der Signalabfallszeit wurde auf Basis von Gleichung 2.10 eine Funktion
der Form

6Bs(t) = O(t) - (Ay- e V™ 4 Ay - e7/m2) (7.3)

numerisch an die Daten angepasst. Da die Signalanstiegszeit 7 mit der verwen-
deten Repititionsrate der Flussrampe von 125kHz nicht aufgelost werden konnte,
wurde der Signalanstieg mit einer Theta-Funktion ©(¢) beschrieben. Der Signal-
abfall konnte durch die Summe von zwei Exponentialfunktionen mit den Amplitu-
den A; und A, sowie den Signalabfallszeiten 77 und 715 gut beschrieben werden.
Die zweite Exponentialfunktion mit der Signalabfallszeit 715 beriicksichtigt dabei
im Gegensatz zu Gleichung 2.10 einen experimentell haufig beobachteten schnellen
Signalabfall zu Beginn eines Pulses, welcher beispielsweise durch zuséatzliche War-
mekapazititen aufgrund von Storungen der Kristallsymmetrie durch die Er-Atome
auftreten kann [Kem18|. Wéhrend die ermittelten Signalabfallszeiten des positiven
und negativen Pulses weitgehend iibereinstimmen, zeigt der negative Puls eine Si-
gnalamplitude von A = A; + Ay = 166 m®,, welche 8 % iiber der Signalamplitude
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Abb. 7.8: a) Zeitliche Verldufe eines positiven sowie eines negativen K,-Pulses von Ka-
nal 15, welche zur besseren Unterscheidbarkeit auf der y-Achse gegeneinander verschoben
wurden. Zusétzlich sind die im Text ndher erlduterten numerischen Anpassungen der Pul-
se sowie die dariiber bestimmten Pulsparameter dargestellt. b) Spektrum des scheinbaren
magnetischen Flussrauschens /S s von Kanal 15.

des positiven Pulses liegt. Mogliche Ursachen hierfiir konnen leichte Asymmetrien in
den Detektionsspulen oder Variationen in der Geometrie des Absorbers beziehungs-
weise des Sensors aufgrund von Toleranzen in der Mikrofabrikation sein. Aus bei-
den numerischen Anpassungen ergibt sich ein Mittelwert der Signalamplituden von
A =159,5m®,. Der Mittelwert der Signalabfallszeiten 71, welche durch die schwache
thermische Kopplung an das Wirmebad bestimmt sind, betrigt 7, = 4,35 ms. Uber
den Mittelwert der Signalamplitude A sowie den in Abbildung 5.3(a) dargestell-
ten Ergebnissen der Detektorsimulation kann eine Temperatur des Detektorarrays
von Tyer &~ 15mK abgeschétzt werden, welche nur knapp iiber der Temperatur der
Experimentierplattform von Tey, = 10mK liegt. Dies deutet auf eine gute Therma-
lisierung des Detektorarrays mit der Experimentierplattform iiber die verwendeten
Gold-Bonds hin.

In Abbildung 7.8(b) ist das mit denselben Auslesungsparametern bei einer Tempera-
tur der Experimentierplattform von 300 mK gemessene Spektrum des magnetischen
Flussrauschens /Sps dargestellt. Neben einem konstanten weifen Flussrauschen
/So.wexp i Frequenzbereich f 2 30 Hz, auf welches spéter im Detail eingegangen
wird, ist eine deutliche Linie bei f = 50 Hz erkennbar. Diese kann aus Masseschleifen
im Versuchsaufbau resultieren und konnte bereits im Vorfeld durch die Verwendung
von dc-Blocken an den SMA-Eingédngen des Kryostaten deutlich reduziert werden.
Dennoch existieren auf dem HF-Frontend weitere, wenngleich deutlich kleinere Mas-
seschleifen, die zukiinftig im Rahmen einer Uberarbeitung des HF-Frontends mini-
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Groke fearr \/Scb,w,exp \/S<I>,HEMT b/\/a \/Scp,w,theo
(Hz)  (n®o/vHz) (u®o/vHz) (uPo/v/Hz)

Kanal 15 | 426553 2,5 0,5 1,85 0,9

Tab. 7.2: Ubersicht der Trigerfrequenz fear, sowie des experimentell bestimmten weifien

Flussrauschens /S w,exp und des aus dem theoretischen Flussrauschen /S¢ ppvT des
HEMT-Verstarkers sowie dem Degradierungsfaktor der Flussrampenmodulation b//a

berechneten theoretischen weifsen Flussrauschens |/Sg w theo flir Kanal 15.

miert werden sollen. Die hochfrequenten Rausch-Peaks sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf das verwendete Netzteil des HEMT-Verstarkers zuriickzufithren. Fiir die
Messungen wurde das Netzteil LNF-PBA? verwendet, welches von drei getesteten
Netzteilen die wenigsten Rausch-Peaks aufwies. Durch die Verwendung von Fluss-
rampenmodulation konnte die Amplitude des 1/ f-artigen Flussrauschens gegeniiber
fritheren Messungen mit homodyner Auslesung [Wegl8| deutlich reduziert und eine
Eckfrequenz von f. = 12Hz sowie ein Parameter o = 0,8 bestimmt werden. Das
weifle Flussrauschen betriagt etwa

VSowep = 2,5 uPo/VHz . (7.4)

Zum Vergleich dieses Wertes mit dem erwarteten weifen Flussrauschen kann zu-
nachst iiber Gleichung 3.45 das durch den HEMT-Verstarker verursachte Flussrau-
schen berechnet werden, welches nach Abschnitt 3.6 den dominanten Beitrag zum
weiften Flussrauschen darstellt. Unter Verwendung der in Abschnitt 7.1.2 bestimmten
charakteristischen Parameter des betrachteten Kanals sowie der Auslesungsleistung
auf der Durchgangsleitung des Multiplexers von P = —69dBm ergibt sich so ein
Rauschbeitrag des HEMT-Verstérkers von

\/ S‘P,HEMT ~ 0,5 ].L(I)Q/\/ Hz . (75)

Fiir die Flussrampendemodulation wurden fiir simtliche Messungen ein Anteil von
89 % der Messwerte im Zeitfenster einer Flussrampe verwendet. Aus der periodi-
schen Transmission |Sy;| konnte mittels der Gleichungen 3.49 und 3.50 der Parame-
ter b = 1,74, welcher ein Maf fiir das Verhéltnis zwischen dem maximalen und dem
mittleren Transferkoeffizienten darstellt, bestimmt werden, sodass sich eine erwartete
Degradierung des weifsen Flussrauschens durch die Verwendung von Flussrampen-
modulation um den Faktor von b//a = 1,85 ergibt. Dies fiihrt zu einem erwarteten
weillen Flussrauschen von

\ Sd),w,theo ~ 0,9 Hq)o/\/ Hz (7-6)

2Low Noise Factory AB, Géteborg, Schweden
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welches deutlich unterhalb des experimentell bestimmten Wertes liegt. Eine mogli-
che Ursache fiir die beobachtete Erhéhung des weifsen Flussrauschens stellt die hohe
Tragerfrequenz fe... = 0,43 MHz dar, welche bei 51 % der bestimmten Bandbrei-
te von Af = 0,84 MHz des Resonators liegt. In der Vergangenheit konnte gezeigt
werden, dass fiir solche Tragerfrequenzen der Resonator dem extern eingepriagten
magnetischen Fluss @, nicht mehr folgen kann und der Resonanzkreis in der kom-
plexen Ebene ein hysteresedhnliches Verhalten aufweist [Sch20, Ricl7]|. Es konnte
zudem mittels verschiedener numerischer Simulationen gezeigt werden, dass fiir den
Fall fear/Af =~ 0,5 eine Erhohung des weifen Rauschens um etwa 30 % zu erwar-
ten ist [Bec16, Sch20]. Dieser Einfluss hatte durch eine geringere Repititionsrate oder
Amplitude der Flussrampe reduziert werden kénnen. Die Repititionsrate von 125 kHz
wurde jedoch absichtlich gewahlt, um bei zukiinftig geplanten Messungen kontinuier-
licher Spektren, wie beispielsweise des Elektroneneinfangspektrums von '®3Ho, einen
moglichst geringen Anteil von zwei Pulsen mit nicht unterscheidbaren Signalanstie-
gen zu erreichen. Der verwendete ohmsche Widerstand von 2,5 k(2 nach dem DAC-
Board liefs sich in dem verwendeten Versuchsaufbau lediglich in grofen Schritten
variieren, sodass eine Mdoglichkeit zur Reduktion der Amplitude der Flussrampe nur
iiber eine geringere Amplitude des DAC-Boards bestand. Diese hétte jedoch zu einer
Reduktion des genutzten Dynamikbereichs gefiihrt. Eine weitere Ursache fiir die be-
obachtete Erhohung des weiften Flussrauschens stellen Transienten dar, welche durch
die Nutzung einer Flussrampe mit einer Amplitude entstehen, die von einem ganz-
zahligen Vielfachen eines magnetischen Flussquants abweicht. Durch die in diesem
Fall erforderliche Einschwingzeit des Resonators zu Beginn einer Flussrampe tritt
eine zusédtzliche Abweichung der gemessenen Transmission gegeniiber dem Gleich-
gewichtszustand des Resonators auf. Aus diesem Grund wurden daher zu Beginn
der Flussrampe, wie bereits erwahnt, die ersten 10,4 % der Messwerte nicht fiir die
Phasenbestimmung genutzt. Dieser Anteil hiatte durch eine Phasenbestimmung iiber
2 Perioden der Tragerfrequenz auf 40 % erhoht werden konnen, jedoch hétte dies zu
einem geringeren Faktor a gefithrt. Die Nutzung einer Flussrampe mit einer ganzzah-
ligen Anzahl von magnetischen Flussquanten war nicht méglich, da das SDR-System
aufgrund aufbauspezifischer Kabellaufzeiten eine manuelle Einstellung des Beginns
einer Flussrampe erforderte, welche ein eindeutiges Merkmal in den gemessenen Roh-
daten vor der Flussrampen-Demodulation notwendig machte. In Zukunft ist jedoch
die vorherige Durchfiihrung einer Kalibrationsmessung zur Bestimmung der Kabel-
laufzeiten geplant, sodass iiber eine Optimierung der Flussrampenamplitude eine
Minimierung der Transienten méglich sein wird.

Aus dem experimentell bestimmten Wert des weifien Flussrauschens /Sg . exp lsst
sich tiber Gleichung 2.17 eine gekoppelte Energiesensitivitat €. = 1559 h berechnen.
Diese fiihrt mit den experimentell bestimmten Werten der Eckfrequenz f. = 12Hz
sowie des Parameters a = 0,8 iiber eine Detektorsimulation zu einer erwarteten
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Zur Uberpriifung der Linearisierung des Ausgangssignals durch die Verwendung
von Flussrampenmodulation wurde mittels der SQUID-Elektronik ein dreiecksfor-
miges Testsignal Ijoqtest Mit einer Spitze-Spitze-Amplitude von 130 A sowie ei-
ner Repititionsrate von 13 Hz generiert, welches einem magnetischen Fluss von et-
wa A®g et ~ 2P im SQUID entspricht. Anschliefsend wurde das Testsignal mit
dem sdgezahn-formigen Modulationsstrom iiberlagert und durch die Modulations-
spule des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers getrieben. An den gemessenen magneti-
schen Fluss 0®g der steigenden Flanke des Dreieckssignals wurde anschliefend ei-
ne lineare Funktion numerisch angepasst und die Residuen berechnet. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Zur Verdeutlichung sind die
berechneten Residuen mit einer Mittelung von 100 benachbarten Punkten iiberla-
gert. Diese Mittelwerte zeigen eine maximale Abweichung von einem idealen linea-
ren Zusammenhang von 3,1 m®,, woriiber unter der Annahme der Signalamplitude
eines K,-Ereignisses der *Fe-Kalibrationsquelle von 159,5m®, eine Nichtlinearitit
von 1,9 % bestimmt werden kann. Die Residuen zeigen zudem ein periodisches Ver-
halten, welches zwei Perioden pro magnetischem Flussquantum aufweist. Unter Be-
riicksichtigung der Repititionsrate des Testsignals entspricht dies einer Frequenz von
etwa 100 Hz und lésst sich daher nicht mit der Linie bei 50 Hz im Rauschspektrum
erklaren. Eine mogliche Ursache dieser Nichtlinearitat stellt die begrenzte Bandbrei-
te der Resonatoren dar, welche zu Beginn einer Flussrampe zu Transienten fiihrt
[Mat12]. Somit deutet neben der beobachteten Erhohung des weifen Flussrauschens
auch diese Messung darauf hin, dass zu Beginn einer Flussrampe nicht ausreichend
Messpunkte entfernt wurden und Transienten die Bestimmung der Phase systema-
tisch beeinflussen konnten. Eine erneute Auswertung einer geringeren Anzahl von
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Messpunkten ist nicht moglich, da vom FPGA-Board aus Speicherplatzgriinden le-
diglich die berechneten Phasenwerte abgespeichert werden. Eine genauere Untersu-
chung dieser systematischen Einfliisse wird Gegenstand zukiinftiger Messungen sein.

Zur Erfassung einer fiir die Berechnung eines Spektrums ausreichenden Anzahl von
Detektorereignissen wurde eine Messung mit der Dauer von 1 Stunde durchgefiihrt
und die durch den FPGA kontinuierlich demodulierten Phasenwerte fiir alle 4 Kanéle
auf einer an das FPGA-Board angeschlossenen Festplatte abgelegt. Die Ereignisra-
te pro Detektorpixel betrug hierbei etwa 0,75 Bq. Anschlieftend wurden mit einem
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, auf C-++ basierenden Offline-Triggers die
Detektorereignisse identifiziert und fiir die weitere Auswertung in dem gruppenin-
tern entwickelten PAQS-Format [Hen17] abgespeichert. Um bei der Identifikation der
Detektorereignisse eine langsame zeitliche Variation der Nulllinie zu beriicksichtigen,
wurde diese unter Verwendung eines Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz von 5 Hz
berechnet. Anschliefsend wurden auf Basis dieser Nulllinie ein Schwellenwert von
+50 m®, definiert. Nach einer Uber- oder Unterschreibung dieses Schwellenwertes
wurden die 256 zuriickliegenden Datenpunkte sowie die folgenden 768 Datenpunk-
te in das PAQS-Format konvertiert. Bei einer effektiven Messfrequenz von 125 kHz
entspricht dies einem Zeitfenster von 8,2ms und somit etwa der doppelten Signal-
abfallszeit 71;. Mit diesem Zeitfenster kann die durch eine Auswertung mittels opti-
malen Filterns mogliche Energieauflosung zu > 90 % erreicht werden [Ban12|. Ferner
wurden ebenfalls Nullsignale in das PAQS-Format konvertiert. Fiir die Bestimmung
der Pulsamplituden wurde eine gruppeninterne Implementierung eines Optimalen
Filters [Ham21| verwendet. Die anschliefslende Berechnung der Spektren erfolgte un-
ter Verwendung der in Tabelle 7.3 zusammengefassten Selektionskriterien. Zunéchst
wurde die Pulsamplitude eingeschrankt, um Ereignisse mit sehr hohen Energien,
welche héufig aus externen elektromagnetischen Stoérungen resultieren, zu entfernen.
Anschliefsend wurde fiir die K,-Detektorereignisse eine Temperaturkorrektur mittels
eines Polynoms zweiter Ordnung, welches an die Pulsamplituden in Abhéngigkeit der
Offsetwerte numerisch angepasst wurde, durchgefithrt. Darauthin erfolgte die An-
wendung der Selektionskriterien fiir den Offset, den x?-Wert sowie den Jitter. Nach
einer zunéchst vorlaufigen Berechnung der Spektren wurde eine Linearitétskorrektur
mittels der bestimmten vorlaufigen Positionen der K,- und K3-Linie durchgefiihrt
[Hen17| und anschliefend das finale Spektrum berechnet. Fiir die Nullsignale er-
folgte die Berechnung der Energieauflésung iiber die numerische Anpassung einer
Gaufs-Verteilung. Fiir die K,-Detektorereignisse wurde die Energieauflosung iiber
die numerische Anpassung einer Faltung bestehend aus den in Abschnitt 5.2.5 be-
schriebenen intrinsischen Linienbreiten mit einer Gauf-Verteilung bestimmt.

Die nach dieser Methode berechneten Spektren des Kanals 15 sind in Abbildung 7.10
dargestellt. Die Auswertung der Detektorereignisse positiver und negativer Polari-
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Abb. 7.10: a) Histogramm der Nullsignale und b) Histogramm der K,-Linie nach Aus-
wertung der positiven Pulse sowie ¢) Histogramm der Nullsignale und d) Histogramm der
K-Linie nach Auswertung der negativen Pulse. Die Energieauflésung der Nullsignale wurde
mittels einer numerischen Anpassung einer Gauf-Verteilung, die der K,-Detektorereignisse
mittels einer numerischen Anpassung einer Faltung der intrinsischen Linienbreiten mit einer
Gaufs-Verteilung bestimmt. Das Ergebnis der numerischen Anpassung ist als rote Linie dar-
gestellt. Zusétzlich ist in b) und d) zum Vergleich die Summe der intrinsischen Linienbreiten
als dunkelblaue Linie dargestellt.
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Parameter ‘ Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert
Pulsamplitude / Ex, - 10,0
Offset / m®, -0,85 1,28
X2 - 6,0
Jitter / Samples -0,25 0,40

Tab. 7.3: Ubersicht der verwendeten Selektionskriterien fiir die Berechnung der Spek-
tren von Kanal 15.

tét erfolgte dabei aufgrund der unterschiedlichen Signalamplituden und der damit
erwarteten leicht unterschiedlichen Energieauflosungen getrennt voneinander. In Ab-
bildung 7.10(a) und (b) sind die aus den positiven Detektorereignissen resultierenden
Spektren der Nullsignale sowie der K,-Linie dargestellt. Es konnten Energieauflosun-
gen von AFEpwnm = 8,7¢€V fir die Nullsignale sowie A Epwiy = 10,3 eV fiir die K-
Linie ermittelt werden. Analog hierzu sind in Abbildung 7.10(c) und (d) die aus den
negativen Detektorereignissen resultierenden Spektren dargestellt, fiir welche Ener-
gieauflosungen von AFEpwpyv = 8,0eV fiir die Nullsignale sowie AEpwpy = 8,8eV
fiir die K,-Linie bestimmt werden konnten. Somit zeigen die Spektren der K,-Linien
fiir beide Polaritaten im Vergleich zu den Nullsignalen leicht schlechtere Energieauf-
l6sungen, welche aus den beobachteten Temperaturschwankungen der Experimen-
tierplattform von AT, = 0,02mK wahrend der Messung resultieren konnen. Diese
Temperaturschwankungen fithren zu Anderungen der Signalamplituden, welche nur
teilweise iiber die durchgefiihrte Temperaturkorrektur ausgeglichen werden konnten.
Die besseren Energieauflosungen bei der Auswertung der negativen Detektorereig-
nisse konnen mit der etwas hoheren Signalamplitude und dem somit besseren Signal-
Rausch-Verhiltnis sowie der etwas langeren Signalabfallszeit 71 begriindet werden.
Im Vergleich mit der iiber die Detektorsimulation ermittelten erwarteten Energie-
auflosung von AEpwpmgim = 9,7€V zeigen die Energieauflosungen der Nullsignale
geringfiigig schlechtere Werte. Dies entspricht den Erwartungen, da die in Abbil-
dung 7.8(b) dargestellten diskreten Storungen des Rauschspektrums beispielsweise
bei 50 Hz von der Simulation nicht beriicksichtigt wurden.

Insgesamt stellt diese Messung mit den erreichten Energieauflésungen einen Meilen-
stein in der mehrkanaligen Auslesung von metallischen magnetischen Kalorimetern
mittels eines Mikrowellen-SQUID-Multiplexers dar und eréffnet neue Anwendungs-
moglichkeiten dieser Detektoren in Hochstatistik-Experimenten sowie der bildge-
benden Spektroskopie. Dariiber hinaus wurde erstmals fiir die Auslesung von me-
tallischen magnetischen Kalorimetern die gesamte Signalkette von der Auslesung
des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers mittels Software-Defined-Radio bis zur Berech-
nung eines Spektrums erfolgreich demonstriert.
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Zur Verbesserung der Energieauflosungen ist nach Abbildung 5.3(b) eine Reduzie-
rung der gekoppelten Energiesensitivitét €., essenziell. Fiir den verwendeten Detek-
tor erfordert die Realisierung einer Energieauflésung von beispielsweise A Epwav <
5eV unter Beibehaltung der Eckfrequenz f. = 12 Hz sowie des Parameters a = 0,8
eine gekoppelte Energiesensitivitat von e.,, < 1170h, was fiir das betrachtete rf-
SQUID einem weiften Flussrauschen von \/m < 2,1 udy/ vHz entspricht. Da
das berechnete weifse Flussrauschen y/Sg v theo = 0,9 1@/ v/Hz unterhalb dieses Wer-
tes lag, ist eine Reduzierung der Tragerfrequenz f..., relativ zur Bandbreite Af des
Resonators sowie eine Reduktion der Transienten zu Beginn einer Flussrampe ein
Ansatz zur Verbesserung der Energieauflosung. Hierfiir kann in kommenden Produk-
tionschargen iiber eine Optimierung der Giiten die Bandbreite Af des Resonators
auf 1 MHz erhoht werden sowie gleichzeitig iiber eine Anpassung der Gegeninduk-
tivitdt My die maximale Resonanzfrequenzverschiebung A f** angepasst werden,
um so einen Quotienten n = Af™*/Af = 1 zu erreichen. Zudem kann durch die
Verwendung eines groferen ohmschen Widerstands nach dem DAC-Board die Am-
plitude der Flussrampe reduziert werden, welche proportional zu einer Reduzierung
der Trigerfrequenz f.u,, fithrt. Uber eine Optimierung dieses Widerstands ist zudem
die Generierung einer Flussrampe mit einer ganzzahligen Anzahl magnetischer Fluss-
quanten moglich, welche im Idealfall die Entstehung von Transienten verhindert. Der
Beginn einer Flussrampe fiir eine korrekte Phasenbestimmung kénnte hierbei, wie be-
reits erldutert, im Vorfeld mittels einer Kalibrationsmessung bestimmt werden. Eine
weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Energieauflosung ist eine Erhchung des
Signal-Rausch-Verhéltnisses iiber eine Erhohung der Signalamplituden im SQUID.
Dies erfordert jedoch eine Anpassung des Detektor-Designs. Durch diese Moglichkei-
ten ist die Realisierung von Energieauflosungen AFEprwpy < 5eV in unmittelbarer
Reichweite.

7.3.4 Gemeinsame Auswertung aller Kanéle einer Messung

Fiir samtliche Kanéle der Auslesung von 4 Kanélen als auch fiir die Auslesung von
8 Kanélen erfolgte die Auswertung analog zu der im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Auswertung von Kanal 15. Fiir die Auswertung wurde jeweils das Selektions-
kriterium des Offsets an den jeweiligen Kanal angepasst, wihrend die anderen Selek-
tionskriterien unverdndert iibernommen wurden. Auf diese Weise wurden die in Ab-
bildung 7.11 dargestellten Summenhistogramme berechnet und zur Bestimmung der
Energieauflosungen analog zur Auswertung von Kanal 15 jeweils eine Faltung aus den
intrinsischen Linienbreiten der K,-Linie und einer Gaufs-Verteilung numerisch ange-
passt. Das Summenhistogramm der Auslesung von 4 Kanélen enthélt dabei die Spek-
tren von 3 Detektorpixeln und zeigt eine Energieauflosung von AFpwuym = 11,0€V,
wahrend das Summenhistogramm der Auslesung von 8 Kanélen die Spektren von
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Abb. 7.11: a) Berechnetes Summenhistogramm der Auslesung von 4 Kanilen sowie b)
berechnetes Summenhistogramm der Auslesung von 8 Kanélen. In beiden Histogrammen
ist jeweils wie in Abbildung 7.10 das Ergebnis der numerischen Anpassung sowie zum
Vergleich die Summe der intrinsischen Linienbreiten dargestellt.

15 Detektorpixeln enthéalt und eine Energieauflosung von A Epwanv = 18,6 eV zeigt.
Im niederenergetischen Bereich der K,-Linien sind in Abbildung 7.11 leichte Er-
hoéhungen der Ereigniszahlen gegeniiber den numerischen Anpassungen erkennbar,
welche sich mit athermischen Phononen erkléren lassen. Diese Erhohung féllt jedoch
aufgrund der verwendeten Stdmme zwischen Teilchenabsorber und Sensor verhalt-
nisméafig gering aus.

Im Vergleich mit der in Abschnitt 7.3.3 diskutierten Auswertung von Kanal 15 wei-
sen die Summenhistogramme schlechtere Energieauflésungen auf, deren Ursachen im
Folgenden ndher untersucht werden sollen. In Abbildung 7.12(a) sind die ermittelten
Energieauflosungen A Fpwiy jedes Detektorpixels fiir die Auslesung von 4 sowie 8
Kanélen in Abhéngigkeit der Kanalnummer dargestellt. Zusétzlich sind fiir jedes De-
tektorpixel die jeweils resultierenden Energieauflosungen der Nullsignale dargestellt.
Fiir jeden Kanal liegen sdmtliche bestimmte Energieauflésungen in einem engen Be-
reich von wenigen Elektronenvolt. Wie bereits im vorherigen Abschnitt beobachtet,
liegen die Auflésungen der K,-Linien in der Regel dabei geringfiigig oberhalb der
zugehorigen Auflosung der Nullsignale. Zudem wird deutlich, dass sich die Energie-
auflosungen zwischen den Kanélen unterscheiden und insbesondere die Energieauf-
losungen der Kanile 5-8 gegeniiber denen der Kanéle 13-16 deutlich erhoht sind.
Fiir die Kanéle 14 und 15, deren Energieauflosung sowohl fiir die Auslesung von
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Abb. 7.12: a) Energieauflosung A Epwpy in Abhéngigkeit der Kanalnummer fiir die Aus-
lesung von 4 sowie 8 Kanélen. Es sind jeweils die erreichten Energieauflésungen der K, -Linie
sowie der Nullsignale fiir die positiven sowie negativen Pulse separat dargestellt. b) Weifses
Flussrauschen \/m in Abhéingigkeit der Kanalnummer fiir die Auslesung von 4 sowie 8
Kanailen.

4 Kanéilen also auch von 8 Kanélen bestimmt wurde, zeigen sich fiir die Auslesung
von 4 Kanélen stets bessere Energieauflosungen. Diese kénnen mit der in diesem
Fall durchgefiihrten Optimierung der Auslesungsleistung begriindet werden, welche
zu einem geringeren scheinbaren Flussrauschen des HEMT-Verstéarkers fiithrt. In Ab-
bildung 7.12(b) ist das weiffe Flussrauschen /Ss in Abhéingigkeit der Kanalnum-
mer dargestellt, welches auf den ersten Blick einen Zusammenhang zwischen den
erreichten Energieauflosungen und den Werten des weilen Flussrauschens nahelegt.
Die Kanile 5-8, welche tendenziell eher schlechte Energieauflésungen zeigten, weisen
ebenfalls ein hohes weifes Flussrauschen auf. Eine Ausnahme stellt dabei Kanal 7
dar, welcher trotz einem im Vergleich zu Kanal 14 reduzierten weifsen Rauschen
eine schlechtere Energieauflosung aufweist. Ursache hierfiir sind deutlich geringere
Signalabfallszeiten von 77 = 1,2ms/1,4ms fiir die positiven/negativen Pulse dieses
Kanals, wahrend sdmtliche anderen Kanéle Signalabfallszeiten von 777 > 1,9 ms auf-
weisen. Aufserdem zeigen auch hier die Daten der Auslesung von 4 Kanélen aufgrund
der optimierten Auslesungsleistung geringere Werte des weifsen Flussrauschens. Wie
bereits in Abschnitt 5.1.3 bei der Detektorsimulation gezeigt, stellt das weifte Fluss-
rauschen somit als Teil des Signal-Rausch-Verhéltnisses einen elementaren Faktor
bei der Erreichung guter Energieauflosungen dar. Die geringsten Werte fiir das weifse
Flussrauschen konnten mit den Kanélen 11 und 12 erreicht werden, welche nicht mit
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dem Detektorarray verbunden wurden. Diese Kanile weisen hohe intrinsische Giiten
von @; > 25000 auf, welche nach Gleichung 3.45 zu einem geringeren Flussrauschen
aufgrund des HEMT-Verstarkers und somit zu einem geringeren gemessenen Fluss-
rauschen fiihren.

Weiterhin wurde fiir jeden mit dem Detektorarray verbundenen Kanal die Signalam-
plitude A = A; + A, mittels der in Abschnitt 7.3.3 beschriebenen numerischen An-
passung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.13 dargestellt. Aufgrund der
Unabhéngigkeit der Signalamplitude A von der Auslesungsleistung des Mikrowellen-
SQUID-Multiplexers zeigt Kanal 15 wie erwartet fiir die Auslesung von 4 sowie von
8 Kanilen die gleiche Signalamplitude. Fiir Kanal 14 sind hier Abweichungen er-
kennbar, deren Ursache bislang nicht identifiziert werden konnte. Insgesamt ist ein
Anstieg der Signalamplitude hin zu hohen Kanalnummern zu erkennen.

Da aufgrund der Permutation der Kanéle des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers die
Detektorkanile keinen linearen Zusammenhang mit den Kanalnummern aufweisen,
wurden zur genaueren Untersuchung die Signalamplituden A sowie die Signalab-
fallszeiten 717 in Abhéngigkeit der Kanalposition dargestellt. In Abbildung 7.14(a)
zeigen die Signalamplituden A ebenfalls fiir hohere Kanalpositionen erhhte Werte.
Dies kann beispielsweise durch eine inhomogene Temperatur des Detektorarrays Tyet
oder Inhomogenitaten bestimmter bei der Produktion des Detektorarrays deponier-
ten Schichtdicken verursacht werden. In Abbildung 7.14(a) sind analog die Signalab-
fallszeiten 711 in Abbildung 7.14(b) in Abhéngigkeit der Kanalposition dargestellt. Es
ist erkennbar, dass neben den Signalamplituden A ebenfalls die Signalabfallszeiten 7,
fiir niedrigere Kanalpositionen abnehmen. Zwischen hohen und niedrigen Kanalpo-
sitionen zeigt sich eine Differenz in den Signalamplituden von etwa AA ~ 30 m®,,.
Sollten diese aus einer inhomogenen Temperatur Ty, des Detektorarrays resultieren,
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Abb. 7.14: a) Darstellung der Signalamplitude A der K,-Linie sowie b) Darstellung der
durch die thermische Kopplung zum Wéarmebad bestimmten Signalabfallszeit 71 in Ab-
héngigkeit der Kanalposition fiir beide Polaritdten bei der Auslesung von 4 Kanélen sowie
von 8 Kanélen.

wiirde dies nach Abbildung 5.3(a) einer um ATy, ~ 5 mK erhdhten Detektortem-
peratur der niedrigen Kanalpositionen entsprechen. Fiir diese Erklarung sprechen
ebenfalls die nach Abbildung 7.14(b) reduzierten Signalabfallszeiten 7, iiber die
schwache thermische Kopplung zum Warmebad sowie die Tatsache, dass das De-
tektorarray lediglich auf der Seite der hohen Kanalpositionen iiber Gold-Bonds mit
dem Experimenthalter verbunden wurde. Beide Effekte konnen jedoch ebenfalls iiber
Inhomogenitédten einer Goldschicht auf dem Detektorarray erklart werden, welche
fiir die Absorber sowie die schwachen thermischen Kopplungen an das Wéarmebad
verwendet wird. Eine erhohte Schichtdicke bei niedrigen Kanalpositionen wiirde zu
einer erh6hten Warmekapazitdt und somit nach Gleichung 2.2 zu einer reduzierten
Signalamplitude fithren. Dariiber hinaus wiirde die Signalabfallszeit 71; aufgrund des
starkeren thermischen Kontakts zum Warmebad abnehmen. Zur abschliefsenden Kl&-
rung der Ursache wére daher eine Verbindung beider Seiten des Detektorarrays iiber
Gold-Bonds zum Experimenthalter ein moglicher Ansatz.

Aufgrund der in Abbildung 7.12 scheinbaren Korrelation der Energieauflésung mit
dem weifen Flussrauschen wurde die Energieauflésungen der Kanéle in Abhéngig-
keit des weifen Flussrauschens in Abbildung 7.15(a) dargestellt. Die Daten zeigen
eine deutliche Korrelation und ermoglichen so eine experimentelle Abschatzung des
fiir die Erreichung von AFEpwam < 5 eV notwendigen Flussrauschens. Aufgrund der
schlechteren Energieauflésungen von Kanal 7 durch die kiirzeren Signalabfallszeiten

von 111 = 1,2ms/1,4 ms wurden die Werte dieses Kanals hierfiir nicht beriicksichtigt.
Die Abschéitzung fiithrte zu einem Wert von /Sew S 1,2 u®y/vHz, welcher dabei
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Abb. 7.15: a) Darstellung der Energicauflosung AFEpwmy in Abhéngigkeit des weifsen
Flussrauschens \/E sowie b) Darstellung der Energieauflosung A Epwpy in Abhéngig-
keit der intrinsischen Giiten @); der Resonatoren. In beiden Diagrammen sind die Daten-
punkte des Kanals 7 markiert, welcher eine deutlich kiirzere Signalabfallszeit 711 zeigte.

die durch die Simulation nicht erfassten Ursachen einer Degradierung der Energie-
auflosung, wie beispielsweise der bereits erlauterten diskreten Stérung des Rausch-
spektrums bei 50 Hz beriicksichtigt. Gleichermafsen wird auf diese Weise deutlich,
dass mit dem in Abschnitt 7.3.3 berechneten erwarteten weifsen Flussrauschen von
\/m ~ 0,9 u®,/vHz eine Energieauflésung von A Fpwuy < 5eV fiir Kanal 15
erreichbar ist, sofern die Degradierung aufgrund der Flussrampenmodulation redu-
ziert wird. Daher ist fiir die kommenden Messungen eine Reduzierung der hohen
Tragerfrequenzen iiber eine geringere Amplitude der Flussrampe sowie eine Redu-
zierung der Transienten durch eine optimierte Bandbreite der Resonatoren und die
Wahl eines kleineren Fensters zur Phasenbestimmung geplant.

Zur Untersuchung der Ursachen fiir die stark variierenden Werte des weiften Flussrau-
schens und damit der variierenden Energieauflésungen wurden in Abbildung 7.15(b)
die erreichten Energieauflosungen AFEpwmy in Abhéngigkeit der intrinsischen Gii-
ten @; der Resonatoren dargestellt. Auch hier wurden die Werte des Kanals 7 von
den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Es ist ein deutlicher Zusammenhang
zwischen guten Energieauflosungen A FEpwpy sowie hohen intrinsischen Giiten );
erkennbar. Dieser kann mittels Gleichung 3.45 begriindet werden, welche fiir eine
héhere intrinsische Giite zu einem geringeren weiffen Flussrauschen des HEMT-
Verstarkers fithrt. Fiir verhéltnisméfkig hohe intrinsische Giiten von ); > 7000 ist
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eine Schranke der erreichten Energieauflésungen von AFpwpm ~ 8eV erkennbar.
Dies zeigt, dass fiir hohe intrinsische Giiten die guten Energieauflésungen der Kané-
le 15 und 16 in samtlichen Kanélen erreicht werden konnen. Um dies zu erreichen,
werden zukiinftig die bereits in Abschnitt 7.1.2 erlauterten moglichen Einfliisse der
metallischen magnetischen Kalorimeter auf die intrinsischen Giiten (); der Reso-
natoren ndher untersucht und optimiert. Gemeinsam mit den in Abschnitt 7.3.3
diskutierten Optimierungen der maximalen Resonanzfrequenzverschiebung A fma*
iiber die Gegeninduktivitiat My sowie der Bandbreiten Af ist so die Realisierung
einer Energieauflosung von A Epwiy < 5 eV in sémtlichen Kanélen in unmittelbarer
Reichweite.

7.3.5 Abschitzung des Ubersprechens zwischen Kaniilen

Die kontinuierlich abgespeicherten Phasenwerte aller Kanéle ermoglichten ebenfalls
eine Untersuchung des Ubersprechens zwischen den Kanilen. Hierfiir wurde die Mes-
sung von 8 Kanilen verwendet und das Ubersprechen des als Stérer bezeichneten
Kanals 15 bei einem Detektorereignis auf die Kanéle 13 und 16 untersucht. Diese als
Opfer bezeichneten Kanéle stellen im Fall von Kanal 13 einen raumlich benachbarten
Kanal auf dem Multiplexer-Chip sowie im Fall von Kanal 16 einen im Frequenzraum
benachbarten Kanal des Storers dar. In der Vergangenheit konnte gezeigt werden,
dass das Ubersprechen vom magnetischen Flusszustand im Kanal des Storers ab-
héngt [Hirl7, Mat19]. Da der Multiplexer-Aufbau jedoch keine gezielte Variation des
magnetischen Flusses eines einzelnen Kanals erlaubte, konnte an dieser Stelle ledig-
lich eine Abschiitzung des Ubersprechens auf Basis eines zufilligen Flusszustands
getroffen werden. Hierfiir erfolgte eine Erweiterung des in Abschnitt 7.3.3 beschrie-
benen Programms zur Identifikation der Detektorereignisse. Bei Erkennung eines
Detektorereignisses auf Kanal 15 wurden neben den Phasenwerten dieses Kanals
ebenfalls die Phasenwerte von Kanal 13 und 16 desselben Zeitfensters in das PAQS-
Format konvertiert. Anschlieffend erfolgte die Berechnung eines Spektrums der Op-
ferkandle unter Verwendung derselben Selektionskriterien wie bei der Auswertung
des Summenspektrums. Mittels einer numerischen Anpassung einer Gaufs-Funktion
wurde anschliefend die Energie F der durch Ubersprechen verursachten Ereignisse in
den Opferkanilen bestimmt sowie das prozentuale Ubersprechen berechnet. Der Ab-
stand zwischen den benachbarten Resonatoren des Mikrowellen-SQUID-Multiplexers
betrug dabei 0,59 mm. Die Differenz der Resonanzfrequenzen der im Frequenzraum
benachbarten Resonatoren betrug A f, = 17,6 MHz, woriiber sich mit der Bandbreite
des Kanals 16 von Af = 1,03 MHz ein Quotient von An = 17 ergab. Dies entspricht
mit An > 10 dem Entwurfsziel.

Die aus dieser Untersuchung resultierenden Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 zusammen-
gefasst. Es ist erkennbar, dass das Ubersprechen fiir positive Pulse des Kanals 15 im
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Storer  Polaritit ~ Opfer  Energie |[E| / eV Ubersprechen / %

Kanal 15  positiv  Kanal 13 24,60 0,42
Kanal 15  positiv  Kanal 16 9,26 0,16
Kanal 15 negativ Kanal 13 0,84 0,01
Kanal 15 negativ Kanal 16 1,71 0,03

Tab. 7.4: Ermitteltes Ubersprechen zwischen Kanal 15 sowie des raumlich benachbar-
ten Kanals 13 beziehungsweise des im Frequenzraum benachbarten Kanals 16 fiir einen
zuféalligen Flusszustand.

Vergleich zu negativen Pulsen deutlich hoher ausfillt. Dies kann mit der bereits er-
wéahnten Abh#ngigkeit des Ubersprechens vom magnetischen Flusszustand erklirt
werden. Fiir die positiven Pulse von Kanal 15 zeigt sich in dem rdumlich benachbar-
ten Kanal 13 ein Ubersprechen von 0,42 %, welches oberhalb des angestrebten Wertes
von 0,1% liegt. Ursachen hierfiir konnen, wie in Abschnitt 3.8 beschrieben, eine induk-
tive Kopplung zwischen zwei benachbarten rf-SQUIDs sowie eine elektromagnetische
Kopplung zwischen benachbarten Resonatoren darstellen. Fiir die induktive Kopp-
lung zwischen der Einkoppelspule von Kanal 15 und der SQUID-Schleife von Kanal 13
konnte mittels InductEx ein geometrischer Kopplungsfaktor von x < 1075 ermittelt
werden, sodass ein signifikanter Beitrag iiber diesen Mechanismus unwahrscheinlich
ist. Ebenso ist ein Ubersprechen innerhalb des Detektorarrays unwahrscheinlich, da
in diesem Fall keine Abhéngigkeit vom magnetischen Flusszustand erkennbar sein
sollte. Somit stellt eine elektromagnetische Kopplung beider Resonatoren die wahr-
scheinlichste Ursache dieses Ubersprechens dar. Fiir das Ubersprechen der positiven
Pulse von Kanal 15 auf den im Frequenzraum benachbarten Kanal 16 konnte ein
Wert von 0,16 % ermittelt werden, welcher nahezu dem angestrebten Wert von 0,1%
entspricht. Da die Beitréige des Ubersprechens aufgrund der lorentzformigen Verldufe
der Resonanzen sowie der Nichtlinearitdten der Signalkette bis zum Eingang des HF-
Frontends jeweils mit < 0,1 % abgeschétzt wurden, wiirde sich ein hoherer Wert mit
einer Uberlagerung mehrerer Mechanismen oder Nichtlinearititen auf der Empfangs-
seite des HF-Frontends erkléren lassen. Zur ndheren Untersuchung der Auswirkungen
jedes Mechanismus werden derzeit detaillierte, flussabhéngige Untersuchungen an ei-
nem hierfiir angepassten experimentellen Aufbau durchgefiihrt [Nei21].
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend Neutrinos im Standardmodell der Teilchenphysik als masselose Elementar-
teilchen betrachtet werden, hat die experimentelle Beobachtung von Neutrinooszilla-
tionen gezeigt, dass Neutrinos eine endliche Ruhemasse aufweisen. Diese Erkenntnis
hat dazu gefiihrt, dass weltweit verschiedene Kollaborationen daran arbeiten, die
Massen der unterschiedlichen Neutrinoarten zu bestimmen beziehungsweise obere
Schranken anzugeben. So ist das Ziel des ECHo-Experiments die Bestimmung der
Masse des Elektron-Neutrinos im sub-eV /c2-Bereich iiber eine kalorimetrische Mes-
sung des Elektroneneinfangspektrums von '®3Ho mittels metallischer magnetischer
Kalorimeter. Aufgrund der hierfiir benotigten Statistik von rund 10** Detektorereig-
nissen und der daraus resultierenden Anzahl von rund 10° simultan auszulesenden
Detektoren ist eine individuelle Auslesung der Detektoren nicht mehr moglich. Aus
diesem Grund wird seit einigen Jahren in der Arbeitsgruppe an der Etablierung eines
Frequenzmultiplexverfahrens gearbeitet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals eine mehrkanalige Auslesung eines Ar-
rays aus metallischen magnetischen Kalorimetern mittels eines Mikrowellen-SQUID-
Multiplexers sowie eines vollstindigen SDR-Systems durchgefiihrt. Hierfiir wurde
zunachst ein Mikrowellen-SQUID-Multiplexer mit 16 Kanélen sowie einem neu entwi-
ckelten SQUID-Design entworfen und im institutseigenen Reinraum mittels Mikrofa-
brikation hergestellt. Anschlieffend wurde ein experimenteller Aufbau bestehend aus
einem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer mit angeschlossenem Detektorarray gemein-
sam mit den zur Auslesung benétigten Hochfrequenzkomponenten in einen *He/*He-
Verdiinnungskryostaten eingebaut und charakterisiert. Zudem wurde ein am Karls-
ruher Institut fiir Technologie entwickeltes SDR-System in Betrieb genommen und
Optimierungen der Sende- sowie der Empfangsseite durchgefiihrt. Dies ermoglichte
unter anderem die Generierung eines Frequenzkamms mit 32 Tonen, welcher neben
einer hohen Seitenband- und Lokaloszillatorunterdriickung von jeweils > 50 dB eine
sehr hohe Homogenitéit der Leistungen mit Differenzen von < 0,03 dB aufweist. Uber
eine Zusammenfiihrung des kryogenen Multiplexer-Aufbaus mit dem SDR-System
konnte erstmals eine simultane Auslesung von 4 beziehungsweise von 8 Kanélen
des auf metallischen magnetischen Kalorimetern basierenden und mit einer 5°Fe-
Kalibrationsquelle bestrahlten Detektorarrays durchgefiihrt werden. Dies ermdglichte
die Auslesung von sdmtlichen 15 mit dem Mikrowellen-SQUID-Multiplexer verbun-
denen Detektorpixeln und stellt so einen Meilenstein in der Auslesung von Arrays
aus metallischen magnetischen Kalorimetern dar.

Wihrend der simultanen Auslesung von 4 Kanélen konnten fiir das beste Detektor-

119



120 8. Zusammenfassung und Ausblick

pixel Energieauflésungen von AFEpway = 8,8¢eV bei einer Energie von £ = 5,9keV
sowie AFEpwayv = 8,0eV bei den dazugehorigen Nullsignalen erreicht werden. Die
Realisierung einer Energieauflosung von unter 10 eV, zudem im Rahmen einer Mehr-
kanalauslesung, stellt einen weiteren Meilenstein dar, den es im Rahmen des Experi-
ments zu demonstrieren galt. Die erreichte Energieauflosung liegt dabei aufgrund
von diskreten Storungen im Rauschspektrum geringfiigig iiber den mittels einer
Detektorsimulation ermittelten Werten. Das gemessene weife Rauschen liegt mit
2,5 udy/ VHz iiber dem aus dem Rauschen des HEMT-Verstérkers sowie der Degra-
dierung durch die Flussrampenmodulation erwarteten Wert. Ursache hierfiir ist sehr
wahrscheinlich eine im Vergleich zum Entwurf geringere Bandbreite des Resonators
in Kombination mit einer Beeinflussung der Phasenbestimmung durch Transienten
sowie einer hohen Trégerfrequenz. Dennoch ist mit der erreichten Energieauflosung

bereits eine Bestimmung der Masse des Elektronneutrinos mit einer Sensitivitdt von
<1,2eV/c? (90 % C.L.) bei einer '®3Ho-Aktivitit von 10 Bq/Pixel moglich [Gas17].

Die Berechnung der Summenspektren ergab fiir die Auslesung von 4 Kanélen mit
3 Pixeln eine Energieauflosung von A Fpwpyv = 11,0eV sowie fiir die Auslesung von
8 Kanélen mit 15 Pixeln eine Energieauflosung von AFEpwpy = 18,6 €V. Die unter-
schiedlichen Energieauflosungen resultieren dabei aus stark variierenden Werten des
weillen Flussrauschens zwischen den verschiedenen Kanélen, welches wiederrum von
der jeweiligen intrinsischen Giite des jeweiligen Kanals abhéngt. Es konnte gezeigt
werden, dass fiir optimierte Resonatorgiiten sowie eine angepasste Gegeninduktivi-
tat Mt eine Energieauflosung von A Epwhv < 5 eV in unmittelbarer Reichweite liegt.
Zudem konnte das Ubersprechen ausgewihlter Kanile fiir einen beliebigen Flusszu-
stand mit bis zu 0,42 % fiir einen raumlich benachbarten Kanal sowie mit bis zu
0,16 % fiir einen im Frequenzraum benachbarten Kanal bestimmt werden. Uber ei-
ne Optimierung des elektromagnetischen Ubersprechens zwischen den Resonatoren
kann in Zukunft das Ubersprechen auf das notwendige Maf von etwa 0,1 % reduziert
werden.

Dariiber hinaus konnte kiirzlich eine weitere Funktion der FPGA-Firmware zur Iden-
tifikation von Detektorereignissen in Echtzeit erfolgreich in Betrieb genommen wer-
den. Da bei den bisherigen Messungen ein kontinuierlicher Datenstrom aufgenommen
wurde und die Identifikation der Detektorereignisse nachtraglich erfolgte, wurde die
Messdauer durch den Speicherplatz der an das FPGA-Board angeschlossenen Fest-
platte begrenzt. Die Identifikation der Detektorereignisse in Echtzeit ermdglicht nun
die Durchfiithrung langerer Messungen, welche fiir die Messung kontinuierlicher Spek-
tren, wie zum Beispiel des Elektroneneinfangspektrums von '%*Ho, erforderlich sind.
Eine momentan am Karlsruher Institut fiir Technologie in Entwicklung befindliche,
neue Version des SDR-Systems wird zudem in naher Zukunft die Auslesung des ge-
samten Frequenzbereichs von 4-8 GHz erméglichen [San19].
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Somit wird zukiinftig die Auslesung grofser, auf metallischen magnetischen Kalorime-
tern basierender Detektorarrays mittels Mikrowellen-SQUID-Multiplexern moglich
sein, welche neue experimentelle Moglichkeiten auf den Gebieten der Hochstatistik-
experimente sowie der bildgebenden Methoden darstellen. Eine Hochstatistikmes-
sung des Elektroneneinfangspektrums von 1%Ho im Rahmen des ECHo-Experiments
und die daraus erlangten Erkenntnisse zur Masse des Elektron-Neutrinos werden
dann wichtige experimentelle Ergebnisse bei der Entwicklung physikalischer Modelle
jenseits des Standardmodells darstellen.
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