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Ubersicht

Zur aktiven Untergrundunterdriickung im CRESST-Experiment zur Suche nach
Teilchen der kalten Dunklen Materie, den sogenannten WIMPs, werden massive
Kryodetektoren mit szintillierenden Absorbern entwickelt. Das Szintillationslicht
wird mit einem weiteren Kryodetektor, dem sogenannten Lichtdetektor nachgewie-
sen. Kernriickstoflereignisse, wie sie durch Neutronen und WIMPs verursacht wer-
den, und voll ionisierende Ereignisse, wie sie durch einen grofien Teil des Untergrunds
zum Beispiel Photonen oder Elektronen verursacht werden, haben ein unterschied-
liches Verhéltnis von Lichtdetektorsignal zum Signal des massiven Kryodetektors.
Damit kann der iiberwiegende Teil des Untergrunds identifiziert und damit die Emp-
findlichkeit des Experiments deutlich gesteigert werden.

Die Lichtdetektoren miissen eine sehr niedrige Nachweisschwelle haben, da durch
WIMPs verursachte KernriickstoBereignisse im interessanten Energiebereich nur we-
nige Szintillationsphotonen erzeugen. In dieser Arbeit wurde ein Lichtdetektor her-
gestellt, bei dem die Nachweisschwelle auf 5 o-Niveau bei 22.1eV liegt. Es konnte
gezeigt werden, dafl das Szintillationslicht, das durch ein voll ionisierendes Ereig-
nis mit der Energie 30keV in einem 300g schweren CaWO,-Kristall erzeugt wird,
ebenfalls mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend 5 ¢ nachgewiesen wird. Damit
ist die fiir das CRESST-Experiment geforderte Sensitivitét bereits erreicht.

Fiir die Steigerung der Empfindlichkeit der Lichtdetektoren wurden fiir die Ther-
mometer Phononenkollektoren entwickelt. Dies sind supraleitende Aluminiumfilme,
die hochfrequente Phononen aus dem Absorber einsammeln und deren Energie zum
eigentlichen Thermometer transportieren.

Das grundlegende Versténdnis der Detektoren wurde vertieft. So konnte zum Beispiel
erklart werden, wie sich die Pulsform durch den Einflufl der Mefleistung verédndert.
Weiterhin konnten thermoelektrische Oszillationen erklart werden. Dabei oszilliert
die Energie zwischen der Induktivitét der Meflelektronik und der Warmekapazitét
des Thermometers.

Als Thermometer werden supraleitende Phaseniibergangsthermometer verwendet.
Um diese zu charakterisieren wird ihr Phaseniibergang gemessen. Dabei konnte ge-
zeigt werden, daf} die durch die Messung eingebrachte Leistung einerseits zu einer
Verbreiterung andererseits auch zu Instabilitdten und zu einem Hystereseverhalten
fithren kann.
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Kapitel 1

Einleitung

In den Naturwissenschaften ist der Fortschritt oft verkniipft mit Neuentwicklun-
gen oder Verbesserungen in der Mefitechnik. Ein Beispiel dafiir sind Erzeugung und
Nachweis von Elementarteilchen an Beschleunigern. Die Entwicklung neuer Detek-
toren zum Strahlungsnachweis (z.B. Nebel- und Funkenkammer, lonisationszahler,
Szintillatoren und Halbleiterdetektoren) hat dies erst moglich gemacht.

Alle energieauflosenden Detektorkonzepte beruhen auf dem Nachweis von Anregun-
gen im Detektormaterial. Um in einem Proportionalzédhler Gasatome zu ionisieren,
braucht man etwa 30 eV, um in einem Szintillator einen Lichtblitz zu erzeugen etwa
5 eV und um in einem Halbleiterdetektor ein Elektron-Loch-Paar zu bilden etwa 1
eV. Dagegen sind die typischen Anregungsenergien von Phononen sehr klein (107°
bis 1072 eV). Im gleichen Bereich (107° bis 107% eV) liegt auch die Energie, die
man benétigt, um in einem Supraleiter ein Cooperpaar aufzubrechen, also Quasi-
teilchen zu erzeugen. Die Anregungsenergie bestimmt aber eine prinzipielle Grenze
der Energieauflésung, namlich die statistische Fluktuation der Anzahl N der erzeug-
ten Anregungen. Die relative Unsicherheit AE/E ist proportional zu 1/v/N. Damit
ist mit Tieftemperaturdetektoren, die auf dem Nachweis von Phononen oder Qua-
siteilchen beruhen, prinzipiell eine sehr viel bessere Auflésung zu erreichen, als mit
den anderen hier aufgefithrten Detektortypen. Daneben ist mit Tieftemperaturde-
tektoren eine niedrige Nachweisschwelle realisierbar. Fiir Tieftemperaturkalorimeter
ist zudem die Nachweiseffizienz fiir Kernriickstoflereignisse wegen ihrer geringen lo-
nisationseffizienz héher als zum Beispiel fiir Halbleiterdetektoren, da die gesamte
deponierte Energie als Wéarme nachgewiesen werden kann. Im Gegensatz dazu wer-
den in einem Halbleiterdetektor lediglich die durch Ionisation erzeugten Elektronen
und Locher nachgewiesen, was nur ein Bruchteil der insgesamt deponierten Energie
ist.

Aufgrund dieser Vorziige eignen sich Tieftemperaturdetektoren besonders fiir An-
wendungen, bei denen es auf niedrige Nachweisschwellen, hohe Energieauflosung
und/oder Nachweis von KernriickstoBereignissen ankommt. Beispiele dafiir sind etwa
Rontgendetektoren fiir die Astrophysik [McC96], 3-Endpunktsmessungen an 8"Re



[Fon96], die Suche nach dem neutrinolosen 33 Zerfall von *Te [Ale96] und nach
kalter dunkler Materie [Bar96, Bith96]. Wegen der niedrigen Ereignisrate bieten sich
Tieftemperaturkalorimeter besonders fiir die letztgenannten Bereiche an, da die Ka-
lorimeter mit niedriger Energieschwelle und grofler Detektormasse hergestellt werden
kénnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Tieftemperaturkalorimeter bestehen aus
einem dielektrischen Absorber und einem Thermometer, welches ein aufgedampf-
ter supraleitender Metallfilm ist. Eine Energiedeposition im Absorber fithrt zu einer
Temperaturerh6hung, die mit dem Thermometer nachgewiesen wird. Die Arbeits-
temperatur dieser Anordnung wird im Bereich der Sprungtemperatur 7. des Films
gehalten. Letzterer befindet sich also im Phaseniibergang normalleitend - supralei-
tend. Der Widerstand des Films hat dort eine starke Abhangigkeit von der Tempera-
tur und kann deswegen zu einer empfindlichen Temperaturmessung benutzt werden.

Diese Detektoren werden fiir das CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometers) Experiment zur Suche nach WIMPs entwickelt.
WIMPs sind hypothetische, schwach wechselwirkende massive Teilchen, die z.B.
von supersymmetrischen Modellen der Elementarteilchenphysik vorhergesagt wer-
den. Sie sind aussichtsreiche Kandidaten fiir nicht baryonische “Dunkle Materie”.
Das Rétsel der “Dunklen Materie” ist ein ungeléstes Problem der heutigen Physik.
Die Existenz der dunklen Materie folgt aus der Beobachtung gravitativer Effekte
und aus theoretischen Uberlegungen zur Entwicklung des Universums. Nach dem
gegenwartigen Versténdnis der Elementsynthese scheint es nicht méglich, die ge-
samte {iber die Gravitation “beobachtbare” Materie im Universum durch Baryonen
zu erkléren. Vielmehr ergeben sich fiir die baryonische Materie nur einige Prozent
der Gesamtmasse.

Die DAMA-Kollaboration hat eine Evidenz fiir ein positives WIMP-5Signal veroffent-
licht [DAMOO0, Ber00]. Das Experiment besteht aus neun 9.7 kg schweren Nal(T1)-
Detektoren, die iiber einen Lichtleiter von jeweils zwei Photomultipliern ausgelesen
werden. Damit wurde ein jahrlich oszillierendes Signal gemessen, wie es aufgrund
der Bewegung der Erde um die Sonne fiir WIMPs erwartet wird.

Fiir die schwach wechselwirkenden WIMPs 148t sich in Abhangigkeit ihrer Masse ihre
Teilchendichte in unserer Galaxie beziehungsweise im Sonnensystem abschiatzen. Fiir
WIMPs im Massenbereich von einigen GeV ergibt sich fiir CRESST eine Rate von
0.1 bis 1 Ereignis pro Tag, keV und Kilogramm Detektormasse. Wie alle Experimente
mit einer so niedrigen Ereignisrate ist auch CRESST auf einen méoglichst geringen
Untergrund durch zum Beispiel radioaktiven Zerfall angewiesen. CRESST wurde im
Gran Sasso Untergrundlabor (Abschirmung: 3500 m.w.e') aufgebaut, um moglichst
gut gegen Hohenstrahlung abgeschirmt zu sein. Daneben werden fiir die Detektoren
und die Abschirmung Materialien verwendet, die nur geringe Verunreinigungen mit
radioaktiven Atomen aufweisen. Zusétzlich wurde eine passive Abschirmung aus Blei
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und Kupfer aufgebaut und eine Radonbox installiert.

Daneben gibt es die Moglichkeit einer aktiven Untergrundsunterdriickung. Dabei
werden Kernriickstoflereignisse, wie sie von Neutronen und WIMPs hervorgerufen
werden, von voll ionisierenden Ereignissen, wie sie von einem groflen Teil des Unter-
grunds (z.B. Photonen, Myonen oder Elektronen) verursacht werden, unterschieden.
Dies fiihrt dazu, dal man den grofiten Teil des Untergrunds identifizieren und ver-
werfen kann.

Eine Moglichkeit der aktiven Untergrundsunterdriickung wird von der CDMS
[Hel00, CDMO00] und von der EDELWEISS-Kollaboration [Cha00] verwendet. Als
Absorber wird ein Halbleitereinkristall verwendet, der als normaler Ionisationsde-
tektor betrieben wird. Zusédtzlich werden Thermometer aufgebracht. Man erhalt
also neben dem lonisationssignal zusétzlich ein Temperatursignal. Das Verhéaltnis
zwischen lonisations- und Temperatursignal ist von der Art der Wechselwirkung
abhingig. Voll ionisierende Ereignisse erzeugen im Verhaltnis mehr Elektron-Loch
Paare als Kernriickstoflereignisse.

Das CDMS-Experiment konnte in nur drei Monaten Mefzeit mit einem 100 g schwe-
ren Detektor im Standford Untergrundlabor (Abschirmung nur 17 m.w.e.) die glei-
che Sensitivitdt wie das weiter oben erwahnte DAMA-Experiment erreichen. DAMA
ist im Gran Sasso Untergrundlabor (Abschirmung 3500 m.w.e.) aufgebaut, hat fast
100 kg Detektormasse und eine Mefzeit von vier Jahren. Dies zeigt bereits das Po-
tential der Kryodetektoren.

Die Diskriminierung mit Phononen und Ladung hat den Nachteil von Totschich-
ten an der Oberfliche des Kristalls. Dort funktioniert die Ladungssammlung nicht
vollstandig, so daf} es dazu kommen kann, dafl z.B. g-Freignisse, die nahe der Ober-
flache stattfinden, die Signatur von Kernriickstéen tragen.

In dieser Arbeit wird ein anderes Konzept verfolgt. Als Absorber wird ein szintillie-
render Kristall verwendet, auf dem ein Thermometer aufgebracht wird. Bei einem
Ereignis werden neben Phononen auch Photonen erzeugt, die in einem weiteren
Kryodetektor, dem Lichtdetektor nachgewiesen werden (siehe Abbildung 1.1). Da-
bei héngt wiederum das Verhéltnis aus Temperatur- und Lichtsignal von der Art
der Wechselwirkung ab. Voll ionisierende Ereignisse erzeugen relativ mehr Licht als
Kernriickstoflereignisse (siehe Abbildung 1.2). Dieses Prinzip hat den Vorteil, daf
keine Totschichten auftreten. In einem ersten Experiment mit sehr kleinem Absor-
ber (20 x 10 x 5mm?) aus CaWO, wurde eine Diskriminierungseffizienz von 99.7%
oberhalb einer Energieschwelle von 15keV erreicht [Meu98].

Ein Ziel dieser Arbeit war es zu zeigen, daf} das Prinzip auch mit gréfleren Kristallen
anwendbar ist. Dazu ist ein sehr empfindlicher Lichtdetektor notwendig, da bereits
wenige Photonen nachgewiesen werden miissen, um eine akzeptierbare Diskriminie-
rungsschwelle zu erreichen. Der Schwerpunkt wurde deshalb auf die Entwicklung
eines Lichtdetektors mit moglichst niedriger Nachweisschwelle gelegt.

Zur Steigerung der Empfindlichkeit des Thermometers wurden Phononenkollektor-
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Abbildung 1.1: Prinzip der Koinzidenzmessung; Der Absorber des Phononendetektors ist
ein szintillierender CaWQ, Kristall. Wenn ein Teilchen mit dem Absorber wechselwirkt,
werden neben Phononen auch Photonen erzeugt, die im Lichtdetektor nachgewiesen wer-
den.

filme aus Aluminium eingefithrt. Damit kann bei gleichbleibender Sammelflache des
Thermometers die Warmekapazitét deutlich verkleinert werden.

Es wird im Folgenden zunéchst auf die prinzipielle Funktionsweise von Tieftempera-
turkalorimetern und deren Komponenten eingegangen. Dann werden die Grundlagen
des Detektorkonzepts vor allem auch der Phononenkollektoren erértert.
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Abbildung 1.2: Koinzidente Messung der Pulshéhe im Phononendetektor zu der Pulshéhe
im Lichtdetektor [Meu98].



Kapitel 2

Tieftemperaturkalorimeter

Ein Tieftemperaturkalorimeter besteht im wesentlichen aus einem Absorber, einem
Thermometer und einer schwachen Kopplung an ein Warmebad. Bisher wurden die
Thermometer immer direkt an das Warmebad gekoppelt, jedoch ist das bei kleinen
Thermometern sehr problematisch, da dann die Kopplung zu stark wird, um den
Detektor noch empfindlich betreiben zu kénnen. Die in dieser Arbeit entwickelten
Lichtdetektoren wurden nicht {iber das Thermometer angekoppelt, sondern es wurde
ein zusétzlicher normalleitender Goldfilm auf den Absorber aufgebracht, der dann
angekoppelt wurde (siehe Abbildung 2.1).

<—-Warmebad >
<—thermische
Kopplung

—1- Thermometer

'Y

< Absorber S \E

Abbildung 2.1: Kalorimeter (links) mit thermischer Ankopplung des Thermometers und
Lichtdetektor (rechts) mit getrennter thermischer Ankopplung

Im folgenden wird zunéchst sehr vereinfacht auf die Funktionsweise und dann auf
die einzelnen Komponenten der Tieftemperaturkalorimeter eingegangen.
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2.1 Funktionsweise

In einer vereinfachten Betrachtung deponiert ein einfallendes Teilchen oder Photon
eine Fnergiemenge AFE im Absorber, die zu einer Temperaturerh6hung fiihrt:

_Ap

AT
C

(2.1)

C steht dabei fiir die Gesamtwéarmekapazitat des Kalorimeters. Das Thermometer
weist die Temperaturerh6hung nach, bevor das Kalorimeter iiber die thermische
Kopplung wieder auf die Temperatur des Warmebads abkiihlt.

Bereits aus diesem einfachen Modell folgt, dal bei einer kleinen Wérmekapazitét
des Kalorimeters ein grofles Signal also eine grole Temperaturdnderung entsteht.
Die Wérmekapazitaten nehmen mit tiefen Temperaturen stark ab. In einem Kristall
nimmt der Anteil der freien Elektronen proportional T" und der Anteil des Gitters
sogar proportional 7% ab. In gleichem Mafe steigt die Empfindlichkeit des Kalori-
meters.

Das Experiment zeigt nun, dafl diese einfache Vorstellung nicht ausreicht, um die
Signalform ausreichend zu erklaren. Die wichtigsten Griinde dafiir sind:

o Die durch eine Teilchenwechselwirkung oder durch die Absorption eines Pho-
tons erzeugten hochfrequenten Phononen haben in hochreinen dielektrischen
Einkristallen sehr lange Lebensdauern (~ ms).

e Die Absorption der hochfrequenten Phononen im Thermometer oder Phono-
nenkollektor ist effektiver als die Thermalisierung im Absorberkristall.

e Die thermischen Kopplungen zwischen Absorber, Thermometer und Warme-
bad werden bei tiefen Temperaturen sehr schwach, so dafl die einzelnen Teil-
systeme keine einheitliche Temperatur haben miissen.

Daraus folgt, dafl die im Absorber deponierte Energie in erster Linie das Thermome-
ter autheizt, wihrend sich die Temperatur des Absorbers kaum éndert. Entscheidend
fiir die Signalhohe ist also die Wéarmekapazitit des Thermometers und weniger die
des Absorbers. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Herstellung grofler,
massiver und zugleich sensitiver Detektoren zur Suche nach Dunkler Materie.

Eine detailliertere Beschreibung der Tieftemperaturkalorimeter folgt im Kapitel 5.
In den nachsten Abschnitten wird auf die einzelnen Komponenten der Tieftempera-
turkalorimeter eingegangen.



2.2 Komponenten

2.2.1 Thermometer

Das Thermometer besteht aus einem diinnen supraleitenden Metallfilm. Die Tem-
peratur des Detektors wird bei der Phaseniibergangstemperatur des Thermometer-
films stabilisiert, wo der Widerstand des Thermometers stark von der Temperatur
abhingig ist (siehe Abb. 2.2). Eine kleine Temparaturerhchung bewirkt bereits ei-
ne grofle Widerstandsdnderung. Fiir kleine Temperaturanderungen kann man den
Phaseniibergang durch eine lineare Naherung beschreiben.

SR
AR = AT (2.2)

S
o0

R [willkiirliche Einheiten]
>
B o

0.0 ~— .
38 39 AT 40 41 42
T [mK]

Abbildung 2.2: Widerstandskurve eines Ir/Au Proximity-Effekt Thermometers im Pha-
seniibergang

Die Steilheit g—? des Ubergangs hat einen grofien EinfluB auf die Empfindlichkeit des
Thermometers.



Die Warmekapazitat von Metallen bei Temperaturen, die klein sind gegeniiber der
Fermitemperatur und der Debye-Temperatur und gréer als T, berechnet sich nach

[Kit91] zu:

3
C = e (E) ¢ ke (L)

= ~T + AT3 (2.3)

— Ce + Cph
T ... Fermi-Temperatur
Op ... Debye-Temperatur
Ne ... Anzahl der Leitungselektronen pro mol
Ng ... Anzahl der Gitteratome pro mol
Ce ... elektronischer Anteil der spezifischen Warme
cph ... Gitteranteil der spezifischen Warme
v, A ... Materialkonstanten

Die dazu notigen Materialdaten sind in Tabelle 2.1 gegeben.

19227, [ 196977y [ 2695 7]
Fermi-Temperatur Tp [10* K] 6.39 13.49
Debye-Temperatur ©p [K] 420 165 428
spez. elektron. Wirme y[—24=] | 3.1 0.729 1.35

Tabelle 2.1: Materialdaten verschiedener Metalle [Kit91]

Die Warmekapazitat eines Supraleiters ist nach der BCS-Theorie bei T. um das
2.43-fache hoher als der entsprechende Wert im normalleitenden Zustand [Tin75].
Ein realer Supraleiter hat aber eine endliche Ubergangsbreite. Geht man nun von
einem linearen Verlauf der Warmekapazitat aus, so erhéalt man [Mei96]:

cap = ¢ + 1.43¢,(1 — RAP) (2.4)
nl
CAP ... Warmekapazitat des Films am Arbeitspunkt
Rap ... Thermometerwiderstand im Arbeitspunkt
Ry ... Thermometerwiderstand im normalleitenden Zustand
1—Rap/Rni ... Bruchteil des Films in der supraleitenden Phase

Um den Fehler dieser Berechnung moglichst klein zu halten, darf die Breite des
Phaseniibergangs einige mK nicht tiberschreiten, da die Warmekapazitét im supra-
leitenden Zustand schnell abnimmt (siehe Gleichung (2.7)).



Aus Gleichung (2.3) folgt, dafl es sinnvoll ist, bei moglichst tiefen Temperaturen
zu arbeiten, da dann die Warmekapazitéaten klein werden. Fiir den praktischen Be-
trieb der Detektoren eignen sich Phaseniibergangstemperaturen von 10 bis 100 mK.
Elementsupraleiter mit einer Phaseniibergangstemperatur in diesem Bereich sind
Wolfram in der a-Phase (T. = 15mK) und Beryllium (T. = 23mK). Die Pha-
seniibergangstemperatur von Iridium (T, = 112mK) ist bereits zu hoch. Man kann
jedoch den Proximity-Effekt ausniitzen, um die Sprungtemperatur von Iridiumfilmen
zu verdndern. Die kritische Temperatur eines diinnen supraleitenden Films 148t sich
absenken, indem man dariiber (oder darunter) einen diinnen normalleitenden Film
hinzufiigt [Hoh94, Nag93]. Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden Schichtsysteme
aus Iridium und Gold mit Sprungtemperaturen von 17 bis 100 mK hergestellt.

2.2.2 Absorber

Als Absorber kommen zunédchst alle Materialien mit einer geringen Wéarmekapazitat
in Frage. Sie sollten auerdem einkristallin sein, um eine moglichst gute Ausbreitung
der Phononen zu erméglichen. Wir verwenden als Absorber bei den Lichtdetektoren
hochreines Silizium und als Szintillator grole CaWO, - Kristalle. Daneben wurden
auch noch supraleitende Ir/Au Thermometer auf Saphir (o — Al;O3, mineralogisch
Korund), Germanium, Siliziumnitrid und Siliziumoxid hergestellt. Dielektrika haben
keinen elektronischen Anteil zur spezifischen Wéarme. Es gibt also nach Gleichung
(2.3) nur den Anteil des Kristallgitters ¢,p:

127 Ty
Cph = Tﬂ-nak‘B <®—D) == AT3 (25)

Wolframthermometer sind auf Absorber mit hohen Schmelztemperaturen be-
schrankt, da sie eine hohe Aufdampftemperatur erfordern. Dagegen werden Ir/Au-
Thermometer bei tieferen Temperaturen aufgedampft, es stehen also mehr Absor-
bermaterialien zur Verfiigung (vergleiche Kapitel 6.1.1), wie z.B. Silizium oder Ger-
manium.

2.2.3 Kopplung an das Wirmebad

Die thermische Kopplung an das Wéarmebad wird durch einen Bonddraht hergestellt.
Durch ihn wird festgelegt, wie schnell Energie aus dem Kalorimeter in das Warmebad
abflieen kann. Die Kopplung 18t sich mit dem Wiedemann-Franzschen Gesetz
bestimmen [Kit91].

Q:GATIth:L% (2.6)
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Energie, die pro Zeit iiber die Kopplung fliefit
Temperaturunterschied zwischen den gekoppelten Systemen
thermischer Leitwert bei der Temperatur T

Lorenz-Zahl 24.5 nWQK ™?

elektrischer Widerstand bei der Temperatur T
Arbeitstemperatur des Tieftemperaturdetektors

N Q3O

Auch die Kopplung von einem Ende des Thermometerfilms bis zum anderen 13t sich
mit Gleichung (2.6) bestimmen. Dies wird im Kalorimetermodell (vergleiche Kapitel
5) fiir Detektoren, bei denen das Thermometer direkt angekoppelt ist, benotigt.

2.2.4 Phononenkollektoren

Die hochfrequenten Phononen sollen im Phononenkollektor gesammelt und zum
Thermometer geleitet werden. Als Phononenkollektoren werden supraleitende Alu-
miniumfilme verwendet. Zunéchst wird durch das Aufbringen eines zusétzlichen Fil-
mes die Wéarmekapazitiat des Kalorimeters erhéht. Der phononische Anteil ist ver-
nachlassigbar, weil das Volumen des Films sehr viel kleiner als das des Absorbers
ist. Der elektronische Anteil der Warmekapazitéit skaliert nun nicht mehr proportio-
nal mit 7" wie fiir ein Metall im normalleitenden Zustand (siehe Gleichung (2.3)),
sondern es gilt fiir Supraleiter bei Temperaturen, die klein gegen die Phaseniiber-
gangstemperatur 7. sind:

= ) ¢~ A/haT (2.7)

A~ 1.34~ T - (—
¢ 7 inT

~ Materialkonstante (siehe Gl. (2.3))

T Kritische Temperatur des Supraleiters
A Energieliicke des Supraleiters

kg Boltzmannkonstante

T Arbeitstemperatur

Die Energieliicke bei T' = 0 berechnet sich nach der BCS-Theorie zu A(T = 0) =
1.76 kg'T.. Damit wird der elektronische Anteil der spezifischen Warme eines Supra-
leiters fiir Temperaturen, die sehr viel kleiner sind als die Sprungtemperatur, sehr
schnell vernachlassigbar.

2.2.5 Bondpad

Fiir die empfindlichen Lichtdetektoren mit den kleinen Thermometern kommt eine
direkte thermische Ankopplung an das Wéarmebad nicht in Frage, da diese viel zu
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stark ist. Es wird statt dessen ein kleiner Film aus Gold auf den Absorber aufge-
bracht. Dieser Film wird dann mit einem Bonddraht angekoppelt. Warmeenergie aus
dem Thermometer mufl dann zunéchst in den Absorber und in den Goldfilm flielen,
bevor sie durch den Bonddraht an das Wéarmebad abflieBen kann. Der phononische
Anteil der Wéarmekapazitit des Bondpads kann wegen der geringen Gréfle des Pads
vernachldssigt werden. Es bleibt also nach Gleichung (2.3) nur der elektronische
Anteil zu beriicksichtigen:

7T2

T
Ce = 7”51@ (T—F) =~T (2.8)
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Kapitel 3

Grundlagen des Detektorkonzepts

3.1

Verhalten der Phononen

3.1.1 Phononen im Absorber

Es gibt Griinde, die es nahelegen, daf} ionisierende und nicht ionisierende Ereignisse

verschiedene Phononenspektren im Absorber erzeugen. Man nimmt an,

daf} ein nicht ionisierendes Ereignis einen Kernriickstol macht. Es wird al-
so eine starke lokale Deformation des Kristallgitters erzeugt. Um diese im
Phononenbild zu beschreiben, braucht man ein breites Spektrum angeregter
Phononenmoden. Im einfachsten Fall geht man von einem weiflen Spektrum
aus.

daB ein ionisierendes Ereignis Elektronen anregt. Es entstehen hochangereg-
te Elektron-Lochpaare. Diese relaxieren dann zur Bandkante. Dabei werden
Phononen ausgesandt und weitere Elektronen angeregt. Die Elektronen ha-
ben im Vergleich zu den akustischen Phononen viel Energie und wenig Im-
puls. Aus Energie- und Impulserhaltungsgriinden werden zunéchst optische
Phononen mit kleinem Impuls erzeugt. Diese zerfallen dann nach einigen 100
ps in je zwel akustische Phononen etwa halber Debye-Frequenz. Dannach
geht man also von einem fast monofrequenten Spektrum akustischer Phono-
nen mit w = jwp aus. Man spricht vom sogenannte Klemens (oder Orbach)
Mechanismus [Kaz87, Mar80]. Die Elektronen an der Bandkante kénnen mit
Lochern rekombinieren. Dabei kann ein Photon ausgesendet werden (Lumines-
zenz) [Shi93], oder sie kénnen in einem Auger-Prozef} ihre Energie an andere
Elektronen oder Locher abgeben [Mar80], die dann wieder optische Phononen
aussenden. Diese Rekombinationsphononen kénnen erzeugt werden, solange
noch Elektron-Loch-Paare vorhanden sind. In Halbleitern mit einem indirek-
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ten Ubergang sind letztere bis zu einige Mikrosekunden beobachtet worden

[Shi93].

Es werden nun weitere Prozesse im Absorber betrachtet, die einen Einflufl auf die
zeitliche Entwicklung der Phononen haben. Wie oben erwéhnt, zerfallen optische
Phononen sehr schnell (einige 100 ps) in akustische Phononen. Deshalb werden hier
nur noch Prozesse mit akustischen Phononen betrachtet.

1. spontaner anharmonischer Zerfall akustischer Phononen

Transversal akustische Phononen besetzen in der Dispersionsrelation w(k) den
energetisch niedrigsten Zweig und sind deshalb nicht in der Lage in isotropen
Medien zu zerfallen. Auch in realen anisotropen Kristallen ist ihre Zerfallsrate
sehr gering [Tam84].

Fiir ein longitudinal akustisches Phonon stehen drei Zerfallskandle zur
Verfiigung. Es kann zerfallen in [Tam85al:

e zwei transversal akustische Phononen (bevorzugter Zerfallskanal)
e ein transversal und ein longitudinal akustisches Phonon

e zwei longitudinal akustische Phononen (unwahrscheinlich)

Fiir die Zerfallsrate von longitudinal akustischen Phononen in einem isotropen

Medium gilt [Mar90, Tam85al:

w 5
s dec = “VdecWD <_) (31)
wWp
, dec .. [Zerfallsrate
w ... Phononen-Frequenz
wp ... Debye-Frequenz
Ydee --- Materialkonstante

2. elastische Isotopenstrenung und Streuung an Verunreinigungen

Die meisten Elemente haben mehrere stabile Isotope. Samtliche Phononen-
moden kénnen elastisch daran streuen. Die Rate fiir die Isotopenstreuung ist

[Mar90]:
w 4
y iso — MisoWD <_) (32)
wWp

Phononen streuen auch an Verunreinigungen elastisch, sofern diese keine durch
Phononen anregbare Zustdnde haben. Dadurch wird die Rate , 4, fiir [sotopen-
streuung (Gleichung (3.2)) noch erhéht. Die Phononen breiten sich demnach
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zunéchst diffusiv aus, kénnen dabei aber zerfallen. Man spricht von “Quasi-
Diffusion”. Nach [Tam85b] ist die Rate , ;5, fiir Isotopenstreuung (3.2) in den
meisten nicht isotopenreinen Kristallen erheblich grofler als die Rate | 4. fiir
den anharmonischen Zerfall (3.1). Es kommt also zwischen zwei Zerfallen zu
vielen elastischen Streuungen. Dies bewirkt, dafl das Verhéltnis aus der An-
zahl longitudinaler und transversaler Phononen entsprechend ihren Zustands-
dichten erhalten bleibt, weil diese Streuungen den Phononen die Méglichkeit
bieten, in eine andere Mode iiberzugehen (Modenmischung). Demnach dndert
sich der Anteil der longitudinalen Phononen zeitlich nicht, obwohl nur die
longitudinalen Phononen anharmonisch zerfallen kénnen. Durch die Zerfélle
werden die Frequenzen der Phononen kleiner und damit auch deren Streu-
und Zerfallswahrscheinlichkeit. Damit wird auch die mittlere freie Wegldnge
grofer. Wenn diese in die Gréfenordnung der Abmessungen des Absorbers
kommt, kann die Ausbreitung nicht mehr diffusiv sein. Man spricht dann von
einer “ballistischen Ausbreitung”.

Abbildung 3.1 zeigt die zeitliche Entwicklung der mittleren Phononenfrequenz
nach einer Energiedeposition durch ein ionisierendes Ereignis in Saphir. Man
erkennt, dafl nach einer anfanglich sehr schnellen Abnahme die mittlere Pho-
nonenfrequenz iiber eine Zeitskala von einigen Millisekunden fast konstant bei
600 GHz bleibt. Bei dieser Frequenz liegt nach dem Wienschen Verschiebungs-
gesetz das Maximum einer 10 K Planck-Verteilung. Die Phononen sind also
noch nicht thermisch. Die weitere Relaxation erfolgt dann kaum mehr im Kri-
stall, sondern bevorzugt an der Oberflache.

. Oberflachenstreuung

An einer idealen Kristalloberflache reflektieren die Phononen elastisch [And81].
In realen Kristallen sorgen Rauhigkeiten, Adsorbate und veranderte Bindungs-
verhéltnisse dafiir, dafl die Streuung diffus wird. Die Phononen kénnen nun
Energieeigenzustande an der Oberfliche anregen und streuen deshalb auch in-
elastisch. Sie kénnen also Energie verlieren und thermalisieren schlielich in
einem Zeitraum von 10 ms. (Man beobachtet, daff diese Thermalisierung etwa
frequenzunabhéngig ist [Pr695]).

3.1.2 Phononentransmission durch Grenzflichen

Trifft ein akustisches Phonon auf die Grenzflache zwischen Absorber und Metall-
film auf der Oberfliche, so kann es in je drei Moden reflektiert oder transmittiert

werden. Die Transmissionswahrscheinlichkeiten kénnen im Rahmen des “acoustic
mismatch”-Modells fiir elastische, isotrope Kontinua berechnet werden. Daraus er-
gibt sich, da die Transmissionswahrscheinlichkeit o« unabhéngig von der Frequenz
ist [Pr695]. Man unterscheidet jetzt trotzdem wieder die Transmission von thermi-

schen und nicht thermischen Phononen.
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Abbildung 3.1: Ausgehend von einer Generation akustischer Phononen von halber Debye-
Frequenz (10.8 THz) von Saphir beriicksichtigt diese numerische Simulation den anhar-
monischen Zerfall und die Modenmischung.

e nicht thermische Phononenfrequenzen

Die nicht thermischen Phononen transmittieren in das Thermometer oder in
den Phononenkollektor und wechselwirken mit einer grolen Wahrscheinlichkeit
mit dem Elektronensystem. Nimmt man an, dafl alle transmittierten Phono-
nen im Thermometer absorbiert werden, so kann man die ideale Sammelzeit

berechnen [Pr695].

2V
= —— 3.3
"= Aoyl 9

T ... 1deale Sammelzeit des Thermometers
Va ... Absorbervolumen
A ... Flache des Thermometerfilms bzw. des Phononenkollektors
vgr ... Gruppengeschwindigkeit der Phononen senkrecht zur Grenzflache
« ... Transmissionswahrscheinlichkeit der Phononen
(-++y ... Mittelung iiber Moden und Wellenvektoren der einfallenden Phononen
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Diese Rechnung geht von einer homogenen Verteilung der hochfrequenten Pho-
nonen im Absorber aus. Natiirlich mufl man noch beriicksichtigen, dafl nur ein
Teil der Phononen tatséchlich vom Elektronensystem des Thermometers ab-

sorbiert wird (siehe GI. (3.7)).
e thermische Phononenfrequenzen

Fiir die thermischen Phononen stellt der Ubergang vom Absorber in das Ther-
mometer bzw. in den Phononenkollektor eine Kapitza-Kopplung dar [Fra93]:

Q == G]{AAT mlt G]{ == g](TS (34)
Q ... Wirmemenge, die pro Zeit iiber die Grenzfliche fliefit
Gk ... Kapitza-Kopplung
AT ... Temperaturunterschied
gk ... Kapitza-Leitwert
A ... Kontaktfliche

Die Kapitza-Kopplung kann man ebenfalls aus dem “acoustic-mismatch”-

Modell berechnen.

Ca
GK = m<vgj_a> (35)
c, .-+ Warmekapazitiat des Absorbers
Va Volumen des Absorbers
vgr .-+ Gruppengeschwindigkeit senkrecht zur Kontaktfliche
« ---  Transmissionswahrscheinlichkeit
(-++y --+ Mittelung tiber eine thermische Verteilung von

Wellenvektoren k und Phononenmoden m

3.2 Prozesse im Thermometer- und Kollektorfilm

3.2.1 Elektron-Phonon Wechselwirkung im Thermometer

Auch fiir die Elektron-Phonon Wechselwirkung kann man zwischen thermischen und
nicht thermischen Phononenfrequenzen unterscheiden.

e nicht thermische Phononenfrequenzen

Dieser Fall gilt fiir die nicht thermischen, durch die Teilchenwechselwirkung
erzeugten Phononen. Die mittlere freie Wegldnge fiir transversale Phononen
ist nahezu konstant, wihrend sie fiir longitudinale Phononen mit w™! skaliert.
Man nimmt also in erster Naherung an, daf alle longitudinalen Phononen vom
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Thermometer absorbiert werten (7 = 1) und transversalen Phononen in den
Absorber zuriicktransmittiert werden (n = 0). Damit ergibt sich eine mittlere
Absorptionswahrscheinlichkeit von [Pr695]:

_ (vgLam)
n= 7<UgLoz> (3.6)

Da nur der Bruchteil  der Phononen vom Thermometer absorbiert wird, ergibt
sich eine effektive Sammelzeit des Thermometerfilms gegentiber der idealen
Sammelzeit 7y aus Gleichung (3.3).

2Vy

" o) o

Tfilm =

S

e thermische Phononenfrequenzen

Dieser Fall gilt fiir die thermischen Phononen im Thermometer. Man erwartet,
dafl die Elektron-Phonon-Kopplung mit der fiinften Potenz der Temperatur
skaliert.

Gy = BT (3.8)

Im Modell wird  als freier Parameter behandelt. Er 148t sich zwar berechnen,
experimentelle Ergebnisse zeigen aber zum Teil grole Abweichungen davon
[Har79]. Diese starke Temperaturabhéngigkeit fithrt zu einer Entkopplung des
Elektronensystems des Thermometers vom Absorber bei tiefen Temperaturen.

Transmission | < vy 00> | < a > g5 n
von — nach [m/s] [kW K~*m~2]

Si— Au 2066 0.581 0.613 0.214
Si—Ir 1293 0.366 0.383 0.262
Si— Al 2633 0.792 0.781 0.181

Tabelle 3.1: Berechnete Daten fiir die Transmission von Phononen in das Ther-
mometer [Pr695]. Hier ist o die Transmissionswahrscheinlichkeit, n die Absorpti-
onswahrscheinlichkeit, g der Kapitza-Leitwert und v, die Gruppengeschwindigkeit
senkrecht zur Kontaktflache.
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3.2.2 Absorption nichtthermischer Phononen im Kollektor-
film

Fiir die Absorption der transmittierten Phononen in einem Supraleiter weit unter der
Sprungtemperatur ist ein anderer Mechanismus verantwortlich als in der Néhe von
T.. Das Thermometer befindet sich im Phaseniibergang zwischen dem normal- und
supraleitenden Zustand. Es sind deshalb nur sehr wenige Cooperpaare vorhanden.
Die Phononen wechselwirken vor allem mit den Elektronen.

Phononen, deren Energie unter der doppelten Energieliicke liegt, kénnen mit dem
supraleitenden Film mit 7. > T nicht wechselwirken. Fiir diese niederfrequenteren
aber noch nicht thermischen Phononen ist der Film durchsichtig. Also beschrianken
wir uns auf die hochfrequenten Phononen.

Zum Aufbrechen eines Cooperpaares wird die FEnergie 2A aufgewandt. Die
iiberschiissige Phononen-Energie erhalten die Quasiteilchen als Anregung {iber die
Bandkante. Fiir die mittlere Lebensdauer 7,(F,) eines Phonons der Energie E, ge-
geniiber Aufbrechen von Cooperpaaren gilt [Kap76]:

() 47 N(0) o*(E,) /EP_A de e(E, —e)+ A? = f(e)= f(Ey—z)]
T, = —JE&)= ¢
b A5 hN s (B2 ARE[(E, — ) — AZI2 v
(3.9)

E, Energie des Phonons

N(0) Elektronen-Zustandsdichte fiir eine Spin-Richtung an der Fermifliche

o?(Ep) Quadrat des Matrixelements der Elektron-Phonon-Wechselwirkung

N Tonendichte

€ Anregung der Quasiteilchen iiber die Fermienergie

f) Fermiverteilung

Die Lebensdauer wird {iblicherweise in Einheiten der fiir das jeweilige Material cha-
rakteristischen Zeit

hN

b= A
= N(0){a?) A0) (3.10)
angegeben, wobei die Mittelung (a?) nach der Gleichung
3(a?) = /Oo oX(E,)F(E,)dE, (3.11)
0

mit der Phononen-Zustandsdichte F(F,) definiert ist. Diese Zeit 7 entspricht der
mittleren Lebensdauer eines 2 A-Phonons gegeniiber Aufbrechen eines Cooperpaars
bei tiefen Temperaturen. Die Werte fiir Aluminium sind in Tabelle 3.2 angegeben.
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Abbildung 3.2 zeigt die Lebensdauer von Phononen gegeniiber Aufbrechen von
Cooperpaaren in Abhéngigkeit von der Energie fiir tiefe Temperaturen.

1,0

0,8 +

0,3 +

0,2 | | |
2 4 6 8 10
EP/A

Abbildung 3.2: Die Lebensdauer 7, eines Phonons der Energie E, (E, > 2A) gegeniiber
Aufbrechen von Cooperpaaren berechnet sich nach Gleichung (3.9) und ist in Einheiten
von 7, (siehe Gleichung (3.10)) angegeben. Fiir Aluminium gilt 7 = 242 ps. Die Energie
E, der Phononen ist normiert auf die Energieliicke A (Aj; = 180 ueV). Die Rechnung
wurde numerisch durchgefiihrt und gilt fiir Temperaturen, die klein sind gegeniiber T..

Beriicksichtigt man in Tabelle 3.2 noch, dafl Phononen den Film zweimal durchque-
ren miissen, bevor sie wieder in den Absorber zuriicktransmittieren kénnen, so sollten
in einem Aluminium-Film der Dicke 10kA fast alle hochfrequenten Phononen ab-
sorbiert werden. Da die meisten Phononen aufgrund der Zustandsdichte transversal
sind, hat die lange freie Wegldnge der longitudinalen 2A-Phononen nur eine unter-
geordnete Bedeutung. Wenn man annimmt, daf} die mittlere Phononenfrequenz wie
in Abbildung 3.1 bei etwa 600 GHz liegt, so sollte bereits ein Aluminium-Film mit
der Dicke 1 kA einen groBen Teil der Phononen absorbieren.

3.2.3 Quasiteilchenrelaxation

Durch die Absorption der nicht thermischen Phononen werden hochangeregte Quasi-

teilchen erzeugt. Diese sind sehr kurzlebig (siehe Gleichung (3.13) und Tabelle 3.2).
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Al
longitudinal | transversal

N(0)[10%eV ™ em™] 12.2
7o [ns] 438
7 [ps] 242
vy [ 2] 6360 3130
1,(2A) [kA] 15.4 7.6
7,(600GHz) [ps] 53
1,(600GHz) [kA] 3.37 1.66

Tabelle 3.2: Charakteristische Daten fiir Phononen und Quasiteilchen fiir Alumi-
nium. Die Daten fiir die Phononen sind, soweit verfiighar, nach transversalen und
longitudinalen Phononen aufgegliedert. N(0) ist die Zustandsdichte, 7o die charak-
teristische Zeit fiir die Relaxation von Quasiteilchen zur Bandkante und 75 = 7,(2A)
die mittlere Lebensdauer von 2A-Phononen [Kap76]. v, ist die Gruppengeschwindig-
keit der Phononen [Lan75]. Daraus berechnet sich die entsprechende mittlere freie
Weglange [, nach [, = v,7,. Angegeben sind die Werte fiir 2A Phononen und fiir
Phononen von 600 GHz.

Sie relaxieren unter Aussendung von Phononen zur Bandkante. Ist deren Energie
grofer als 2A, so konnen sie wiederum absorbiert werden, also Cooper-Paare auf-
brechen. Ist die Energie der Phononen kleiner als 2A, so gehen sie als sogenannte
“sub-gap”-Phononen zuriick in den Absorber. Im Prinzip gibt es auch den umge-
kehrten Prozef}, d.h. eine Streuung eines Quasiteilchens durch Absorption eines Pho-
nons. Allerdings sind bei den tiefen Betriebstemperaturen der Detektoren nur wenig
thermisch angeregte Phononen vorhanden und damit ist die Wahrscheinlichkeit fiir

diesen Prozef} gering (siehe Abbildung 3.3).

In [Kur82] wird fiir Zinn die Zahl der durch die Absorption eines Rontgenquants
erzeugten Quasiteilchen berechnet zu:

E

Nop = ———
@7 = 7 68A

(3.12)
Die restliche Energie liegt in “sub-gap”-Phononen vor. Fiir Aluminium konnte dieser
Wert bestatigt [Joc94] werden. Zusitzlich gibt es auch thermisch angeregte Quasiteil-
chen (siehe Gleichung (3.15)), deren Anzahl jedoch in unserem Fall vernachlassigbar
ist.

Die Lebensdauer 7, der Quasiteilchen gegeniiber Relaxation wird in [Kap76] be-
rechnet. Fiir T' < T, und fiir Phononenfrequenzen, die klein sind gegen die Debye-
Frequenz, gilt:

21



hochangeregtes
Quasiteilchen

>2 A Relaxations-
phonon

sub-gap-
Phonon

Abbildung 3.3: Quasiteilchenrelaxation

%+l(§)2—1ﬂ}. (3.13)

A ... Energieliicke
€ ... Energie des Quasiteilchens gegeniiber dem supraleitenden Grundzustand
Tp ... charakteristische materialspezifische Zeit (siehe Tabelle 3.2)

Abbildung 3.4 zeigt die Lebensdauer 75, der angeregten Zustande in Aluminium ge-
geniiber spontaner Phononenemission in Abhangigkeit von der Quasiteilchenenergie
e in Einheiten der Energieliicke A. Wahrend hochangeregte Quasiteilchen nur sehr
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Abbildung 3.4: Lebensdauer der Quasiteilchen 74 in Aluminium gegeniiber Relaxation
durch spontane Phononenemission. Die Anregungsenergie ¢ ist in Einheiten der Ener-
gieliicke A angegeben.

kurzlebig sind, relaxieren Quasiteilchen mit kleinen Anregungsenergien von wenigen
zehntel A erst nach einigen 100 us.

3.2.4 Quasiteilchenrekombination

Neben der Relaxation gibt es einen weiteren Prozef}, dem die Quasiteilchen unter-
liegen: Sie kénnen auch wieder zu Cooperpaaren rekombinieren. Die Lebensdauer
gegeniiber Rekombination ist von der Dichte der Quasiteilchen abhdngig. Nahe dem
thermischen Gleichgewicht gilt fiir die Rekombinationsrate 7!

nahe der Bandkante [Kap76]:

von Quasiteilchen
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7—0 ZA g T % —A/ka
~~ — . 14
(1) ﬁ(kBTc) (T) ‘ (3:.14)

Bei den Betriebstemperaturen unserer Detektoren sind die Lebenszeiten der Quasi-
teilchen nach dieser Formel viel zu hoch. Dies 148t sich dadurch erkléren, daf} sich das
System nicht im thermischen Gleichgewicht befindet. Man muf} die Quasiteilchen, die
durch die Absorption hochfrequenter Phononen erzeugt wurden, mitberiicksichtigen.
Nahe dem thermischen Gleichgewicht berechnet sich die Dichte der Quasiteilchen
zu [Epp77]:

ngr = 2N(0)\/2r AkpTe=2/kaT (3.15)

ngr ... erzeugte Quasiteilchendichte
N(0) ... Elektronenzustandsdichte an der Fermikante
A ... Energieliicke des Supraleiters

Gleichung (3.14) und (3.15) ergeben zusammen die Lebensdauer in Abhangigkeit
von der Quasiteilchendichte:

1 2A?

RO R )

Dieser Schritt setzt eine thermische Verteilung der Quasiteilchen voraus, die jedoch
nach ns erreicht wird. Gleichung 3.16 ist nicht mehr abhédngig von der Temperatur.
Man kann in unserem Fall die thermische Quasiteilchendichte vernachléssigen und
nur die durch ein Ereignis erzeugte Quasiteilchendichte ngr berticksichtigen.

Die so berechnete Lebensdauer kann nur ein grober Richtwert sein, da Gitterdefekte,
Verunreinigungen und vor allem beim Abkiihlen unter 7. eingefrorener magnetischer
Flufl die Bandliicke lokal absenken und dort fiir Zonen erhohter Quasiteilchendichte
sorgen. In diese Potentialmulden kénnen Quasiteilchen relaxieren und mit weiteren
dort getrappten Quasiteilchen rekombinieren [Gra69, Epp78al. Dadurch wird die
effektive Lebensdauer der Quasiteilchen verkiirzt.

Es gibt noch einen weiteren Prozef}, das "Phonon-Trapping”, durch den die effektive
Lebensdauer verlangert wird. Bei der Rekombination zweier Quasiteilchen emittier-
te 2A-Phononen koénnen unter Bildung neuer Quasiteilchen reabsorbiert werden.
Wenn letzteres wahrscheinlich gegeniiber dem Verlassen des Films ist, spricht man
von Phonon-Trapping [Eis76, Sch96]. Rekombinieren dagegen Quasiteilchen, die in
einer Zone reduzierter Energieliicke gefangen sind, so emittieren sie dabei Phononen,
deren Energie im ungestérten Supraleiter nicht mehr zum Aufbrechen von Cooper-
Paaren ausreicht. Insbesondere eingefrorener magnetischer Fluf} fithrt deshalb auch
in sehr reinen, einkristallinen Filmen bei tiefen Temperaturen zu einer Sattigung der
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Quasiteilchenlebensdauer [Epp78b]. In der Praxis kann die Lebensdauer nur durch
Messung im jeweiligen Einzelfall bestimmt werden.

3.2.5 Quasiteilchendiffusion

Durch die Anregung iiber die Bandkante erhalten die Quasiteilchen eine Gruppen-
geschwindigkeit und kénnen sich im Kollektorfilm ausbreiten. Bei ihrer Bewegung
handelt es sich infolge ihrer Streuung an Verunreinigungen und Gitterdefekten um
eine Diffusion. Die Dispersionsrelation fiir Quasiteilchen lautet:

h2k? ’
E—EF:‘N+( —Eﬂ (3.17)
2m
Er ... Fermienergie
k ... Wellenzahl
m ... Ruhemasse des Elektrons

Aus der Anregungsenergie £ — Ep = ¢ = hw kann die Gruppengeschwindigkeit v,
der Quasiteilchen berechnet werden:

B2k? _ B
Ug:a_“:@ Zm 7 LV (3.18)
ok m \/A2—|—(h2;; — Ep)2 me

Aus Gleichung (3.17) folgt fir k:

k(e) = ﬁ—? (Ve =27+ L) (3.19)

Da allerdings A und € um vier bis fiinf GroBenordnungen kleiner sind als die Fer-

mienergie, kann fiir & einfach die Fermi-Wellenzahl kr = /2mEp/h* eingesetzt
werden. Damit wird Gleichung (3.18) zu

A2

Vg = UF 11— 6—2 (320)
mit der Fermigeschwindigkeit vp = hky/m. Demzufolge ist die Gruppengeschwin-
digkeit eines Quasiteilchens an der Bandkante (e = A) gleich null, bei hohen Anre-
gungen (€ > A) gleich der Fermigeschwindigkeit.

Fiir thermisch angeregte Quasiteilchen bei T' < T, ist die mittlere Gruppenge-
schwindigkeit durch die Beziehung
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T
(v}) =~ iv% (3.21)

gegeben [Nar78]. Kennt man die mittlere freie Weglange [, der Quasiteilchen, dann
148t sich die Diffusionslange L(t) angeben, die sie im Mittel in einer bestimmten Zeit
t zuriicklegen:

L(t) = /(v,),t/3 =Dt (3.22)

D bezeichnet die Diffusionskonstante. Fiir eine relaxierende Population zunéachst
hoch angeregter Quasiteilchen stellt L(t) aus Gleichung (3.22) mit der Gruppenge-
schwindigkeit aus Gleichung (3.21) eine untere Schranke dar: Wie oben abgeschétzt
wurde, wird eine thermische Verteilung erst nach einigen 100 us erreicht. Es wire also
eine hohere mittlere Gruppengeschwindigkeit und eine héhere Diffusionskonstante
zu erwarten. In Experimenten werden dagegen i.a. weit niedrigere Diffusionskon-
stanten beobachtet (z.B. [Seg97, Ber97]) '. Auch hierbei ist man also auf Messungen
fiir den jeweiligen Einzelfall angewiesen.

Die Streuung der Quasiteilchen an thermisch angeregten Phononen, die bei Tem-
peraturen oberhalb etwa 0.1 7. dominiert, ist in unserem tiefen Temperaturbereich
vernachlissighar: Die entsprechende Streurate 7! ist stark temperaturabhéngig, fiir
Quasiteilchen nahe der Bandkante ist sie gegeben durch [Kap76]:

= e () (1)

, () ..., -Funktion
¢(xz) ... (-Funktion

Daraus ergeben sich fiir unsere konkreten Félle mit Detektortemperaturen bei
T ~ 50mK Lebensdauern der Quasiteilchen in einem Aluminiumfilm gegeniiber
Phononstreuung von etwa 11 ms.

Die mittlere freie Weglange [, wird also von der elastischen Streuung an Verunrei-
nigungen und Gitterdefekten, aber auch an der Filmoberflache bestimmt. Entschei-
dend dafiir ist neben der Qualitdt der Filme ihre Dicke: In einem Film von mit [
vergleichbarer oder kleinerer Dicke d wird durch diffuse Streuung der Quasiteilchen
an der Oberfliche [ auf einen von der Filmdicke abhéngigen Wert /.7 reduziert.
Dieser Effekt kann im Rahmen der Fuchs-Theorie [Mayb5] abgeschétzt werden. Fiir
lesy ergibt sich danach:

! Allerdings werden bei der Auswertung von Experimenten hiufig einfach Diffusionskonstanten
nach Abschitzungen wie oben (oder noch einfacher) angenommen, wodurch auch andere, davon
abhéngige Gréfien falsch bestimmt werden.
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3d )
leff o Z (hl 8 + 04228) (324)

Im Extremfall d < [ ist [y fast ausschlieBlich durch die Filmdicke bestimmt: Die
Elektronen bzw. Quasiteilchen werden nur noch zwischen den beiden Oberflichen
diffus hin und her gestreut:

[, kann durch die Messung des Restwiderstandsverhaltnisses experimentell bestimmt
werden: Die mittlere freie Wegldnge [ der Elektronen ist gleich der der Quasiteilchen
[Hsi68]. Zwischen [ und der spezifischen elektrischen Leitfadhigkeit o von Metallen
besteht der Zusammenhang o = ne?l/(mvp), mit der Elektronenladung e und -
masse m. Unter Verwendung des Literaturwerts von [grr bei Raumtemperatur ergibt
sich der Tieftemperaturwert aus Iy = gy - RRR, dabei ist RRR = Rpy/Rax das
gemessene Restwiderstandsverhéltnis. (Da schon bei deutlich hoheren Temperaturen
[ nur noch durch Defekt- und Verunreinigungsstreuung bestimmt ist, geniigt die
Messung des Tieftemperaturwiderstands bei der Temperatur fliissigen Heliums.)

3.2.6 Quasiteilcheneinfang

Gelangen Quasiteilchen wahrend ihrer diffusiven Bewegung in einen Bereich kleine-
rer Energieliicke und ist ihre Verweildauer lang genug, so relaxieren sie zur niedrige-
ren Bandkante und sind damit in einem Potentialtopf gefangen. Diese Situation liegt
am Ubergang vom Kollektor- zum Thermometerfilm vor. Die Ubergangszone und der
Verlauf der Energieliicke sind in Abbildung 3.5 fiir den Fall eines Al-Kollektorfilms
und eines Ir/Au-Thermometers schematisch dargestellt. Wo sich Thermometer- und
Kollektorfilm iiberlappen, bildet sich durch den Proximity-Effekt eine gegeniiber
dem Aluminium reduzierte Energieliicke aus [Loi99].

Al Ir/Au
Substrat
x \\\\\\\\\\\\\
EF J DA' rox

Abbildung 3.5: Oben: Schnitt durch die Ubergangszone der Breite w von Kollektor-

(links) und Thermometerfilm; Unten: qualitativer Verlauf der Energieliicke

Wiinschenswert ist, dal die Quasiteilchen bis zum Thermometer diffundieren und
erst dort relaxieren. Wenn sie im Uberlappungsbereich relaxieren, kann ein Phonon
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der Energie Ay — Ay, in das Substrat transmittieren und ist damit verloren. Die
Breite der Uberlappungszone w sollte also klein sein gegen die Diffusionsstrecke L.,
die die Quasiteilchen in der Zeit 75.(e = Ay, A = A,,0p) zuriicklegen. Diese Strecke
kann mit Hilfe der Gleichungen (3.13), (3.20) und (3.22) berechnet werden:

Lret = \J10,(A 1 — Aproo)Tael€ = Aat, A = Ayyy) /3 (3.25)

Eine kurze Uberlappungszone mit mit nur leicht reduzierter Energieliicke ist also
wiinschenswert. Die in dieser Arbeit verwendeten Phononenkollektoren haben eine
Breite der Uberlappungszone von nur 5 — 10 um und haben eine grofie Dicke von
8 —10kA, um die Energieliicke nur leicht zu reduzieren und um eine gute Diffusion
der Quasiteilchen zu ermoglichen.

3.2.7 Festlegung der Filmgeometrie

Verwendet wird eine Wagenradstruktur, die erstmals in [Loi95] vorgestellt wurde.
Jedoch wurde die thermische Ankopplung verdndert in der Art, dafl nicht mehr
das Thermometer direkt angekoppelt wurde, da sonst die Kopplung zu stark wére
(vergleiche Abbildung 3.6). Diese Geometrie hat den Vorteil einer grofien Sammel-
fliche bei einer kurzen Diffusionsstrecke. Die Speichenstruktur wurde nétig, um
den normalleitenden Thermometerwiderstand zu erhéhen. Bei einem ringférmigen
Thermometer ohne die Speichenstruktur ist der normalleitende Widerstand nur etwa
20m€ grofl. Dadurch neigt das Thermometer zu thermoelektrischen Oszillationen
(vergleiche Kapitel 5.2.4).

Iridium/Gold
Aluminium

Gold

Abbildung 3.6: Geometrie von Ir/Au-Thermometerfilm, Al-Kollektorfilm mit grofier Sam-
melfliche und kurzer Diffusionsstrecke; Die in dieser Arbeit verwendeten Gréflen sind in

Abbildung 7.4 gegeben.
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Kapitel 4

Phaseniibergiange - Meflleistung

Der Phaseniibergang sagt viel iiber die Qualitdt des Thermometerfilms aus. Ange-
strebt sind Thermometer mit einem scharfen Ubergang (mit kleiner Ubergangsbrei-
te) bei einer beabsichtigten Temperatur. In dieser Arbeit wurden auf zwei verschie-
dene Arten Informationen iiber Uberginge gewonnen. Zum einen wurde der Mef-
strom Iy (vergleiche Abbildung 5.4 oder 6.6) konstant gehalten und die Temperatur
des Halters verdndert. Zum anderen wurde die Temperatur des Halters konstant
gehalten und der Mefstrom [, variiert.

Die Messung erfolgt mit einem SQUID (vergleiche Kapitel 6.3.4), den man sich
an dieser Stelle einfach als empfindliches Mefigerét fiir Stromanderungen vorstellen
kann. Dabei treten drei Probleme auf. Es kénnen nur Stroménderungen gemessen
werden, und iiber den Absolutwert des Stroms kann zundchst nichts ausgesagt wer-
den kann. Zusétzlich treten FluBquantenverluste und SQUID-Resets auf. Auch dabei
sei auf Kapitel 6.3.4 verwiesen.

Um diese Probleme zu beheben wurde eine Methode entwickelt, die sogenannte ge-
pulste Messung von Ubergingen. Dabei wird der MeBstrom nicht konstant gehalten,
sondern es wird zwischen + /1y und — /Iy hin und her geschaltet. Ein Umpolen des Mef3-
stroms bewirkt eine vom SQUID-System gemessene Stroméanderung von (vergleiche

Abbildung 5.4 oder 6.6):

Rs
Al =2———— 1, 4.1
Ry + Rs (4-1)
Rs ... Shuntwiderstand
Ry ... Thermometerwiderstand
I ... Mefistrom
It ... Strom durch Thermometer und SQUID-Einkoppelspule

Eine solche Stromstufe bewirkt eine Spannungsstufe AUgqup am SQUID. Diese
ist direkt proportional zu Alr. Damit ist zum einen das Problem auf die Messung
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einer Stroméanderung zuriickgefithrt und zum anderen spielen SQUID-Resets und
Flulquantenverluste kaum noch eine Rolle.

Dieses elegante Verfahren hat einen Nachteil: Die Meflleistung im Thermometerfilm
schwankt wéhrend der Stromstufen stark. Im Prinzip ist auch ein umschalten von 0
nach [y moglich. Dabei schwankt jedoch die Meflleistung noch starker. Messungen
von Ubergingen zeigen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, eine Hysterese.
Diese Hysterese wird bei gepulsten Messungen zum Teil nicht richtig wiedergegeben.
Deshalb wird vor allem bei Ubergangsmessungen mit konstanter Temperatur zum
Teil auf das herkémmliche ungepulste Verfahren zuriickgegriffen. Ausgehend von
einem Mefistrom [y, durch den geniigend Mefleistung im Thermometer deponiert
wird, um dieses normalleitend zu halten, wird [y langsam verringert und so der
Ubergang durchlaufen. Bei einer nachtriglichen Korrektur dient der SQUID-Wert
bei Iy = 0 als Referenz.

Der Thermometerfilmwiderstand ist im allgemeinen eine Funktion Ry = Ry(T,1)
von Temperatur und Strom, der durch den Film flieit. Der Mefistrom verdandert
nach einem Model von F. Londen [Lon37] den Ubergang selbst (vergleiche [Sei90]).
Durch den Mefistrom wird aber auch Mefleistung deponiert. Auf die Effekte der
MefBleistung soll nun im einzelnen eingegangen werden.

4.1 TUberginge bei variabler Haltertemperatur

Gemessen wird der Widerstand des Thermometerfilms gegeniiber der Temperatur
des Halters. Haltertemperatur und Thermometerfilmtemperatur kénnen sich auf-
grund der Mefleistung unterscheiden.

Die Meflleistung P berechnet sich zu (vergleiche Abbildung 5.4):

P=1}Rr= —"5 2R (4.2)

It ... Strom, der durch das Thermometer fliefit
Ry ... Widerstand des Thermometerfilms

Rs ... Widerstand des Shunts

I ... Meflstrom

Das fithrt zu einem Temperaturunterschied zwischen Thermometer und Halter von:

ar=t (4.3)
g
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P ... MeBleistung
g ... Gesamtkopplung des Thermometerfilms an den Halter
AT ... Temperaturunterschied zwischen Halter und Thermometerfilm

100

80

70

60 -

Widerstand [mQ]
a1
o
T

40

30 .
20 .
kein Mel3strom
10k 1 u A Meldstrom |
2 4 A Mel3strom
O48 48.5 49 49.5 50 50.5 51

Temperatur [mK]

Abbildung 4.1: Theoretische Uberginge mit verschiedenen MeBstrémen. Angenommen
wurde eine Kopplung ¢ des Thermometerfilms an den Halter von ¢ = 1071 W/K und
ein Shuntwiderstand von Rs = 6.67 mQ. Fiir groBe MeBstrome zeigt der Ubergang eine
Hysterese.

Die eingebrachte Leistung verindert die Form des Ubergangs. Der nach Gleichung
(4.3) berechnete Temperaturunterschied AT zum mefleistungsfreien Ubergang, wird
fiir Ry = Rs maximal sein. Fiir groBe Thermometerwiderstinde wird die Meflei-
stung klein sein, da wenig Strom flieft, fiir kleine Thermometerwiderstande ebenso,
da der Widerstand klein ist. Insgesamt erscheint der Ubergang dadurch verbreitert.
Fiir hohe Mefstrome wird der Widerstand Ry eine Hysterese zeigen und davon
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abhingen, ob der Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
gemessen wird oder umgekehrt (siehe Abbildung 4.1 bei ca. 48.5mK).

4.2 TUberginge bei fester Haltertemperatur

25
o Ubergang (R, >Ry)
. Ubergang (R, <Ry)
sol ’ ——  erwartete MeRkurve | |
<
& +
§F15 + . ]
2
[0
[} +
S0l ' .
£ Qb *
< Q +
) RN
N
g
o K ]
() . d
normalleiten
% 5 10 15 20 25 30 3 20 25 50

MeRstrom IO [ A]

Abbildung 4.2: Ubergang aus Abbildung 4.1 bei einer festgehaltenen Haltertemperatur
von 20 mK. Der obere Zweig der berechneten Ubergangswerte (Ubergang fiir Ry < Rg)
ist wieder instabil. Die mefibare Kurve ist als durchgezogene Linie dargestellt.

Eine andere Methode, Informationen iiber einen Phaseniibergang zu bekommen, ist
die Temperatur des Halters konstant zu halten bei einer Temperatur unterhalb der
Ubergangstemperatur und den MeBstrom Iy zu variieren. Durch die MeBleistung
wird dann die Temperatur des Thermometerfilms erhéht. Ausgehend von Gleichung
(4.3) wird zunéchst die Temperatur T'(Rr) in Abhéngigkeit von Ry ausgedriickt:

LRs \?

2 o4ls

gTRT —Tb:P:[RT:<7) RT 4.4
(T(Re) =Ty = P = Ry = (0 (14
Ty ... Temperatur des Halters )

T(Rr) ... Temperatur des Thermometerfilm in Abhdngigkeit vom Widerstand (im Ubergang)
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Der Thermometerwiderstand Rt berechnet sich demnach als Funktion des Mef-
stroms [y. Der Strom durch das Thermometer I7 kann damit berechnet werden:

Rs
Ir= | 4.5
' Rr(ly) + Rs 0 (4.5)

Diese Gleichung wurde fiir den Ubergang aus Abbildung 4.1 fiir eine Haltertem-
peratur von 20 mK berechnet und in Abbildung 4.2 dargestellt (kleine Kreise). Es
gibt wieder eine Instabilitdt und die Kurve springt bei einem Mefistrom Iy von etwa
13 pA auf den supraleitenden Zweig.

Eine andere, anschaulichere Darstellung ist fiir Abbildung 4.3 gew&hlt worden. Dort
ist Mefistrom [y gegen die im Thermometer dissipierte Heizleistung P aufgetragen.
Die Heizleistung ist aber proportional zur Temperaturdifferenz zwischen Halter und
Thermometerfilm. Bei einem Meflstrom von etwa 13 bis 28 pA ist die Heizleistung
und damit auch die Temperaturdifferenz nahezu konstant. Der Film stabilisiert sich
selbst im Ubergang.

o
o

MeRBleistung im Thermometerfilm [pW]
o o o o
o [ o ) o w o »
L (6] N (6] w (3] B o
T T T T T T T T

o

o

a1
T

o
T

1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
MeRstrom I0 [nA]

Abbildung 4.3: Ubergang aus Abb. 4.1 und 4.2 dargestellt als Heizleistung P gegen MeB-
strom [y. Die gepunktete Linie zeigt die Werte, wenn der Thermometerfilm normalleitend

bleibt.
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Anschaulich kann man sich zunéchst vorstellen, dal durch die hohe Mefleistung der
Film im normalleitenden Zustand gehalten wird. Dort ist Ry > Rg, der grofite Teil
des Stroms [ flieBt iber den Shuntwiderstand und der Anteil dndert sich kaum. In
diesem Fall ist die Spannung tiber dem Thermometerwiderstand nahezu konstant. Es
gilt also fiir die MeBleistung P = U?/R und diese wird fiir fiir kleinere Widerstinde
grofer. Dadurch stabilisiert sich der Film selbst im Ubergang.
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Kapitel 5

Kalorimetermodell

Es soll nun ein Modell entwickelt werden, das die Temperaturpulsformen besser
beschreibt, als die einfachen Annahmen aus Kapitel 2.1. Dabei soll unterschieden
werden zwischen der herkémmlichen Methode, das Thermometer direkt anzukoppeln
und der hier verwendeten Methode ein zusatzliches Bondpad aufzubringen (verglei-
che Abbildungen 5.1 und 5.3). Es werden nun das Phononen- und Elektronensystem
des Thermometers bzw. des Bondpads und das Phononensystem des dielektrischen
Absorbers als getrennte Systeme betrachtet. Das Phononensystem des Absorbers
ist mit dem Phononensystem des Thermometers (bzw. des Bondpads) durch die
Kapitza-Kopplung G (bzw. Gk,) verbunden, wihrend das Phononensystem und
das Elektronensystem des Thermometers (bzw. des Bondpads) durch die Elektron-
Phonon-Kopplung G, (bzw. (G,,) verbunden sind. Die Ankopplung an das Warme-
bad geschieht iiber den Gold-Bonddraht ((4,). Daneben gibt es noch eine kleine
Kopplung des Absorbers direkt an den Halter (Gs).

Im Prinzip sollte man fiir das gesamte System das Spektrum der Phononen fiir jede
Frequenz getrennt behandeln. Hier beschréanken wir uns nur auf die Unterscheidung
von thermischen (niederfrequenten) und nicht thermischen (hochfrequenten) Pho-
nonen. Der Energietransfer iiber die Kopplungen G4y, Gep, Gepp, Gx und Gy, soll
nur fiir voll thermalisierte Phononen betrachtet werden. Der Energieeintrag durch
nicht thermische Phononen wird getrennt behandelt. Der Anteil der Phononen, der
im Absorber thermalisiert, wird durch die Leistung P,(?) beriicksichtigt, der An-
teil, der im Thermometer thermalisiert, durch P.(¢) und der Anteil, der in Bondpad
thermalisiert, durch P,(?).

Man trifft nun vereinfachende Annahmen um die Temperaturdanderung des Thermo-
meters zu berechnen [Pr695].

o Direkt nach der Energiedeposition liegt die gesamte Energie AFE des Ereignis-
ses in Form von hochfrequenten Phononen vor.

e Die FEnergiedichte der hochfrequenten Phononen sei nicht ortsabhéangig.
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o Der Bruchteil ¢; der gesamten deponierten Energie AF thermalisiert im Ther-
mometer, ¢; im Bondpad und 1 — ¢; — ¢; im Absorber.

o Die Warmekapazitiat des Phononensystems des Thermometers bzw. des Pads
sei klein gegeniiber der des Absorbers. Damit kann man die Kopplungen G,
und G bzw. G¢,, und G, ersetzen durch eine Kopplung des Absorbers an
das Elektronensystem des Thermometers bzw des Pads:

1 _ 1 1

Gea - Gx Gep (5 . 1 )
1 _ 1 1

Geap - GI\"p Gepp

o Die thermische Leitfdhigkeit des Thermometerfilms sei so grofl, dafl seine Tem-
peratur ortsunabhéngig ist.

Zunéchst jedoch sollen die Leistungseintriage P,, P. und P, berechnet werden. Die
Thermalisierung der hochfrequenten Phononen erfolgt im Thermometer, im Absor-
ber oder im Pad mit den Zeitkonstanten 7y, Thristan und 7,44. Die tatséchliche
Zeitkonstante 7, fiir die gesamte Thermalisierung ist:

1 1 1 1
— =5, = + + (5.2)

Tn Tfilm Thkristall Tpad

Tritm und Tpuq werden in Gleichung (3.7) abgeschétzt. Sie stellen nach dieser For-
mel eine Obergrenze fiir 7, dar. Die Thermalisierungszeit 7x,;s1i; der Phononen im
Kristall ist meistens grofer und kaum frequenzabhéngig (siehe 3.1.1 Punkt 3.).

Bei Beriticksichtigung der Energieerhaltung ergibt sich fiir die Leistungseintrage:

P.(t) = O(t)g2letm
P,(t) = @(t)cg%e_t/” (5.3)
P.(t) = O{)(1—¢— 62)%€_t/7"

€1 ... Anteil der Phononen, die im Thermometer thermalisieren

€3 ... Anteil der Phononen, die im Pad thermalisieren

(1—el—€2) ... Anteil der Phononen, die im Absorber thermalisieren

AFE ... durch ein Ereignis im Absorber deponierte Energie

Dies gilt fiir den Fall eines zusatzlichen Bondpads. Fiir den traditionellen Fall gibt
es kein Bondpad und e; = 0.

Nun kann fiir jedes Teilsystem eine Energiebilanzgleichung aufgestellt werden. Um
das System vollstandig zu beschreiben wird noch der MeBkreis selbst benétigt. Ge-
messen wird nicht die Temperatur des Thermometers, sondern der Strom, der durch

das Thermometer fliefit (siehe Abbildung 5.4).
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5.1 Direkt angekoppelte Thermometer

o

Warmebad
S
< <
gGab G, 2 Elektronensystem
> = des Thermometers
< T. C,
< y \
< G, =
§ p‘>/. ¢ | hochfrequente
< G = Phononen im
S K> = Absorber
T.C, / ﬁEreignis
Phononensystem

des Absorbers

Abbildung 5.1: Kalorimetermodell fiir direkt angekoppelte Thermometer; Phononen- und
Elektronensystem des Thermometers werden als getrennte Systeme betrachtet, die {iber
die Elektron-Phonon-Kopplung /., miteinander verbunden sind. Das Phononensystem
des Thermometers (dargestellt als dicker Punkt) ist mit dem Absorber durch die Kapitza-
Kopplungen Gi verbunden. Die Ankopplung des Thermometers an das Wirmebad ge-
schieht iiber einen Bonddraht aus Gold (G4,). Es gibt auflerdem noch eine kleine Kopp-
lung des Absorbers direkt an den Halter (4. Die Kopplungen Gy, G, Gy, und Gy
beriicksichtigen nur den Flufi thermischer Phononen. Der Beitrag nicht thermischer Pho-
nonen wird getrennt als zusitzlischer Energieeintrag in den Absorber (F,) und in das
Thermometer (F.) beriicksichtigt.

Fiir die traditionelle Kopplung des Thermometerfilms direkt an das Wéarmebad lau-
ten die Energie- und Spannungsbilanzgleichungen:

Colle 4 (T, = T)Geo + (T. = T1)Gay — Press = Pe(1)
Cole + (T, = T.)Geq + (T, — T1) Gap = P,(1) (5.4)
LG = Rs(lo = I) = ey = 0
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Cy, Ce ... Warmekapazitiat von Absorber, Thermometer

Ty, T, Ty ... Temperatur von Absorber, Thermometer, Warmebad

Geq ... Kopplung des Absorbers an das Elektronensystem des Thermometers
G au ... Kopplung durch den Gold-Bonddraht

Gap ... direkte Kopplung des Absorbers an den Detektorhalter

Press ... Mefleistung

L ... Induktivitdt der SQUID-Einkoppelspule (siehe Abb. 5.4)

Rr, Rg ... Widerstand von Thermometerfilm und Shunt

1o, ... Mefistrom bzw. Strom durch das Thermometer

In [Pr695] wurde das Differentialgleichungssystem fiir vernachlissighare Mefleistung
und Induktivitét gelost. Die Anderung der Temperatur des Elektronensystems des
Thermometers gebegiiber der Temperatur des Warmebads ergibt sich dabei zu:

AT.(t) = O(D)[An(e™™ — et} 4 A(e7™ — e=tm)] (5.5)

Diese Gleichung beschreibt einen Puls mit zwei Amplituden A, und A; und drei
charakteristischen Zeiten 7,, 7 und 7, auf die jetzt ndher eingegangen werden soll.

Die nichtthermische Zeitkonstante 7,, mit der die hochfrequenten Phononen aus
dem Absorber verschwinden, wurde in Gleichtung (5.2) berechnet. Die intrinsische
Zeitkonstante 7, und die thermische Zeitkonstante 7 berechnen sich zu:

2 . 2
Tin = 8;,, = ———F——— =8 = ———— (56)
a+ a2 —4b a— a2 —4b

mit

. Gea + GAu + Gea + Gab . GeaGAu + GeaGab + GAuGab

a ;b (5.7)
Ce Co C.C,
und den Amplituden
G G G
(sin——2) st— L st— 2L 1
An B - (Sin_st)(sin_’S") Pa GAu_g_ZGab —I_ Pe GAu_g_ZGab N O_e
B Py Gea 4P, (5, - Seadfan)
Oe(Sn_Sin)(sin_st) (58)
G G G
(se——222) sin— <22 Sin— 22 1
At B (St_sin)(st_'S") Pa GAu_g_ZGab —I_ Pe GAu_g_ZGab N O_e

Gea . GeatGay
Pa Ca +Pe(51n_T)

Ce(sn—s¢)(sin—st)
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Abbildung 5.2: Theoretischer Puls nach Gleichung (5.5); Graphische Darstellung der
Temperatur des Eletronensystems des Thermometerfilms nach Gleichung (5.5) fiir 7, <
Tin < Tt, A, < 0. Das Signal besteht aus einer nicht-thermischen Komponente mit Ampli-
tude |A,| und Abfallszeit 7;,, sowie einer thermischen Komponente mit Amplitude A; und
Abfallszeit 7;. Die Signale steigen mit der Phononensammelzeit 7,, an. Die durchgezogene
Linie zeigt die komplette Pulsform. Zur Berechnung des Pulses wurden folgende Zeiten
verwendet: 7, = 0.44ms, 7, = 9ms, 7w = 50 ms.

Aus Gleichung (5.5) 1afit sich leicht ablesen, dafi das Thermometersignal aus zwei ex-
ponentiell ansteigenden und abfallenden Komponenten besteht. Deren anschauliche
Interpretation ist abhédngig von der Betriebstemperatur des Detektors, der Starke
der Kopplung G4, und dementsprechend vom Verhaltnis der Zeitkonstanten 7, und
T;n. Unterschieden werden:

e cine nicht-thermische Komponente mit Amplitude A, und Zeitkonstanten 7,
und 7;,. Dieser Anteil wird hervorgerufen durch die direkte Absorption hoch-
frequenter Phononen im Thermometer (im Modell durch P.(¢)). Im Falle einer
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starken Kopplung G4, oder bei hoheren Betriebstemperaturen ist 7, < 7,,
der Detektor befindet sich im sogenannten bolometrischen Modus. Gemessen
wird der Phononenfluf, der im Thermometer thermalisiert und iiber die relativ
starke Kopplung an das Bad und/oder den Absorber abflieBt. Der entgegen-
gesetzte Fall 7;,, > 7, beschreibt den kalorimetrischen Betriebsmodus. Hier
wird der Phononenflufl aufintegriert. Dieser Betrieb ist anzustreben, da ein
wesentlich besseres Signal zu Rauschverhiltnis erreicht wird. Deshalb wurden
die Lichtdetektoren nicht mehr direkt sondern {iber ein zusétzliches Bondpad
angekoppelt.

e cine thermische Komponente mit der Amplitude A; und den Zeitkonstanten
7, und 7. Dieser Anteil wird hervorgerufen durch eine Erhéhung der Absor-
bertemperatur.

Die hier verwendeten Detektoren sind schwach angekoppelt und werden bei tiefen
Temperaturen betrieben. Es gilt 7, < 7, < 7¢. Unter dieser Niherung gilt b < a?
und die Zeitkonstanten lassen sich anschaulich erklaren [Mei99]:

e Die intrinsische Zeitkonstante 7, kommt zustande durch die Kopplung G4,
der elektronischen Wérmekapazitiat des Thermometers €. an das Wéarme-
bad und die parallele Kopplung G., der reduzierten Warmekapazitét C,..q =
C.C./(C.+C,) an den Absorber. Die reduzierte Warmekapazitat C,.q beriick-
sichtigt, daf die Relaxation des Thermometers gegen den Absorber mit endli-
cher Wéarmekapazitat €, erfolgt.

1 Gea GAu !
mr o= (Ga+ ) (59)

e Die thermische Zeitkonstante 7, beschreibt die Relaxation des gesamten Ka-
lorimeters. Sie wird durch die Kopplung G, der Absorberwérmekapazitat C|,
an das Thermometer in Serie mit der Kopplung G'4,, der gesamten Kalorime-
terwarmekapazitat C. + ', an das Bad beschrieben.

Co  Co+Ce
= 1
Gea + GAu (5 0)

Ty ~

o R

Bei einer direkten Kopplung des Thermometers an das Warmebad durch einen Gold-
bonddraht kann sich entlang des Thermometers ein Temperaturgradient ausbilden.
Dies kann durch die Verwendung einer effektiven Kopplung G, des Thermometers
an das Bad beriicksichtigt werden [Pr695]. G ist dann eine Serienschaltung der
Kopplung G4, des Bonddrahtes und eines weiteren Terms, der vom Thermometer
kommt.
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Die Berticksichtigung der MeBleistung P,,.ss erfolgt z.B. in [Fra93] ebenfalls durch
eine Veranderung der Kopplung G, des Elektronensystems des Thermometers an
das Warmebad. Auf eine genauere Betrachtung sei hier verzichtet. Die Berechnung
geschieht analog den Uberlegungen aus dem Kapitel 5.2.3.

Die Beriicksichtigung der Induktivitat L der SQUID-Einkoppelspule erfolgte erst-
mals in [Sei90]. Die direkt angekoppelten Thermometer, die in dieser Arbeit verwen-
det wurden, sind relativ langsam, so dafl hier auf die entsprechenden Rechnungen
verzichtet wird. Solche Berechnungen werden nur fiir die iiber ein zusétzliches Bond-
pad gekoppelten Detektoren durchgefiihrt (vergleiche Kapitel 5.2.4).

5.2 Nicht direkt angekoppelte Thermometer

Warmebad Tb

> <

/" Elektronensystem T < >
[ des Thermometers ™ > Elektronen-
\ T.C T C_|——= systemdes
\P, / S * I < Bondpads

P < G, <G,, <

hochfrequente| ' e <g P Tz

. o o >

Phononen im e >G S

Absorber \x > K >R >

T T. C,
Ereignis
Phononensystem

des Absorbers

Abbildung 5.3: Kalorimetermodell fiir Detektoren, die iiber ein zusitzliches Bondpad
thermisch an das Wirmebad gekoppelt sind; Phononen- und Elektronensystem des Ther-
mometers und des Bondpads werden als getrennte Systeme betrachtet, die iiber die
Elektron-Phonon-Kopplung G, bzw. (¢, fiir das Bondpad miteinander verbunden sind.
Die Phononensysteme von Thermometer und Bondpad (dargestellt als dicke Punkte) sind
mit dem Absorber durch die Kapitza-Kopplungen G'i¢ bzw. Gk, verbunden. Die Ankopp-
lung an das Warmebad geschieht iiber einen Bonddraht aus Gold (G 4,). Daneben gibt es
eine kleine Kopplung (4, des Absorbers an den Halter. Die Kopplungen G¢,, Gepp Gy
G kp, G 4y und Gy, beriicksichtigen nur den Flufl thermischer Phononen. Der Beitrag nicht
thermischer Phononen wird getrennt als zusitzlischer Energieeintrag in den Absorber (F,),
in das Thermometer (F,) und in das Pad (F,) beriicksichtigt.
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Versucht man, kleinere Thermometer mit einer direkten thermischen Kopplung zu
betreiben, so lauft man in die Gefahr, daff sie im bolometrischen Modus arbeiten.
Die kann durch eine schwichere Kopplung unterbunden werden. Eine Moglichkeit
ist, keinen normalleitenden Goldbonddraht, sondern einen supraleitenden Draht zu
verwenden. In [For93] wurde diese Methode untersucht. Es wurde jedoch festgestellt,
daf} die Abfallstzeiten zu lange werden, also die Kopplung zu schwach ist. Als Mit-
telweg bietet sich an, ein normalleitendes Pad auf den Detektor zu dampfen und
dieses direkt anzukoppeln.

Die Energiebilanzgleichungen fiir Detektoren, die {iber ein Bondpad an das Warme-

bad gekoppelt sind (vergleiche Abbildung 5.3) lauten:

Ce dg;e + (Te - Ta)Gea - Pmess — Pe(t)
Ca ds;a + (Ta - Te)Gea + (Ta - Tp)Geap + (Ta - Tb)Gab = Pa(t) (5 11)
dT, )

Cpt + (Ty = Ta)Geap + (T, = Ty)Gau = Pt
L%_RS([O_[I)_RTII — 0

Cq,Ce,Cy ... Wairmekapazitit von Absorber, Thermometer, Pad

Ta,1.,1,,T, ... Temperatur von Absorber, Thermometer, Pad, Warmebad

Gea, Geap ... Kopplung von Absorber an Elektronensystem von Thermometer bzw. Pad

G au ... Kopplung durch den Gold-Bonddraht

Gap ... direkte Kopplung des Absorbers an den Detektorhalter

Press ... MeBleistung

L ... Induktivitdt der SQUID-Einkoppelspule (siehe Abb. 5.4)

Rr, Rs ... Widerstand von Thermometerfilm und Shunt

Iy, I1 ... Meflstrom bzw. Strom durch das Thermometer

Die Losung dieses Systems ist sehr uniibersichtlich. Es sollen daher hier nur einige
Néherungen besprochen werden.

5.2.1 Starke Kopplung zwischen Pad und Bad

Die Kopplung G 4, zwischen Bondpad und Warmebad ist elektronisch. Es kann also
davon ausgegangen werden, daf} sie sehr viel stérker ist, als die anderen Kopplungen
im Detektor. In diesem Fall wird die Temperatur 7}, des Pads gleich der des Wérme-
bads bleiben und sich kaum &ndern. Ohne Beriicksichtigung von Mefleistung und
Induktivitidt L reduzieren sich Differentialgleichungen aus (5.11) zu:

Ce% —I_ (Te - Ta)Gea = Pe(t) (5 12)
Ca ds;a + (Ta - Te)Gea + (Ta - Tb)(Geap + Gab) — Pa(t)

42



Dieses System ist nun dem in [Pr695] gelosten sehr &hnlich. Die Losung besteht
wiederum aus zwei Amplituden und drei charakteristischen Zeitkonstanten in der
Form von Gleichung (5.5). Neben 7, aus Gleichung (5.2) lauten die beiden anderen
Zeitkonstanten als Losung des homogenen Systems:

2 2
Tin=8l=—"—— ; T=s5'=—"—— (5.13)

. Gea Gea Geap + Gab b= Geap + Gab (5 14)
“= C C ’ “C.C '
€ a a € a
und den Amplituden
A _ (Sm_%%few) P St_Gabgfeap L p St_GabzfeaP 4
n (sin—5¢)(Sin—5n) a —g—Z(Gab-I—Geap) € —g—Z(Gab-l-Geap) Ce
_ Pa G+ P50 = G2
- Oe(Sn_Sin)(Sin_St) (515)
4 - e I e et (i el B
t (st=sin)(st—sn) ¢ _g_Z(Gab+Geap) c _g_Z(Gab"‘GeaP) Ce
Pa%?+Pe(5in_%)

Ce(sn—st)(sin—st)

5.2.2 Selbstheizung - Stationirer Fall

Die Beriicksichtigung der Mefleistung hat zwei Auswirkungen. Zum einen fiithrt die
MefBleistung - auch ohne Puls - zu einer Erhohung der Thermometer- und der Ab-
sorbertemperatur gegeniiber der Badtemperatur. Die Anderung der Selbstheizung
wihrend eines Temperaturpulses fiihrt zu einer Anderung der Pulsform. Dieser Fall
wird in Kapitel 5.2.3 betrachtet. Hier wird zunachst die Verschiebung von Absorber-
und Thermometertemperatur im stationdren Fall berechnet. Fiir den stationdren
Fall vereinfacht sich Gleichungssystem (5.11) wiederum unter der Annahme einer
starken Kopplung des Bondpads an das Wéarmebad und ohne Beriicksichtigung von
L zu:

(Te - Ta)Gea - Pmess = 0

(5.16)
(Ta - Te)Gea + (Ta - Tb)(Geap + Gab) = 0
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Die Losung des neuen Systems ist:

T. = Pue(=+ates) + 1D (5.17)
Press
Ta’ = Geap‘l‘Gab —I_ Tb

Im stationdren Fall bewirkt die Mefleistung also nur eine Verschiebung der Tempe-
raturen von Absorber und Thermometer. Im Fall eines Temperaturpulses verandert
sich auch die Pulsform wegen einer sich &ndernden Mefleistung. Dieser Fall soll nun
betrachtet werden.

5.2.3 Feedback ohne Beriicksichtigung der Induktivitit

Es werden nun nur kleine Anderungen um die Gleichgewichtslage betrachtet:

T. — T.+ AT,
T, — T,+ AT,
Ir = Ip+AI (5.18)
Pmess % Pmess —I_ AP
Rr — Ry 4+ AR
T ... Temperatur des Elektronensystems des Thermometers
Ty ... Temperatur des Phononensystems des Absorbers
Ir ... Strom durch das Thermometer
Press ... Heizleistung des Thermometers
Rr ... Widerstand des Thermometers

Es soll nun die Anderung der MeBleistung A P berechnet werden. Abbildung 5.4 zeigt
den MeBkreis. Eine Widerstandsanderung des Thermometerfilms (Ry — Ry + AR)

bewirkt eine Anderung des Aufzweigungsverhaltnisses des Stroms. Dies bewirkt eine

Stroméanderung AT in der Einkoppelspule des SQUID.

Ry — RsdR
AP = (Iy + ADX Ry + AR) — [2Ry ~ —1%# L

AT, 5.19
T+ Rs dT. (5.19)

Mit der Steilheit o = (T./Ry)(dRy/dT.) des Ubergangs wird die MefBleistung zu:

Pmessa Ry — R Rr— R
AP = — L 5T = —Gleed AT, = =Gy AT, (5.20)
T. Rr+ Rs Rt + Rs
Greed = Pressa/Te ... Kopplung durch MeBleistung (Rr > Rs)
Gety = Geea(Rr — Rs)/(Rr + Rs) ... Kopplung mit endlichem Shuntwiderstand
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1,~(1,+00) l

Abbildung 5.4: Eine Widerstandsinderung des Thermometerfilms AR bewirkt eine
Stromdnderung AT in der SQUID-Einkoppelspule

Das Gleichungssystem (5.11) wird also zu:

C 8L 4 (AT, — AT,)Goo + Gy AT, = P (5.21)
CLALe (AT, = AT)Gry + ATu(Guay + Gur) = Pull |

Die MeBleistung wirkt also wie eine zusatzliche Kopplung des Elektronensystems
des Thermometers. Abhéngig von Thermometer- und Shuntwiderstand kann die
Kopplung sowohl positiv als auch negativ sein.

Dieses System 1afit sich nun in vollig analoger Weise wie Gleichungssystem (5.4)
l6sen. Es braucht nur G4, durch Gy und Gy durch (Ge,p + Gop) ersetzt werden.
Die Losung hat wieder die Form der Gleichung (5.5). Neben 7, aus Gleichung (5.2)

lauten die beiden anderen Zeitkonstanten als Lésung des homogenen Systems:

2 2

-1 -1

Tin =8, ——————F—— , T4 =8 = (522)
e a+ a2 —4b a—a?—4b

mit
a — Gea+Getf _I_ Gea+Geap+Gab
Ce Ca (5.23)
b _ GeaGetf+Gea(Geap+Gab)+Getf(GeaP-I—Gab)
- CeClq

und den Amplituden
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(si— Gt Geap o Gap+Geap o Gap+Geap
A — 1N Ca P t Cq _I_ P ¢ Cq —_ L
n (Sin_st)(sin_’S") @ Getf_g_Z(Gab‘I'Geap) e Getf_g_Z(Gab‘I'Geap) Ce

GeatGeyy
— )

P, %Za +Pe(5t_

- Ce(sn_Sin)(Sin_St) (5 24)
(St_M) i — GuptGeap s — GaptGeap
At — Ca P n Ca _I_ P in—— oo N L
(se=sin)(se=5n) ¢ Getf_g_Z(Gab‘FGeap) © Getf_g_Z(Gab-I-Geap) Ce

Gea+G
Pa %Za+Pe(5in_ eace etf)

Ce(sn—st)(sin—st)

Diese doch etwas uniibersichtlichen Formeln sollen nun weiter genahert werden.
Die Lichtdetektoren werden mit einem Thermometerwiderstand Ry betrieben, der
deutlich gréfer ist als der Shuntwiderstand Rg. In diesem Fall ist Gy > 0, 7,
verkiirzt sich und A; wird klein. Es soll nun der Fall betrachtet werden, dafl die
Temperaturanderung des Absorbers AT, vernachlassigbar ist.

Das Gleichungssystem (5.21) vereinfacht sich nun zu:

AT, dAT,
Cem gt GealATe = AP = Co—p= o+ (G + Gy ) AT = Fe(1) (5.25)

Daraus berechnet sich ein Temperatursignal von:

AT.() = Fe ) (emsaect — emont) (5.26)

Ce(sn — Sdec

Die Abfallszeitkonstante 74.. des Detektors wird nun zu:

1 C 1 1
Tdec = - - =\ )_1 (527)
Sdec Gea + Getf To Tet f
70 =1/50 = Ce/Geq ... Intrinsische Zeitkonstante des Thermometers
Tetf = 1/setp = Ce/Gery ... Zeitkonstante durch MeBleistung

Es kann nun Gy o~ Gyeeq sehr viel grofer als G, werden. Das heifit das Thermome-
ter wird in erster Naherung nur noch durch die Verminderung der MeBleistung, die
durch die Temperaturerhohung verursacht wurde, gekiihlt. Die Kithlung durch einen
héheren Wéarmefluff an das Substrat kann dann vernachléssigt werden. In diesem Fall
ist die deponierte Energie gleich der Anderung der Heizleistung [Trw95]:
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E:/A&Wﬁ:%/AMt (5.28)

APjouie o Anderung der Heizleistung
Uy~ IyR; ... Spannung iiber dem Shuntwiderstand
AT ... Stroménderung durch Thermometer und SQUID

Wegen Rr > Rg fliefit fast der ganze Strom iiber den Shuntwiderstand. Der Span-
nungsabfall Uy amm Shunt d@ndert sich also in erster Nédherung nicht. Der Einflufl
der Spule wird vernachléssigt. In diesem Fall ist Uy = Uy (vergleiche Abb. 5.4).

Dies fithrt zu einer deutlichen Vereinfachung in der Pulsformanalyse. In diesem
Grenzwert werden sich Nichtlinearitdten im Ubergang und Ortsabhéngigkeiten im
Absorber und im Thermometer auf die Pulsform, nicht aber auf das Integral aus-

wirken (siehe Abbildung 7.6).

5.2.4 Beriicksichtigung der Induktivitit - Thermoelektri-
sche Oszillationen

Bisher wurde der Einflul der Induktivitdt L der Einkoppelspule des SQUIDs ver-
nachlassigt. Jedoch wird durch L eine praktische Grenze fiir die Zeitkonstanten
gesetzt. Wenn die Zeitkonstanten des Detektors in die Nahe von 7.; = L/(Rr + Rs)
kommen, dann kénnen sich resonante thermoelektrische Oszillationen entwickeln.
Dies soll im folgenden n&her betrachtet werden (vergleiche auch [Cab00]).

Betrachtet werden kleine Anderungen des stationiren Zustands. Der Strom durch
Thermometer und Spule I7 sei um eine kleine Differenz AT vom Gleichgewichtswert
I7 verschoben It — I+ Al. Die durch die Stroméanderung A7 induzierte Spannung
an der Spule L berechnet sich zu (siehe Abbildung 5.4):

d(Ir + AT)

L
dt

= Uy — Uy = Rs(lo — It — Al) — Ry(Ip + Al) (5.29)

Betrachtet man nun die Anderungen aus der Gleichgewichtslage, so ergibt sich:

d (A[) 1A 1 AR 1 AR Al

R e - 20 5.30
dt \ It T It Ta Rr+ Rs 1aRr+1Ts It ( )

T = L/(Rp + Rs) ... elektrische Zeitkonstante
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Fiir kleine Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage kénnen Terme héherer Ordnung
vernachlassigt werden. Im folgenden wird also der letzte Term nicht mehr beriicksich-
tigt. Die Berechnung der Heizleistung aus Gleichung (5.19) mufl nun ausfithrlicher
betrachtet werden:

AT ATl
AP = (Ir + AD (R + AR) = LRy 2 Pessa—— + 2P, 7~ (5.31)
e T

Unter Vernachlissigung einer Anderung der Absorbertemperatur AT, ergibt sich
zusammengefafit wiederum ein System gekoppelter Differentialgleichungen:

i(AT) — 2 £_|_( 1 _L)M+M

dt Te AT feed I Tfeed 70 Te CeTe (5 32)
d (g) _ 1Al Ry aAT '

dt \ It - Ter IT Rr+Rs 7e1 Te

71 = L/(Rr + Rg) elektrische Zeitkonstante

= Ce/Geq
Tfeed — T C /( messa)
o = (T./Rr)(9Rr |OT)

intrinsische Zeitkonstante
Zeitkonstante durch die Meflleistung
Steilheit des Ubergangs

Die Losung des Differentialgleichungssystems hat folgende Form (vergleiche auch
Gleichung (5.5):

AT, =

— )

(5.33)
Al = O)[B_(e™* — e 1) + Bi(e 5" — e7*1)]
mit den Figenfrequenzen:
1 1 1
E 27—feed —I_ 27eg —I_ %
_ L _ 2 __Rp
27'el QTfeed 279 TelTfeed RT+Rs (534)
_ L Rr
\/ 27eg QTfeed 27’0 + Teﬂ'feed RT‘|‘RS)
und den Amplituden:
_ _& Sfeed_50+5—
A = Ce (sn—s4)(s5+—5-)
_ _& Sfeed_50+5+
A= —EEST6 (5.35)
B — FPlr_ « (sfeea=s0+54)(Sfeca—s0+s-) :
+ CeTe 25fccq (sn—54)(s4—5-)
B _ PIr o (5feca—50+54)(Sfeca—s0+5-)
- )

CeTe 25fccq (sn—s—)(s4—5-)
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Die Darstellung der Zeitkonstanten in Gleichung (5.34) ist etwas uniibersichtlich, so
dafBl an dieser Stelle einige Nédherungen betrachtet werden sollen. Zum einen gilt fiir
die in dieser Arbeit verwendeten Arbeitspunkte Ry >> Rg, so dal Ry/(Rr + Rs) ~
1 gesetzt werden kann. Zum anderen ist die Haltertemperatur normalerweise viel
kleiner als die Phaseniibergangstemperatur des Thermometers. In diesem Fall kann
die Meflleistung beschrieben werden durch [[rw95]:

GBGTB
PT)’LBSS >~

" (5.36)
Die dominierende Kopplung zwischen FElektronensystem des Thermometers und
Phononensystem des Substrats wird durch n beschrieben. Bei hohen Temperatu-
ren und dicken Filmen dominiert der Kapitza-Widerstand und n ist 4, bei tiefen
Temperaturen und diinnen Filmen dominiert der Widerstand durch die Elektron-
Phonon-Kopplung im Thermometer und n ist 6.

In diesem Fall wird 7¢..q = o/(n70) und Gleichung (5.34) wird zu:

i - _37;77; 2;1
ety (142) (14 2 ] [- (02 (- V)|

(5.37)

Die in dieser Arbeit verwendeten Ubergénge erreichen eine Steilheit a von etwa 300.
Die Naherung « > n ist also gerechtfertigt. Mit 74.. = 70/(1 + a/n) berechnet sich
die Figenfrequenz zu

1 1 1 1

V(Taee — 5.8372) (Taee — 0.177.1) (5.38)

et
T+ 27—dec 27—6[ 2TdecTel

Fir 74.c > 5.83 7 1st 74 reell und kleiner null. Interessant ist der Grenzfall 4. > 7.
In diesem Fall wird wie nach Gleichung (5.26) zu erwarten:

T— — Tdee
Ty — T (5.39)

Fiir 740 < 5.837,; dndert sich das System grundlegend. Der Wert unter der Wurzel
wird negativ, die Wurzel selbst imaginar. Es treten thermoelektrische Oszillationen
auf. Die Energie oszilliert, ahnlich wie in einem elektrischen Schwingkreis, zwischen
der Spule L und der Kapazitdt (., wobei es sich hier um eine thermische Warme-
kapazitat handelt. Ein Beispielpuls ist in Abbildung 5.5 zu sehen.

49



850 -

800 -

750 -

700

600 -

Kanéle
o
a
o

550

500

450 A s A MMWMWWMNWMWW

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zeit [ms]

Abbildung 5.5: Typischer Puls mit thermoelektrischen Oszillationen des Detektors
Si405b. Die Bedingung 7y.. < 5.837; ist erfiillt.
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Kapitel 6

Experimentelle Techniken

6.1 Herstellung der Detektoren

In diesem Abschnitt wird die Herstellung der Detektoren diskutiert. Der Ubersicht-
lichkeit halber seien die einzelnen Schritte hier zusammengefafit:

e Reinigung des Substrats

o Aufdampfen des Thermometerfilms

o Strukturieren des Thermometerfilms

o Aufbringen der Liftoff-Maske zur Bestimmung der Aluminium-Struktur
o Aufdampfen des Aluminiumfilms, Entfernen der Liftoff-Maske

o Aufbringen der Liftoff-Maske fiir das Gold-Bondpad

e Sputtern des Gold-Bondpads, Entfernen der Liftoff-Maske

Finbau in den Detektorhalter und Bonden

6.1.1 Herstellung der Iridium/Gold Thermometerfilme

Die Iridium/Gold Filme werden in einer gesonderten UHV-(Ultra High Vacuum)
Anlage, in der nur Iridium und Gold verwendet werden, aufgedampft. Um ein
reproduzierbares Filmwachstum zu erreichen, wird ein sehr guter Enddruck von
nur 5 - 107 mbar benétigt. Dazu wurde ein aufwendiges Pumpensystem auf-
gebaut. Als Hauptpumpe wird eine Turbomolekularpumpe (Pfeiffer TMU 520,
http://www.pfeiffer-vacuum.de) verwendet. Als Vorpumpe dazu dient eine weite-
re kleinere Turbomolekularpumpe (Pfeiffer PMP01110/8472) mit einer Drehschie-

berpumpe. Die Serienschaltung von zwei Turbomolekularpumpen hat den Vorteil
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eines deutlich besseren Verdichtungsverhdltnisses vor allem fiir Wasserstoff. Dane-
ben wurde eine lonengetterpumpe installiert. Auf die Verwendung der eingebauten
Titansublimationspumpe konnte verzichtet werden.

Vor Verwendung der Anlage wird diese zundchst ausgeheizt. Die Vakuumkammer
wird dabei fiir mehrere Stunden auf 180°C geheizt. Dies verkiirzt die mittlere Ver-
weildauer von Wassermolekiilen auf metallischen Oberflichen deutlich, so daf} vor
allem das restliche Wasser, das sich beim Offnen der Anlage aus der Luftfeuchtigkeit
auf den Oberflichen absetzt, abgepumpt werden kann. Damit kommt man bereits
auf Enddriicke von 3 - 107® mbar. Um das Ausheizen, das eine grofie Materialbela-
stung fiir die Anlage darstellt, nicht vor jedem Aufdampfen wiederholen zu miissen,
wurde die Anlage mit einer Schleusenkammer ausgeriistet. Sie ist mit einer weiteren
Turbomolekularpumpe und einer Drehschieberpumpe ausgeriistet. Sie erreicht einen
Enddruck von etwa 5 - 10~7 mbar. Bei diesem Druck ist die Gasstrémung statistisch
und da die Kammern nur durch ein kleines Ventil verbunden sind, strémt nur wenig
Gas in die Hauptkammer.

In einem normalen Prozefl werden also nach dem Ausheizen der Anlage die Kri-
stalle zunéchst in die Schleuse eingebaut. Diese wird evakuiert und erst dann wird
das Ventil zur Hauptkammer geéffnet und die Kristalle werden zum eigentlichen
Substrathalter transferiert. Das Ventil zur Schleuse wird anschlieffend geschlossen.
Der Stickstoffshroud (siehe Abbildung 6.1) ist eine rohrenférmige Kammer, die mit
fliissigem Stickstoff gefiillt wird. Dies wirkt als Kryopumpe und Restgase kénnen
sehr gut an der kalten Oberfliche des Shrouds ausfrieren. Damit wird der Druck
weiter verbessert.

Verdampft wird mit einer Elektronenstrahlkanone der Firma Telemark (Fremont,
CA, USA, http://www.tfitelemark.com). Urspriinglich wurde der Typ 528 mit drei
Tiegeln verwendet. Jedoch heizte sich dieser Typ wahrend des Dampfens zu sehr
auf. Es wurde deshalb eine Sonderanfertigung installiert.

Gedampft wird zuerst eine diinne Haftschicht aus Iridium. Bei einer typischen Span-
nung von etwa 5.5kV und einem Kathodenstrom von etwa 150 bis 200mA wird
eine Aufdampfrate von 0.3 A/s erreicht. Schichtdicke und Rate werden mit einem
Schwingquarz (Intellimetrics IL 820) gemessen. Die verwendeten Haftschichten sind
10 bis 50 A dick. Danach wird die normalleitende Schicht aus Gold gedampft. Da der
Schmelzpunkt von Gold mit 1063 °C [Kuc89] kleiner ist als der von Iridium (2410°C
[Che01]), wird weniger Kathodenstrom benotigt. Bei 100 mA wird eine Aufdampfra-
te von 1.6 A /s erreicht. Die supraleitende Iridiumschicht wird dann wieder mit den
Parametern der Haftschicht gedampft. Typische Schichtdickenkombinationen sind
30 A Ir, 800 A Au und 500 A Ir (siche Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.1: Die Aufdampfanlage ist mit einem aufwendigen Pumpensystem ausge-
stattet. Um nicht nach jedem Aufdampfzyklus die Anlage 6ffnen zu miissen, wurde sie mit

einer Schleuse ausgeriistet.

6.1.2 Strukturierung der Thermometerfilme

Zunéchst wird in einem photolithographischen Prozef} eine positive Photolackmaske

aufgebracht:

o 30 Sekunden Aufschleudern des Photolacks AZ 5214 E bei 2000 Umdrehungen

pro Minute

4 Minuten abkiihlen lassen

4 Minuten auf der Heizplatte backen bei 120°C

15 Sekunden im Maskaligner belichten

e ca. | Minute entwickeln (AZ Developer)

Reinigen der Riickseite des Substrats mit Aceton

Die Photolackmaske hat nach diesem Prozef die Form, die der Thermometerfilm
nach dem Atzen haben soll. Das iiberschiissige Iridium und Gold wird mittels Sput-

teratzen entfernt.
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Abbildung 6.2: Hier sind auch die Ubergangstemperaturen in Abhingigkeit des Verhilt-
nisses aus Schichtdicke Gold zu Schichtdicke Iridium angegeben. Die zum Teil deutliche
Streuung der Ubergangstemperatur bei gleichem Schichtdickenverhiltnis kann auch an
der nachtrdglichen Behandlung der Filme liegen, da z.B. ein Erhitzen der Schichten erfah-
rungsgemiB zu einer Absenkung der Ubergangstemperatur fiihrt.

6.1.3 Herstellung der Aluminium Kollektorfilme

Zum Aufdampfen des Aluminiums wird eine Lift-off-Maske benétigt. Dafiir wur-
den zwei verschiedene Photolacke (AZ 5214 E (Hersteller: Hoechst) und ma-n 440
(Hersteller: Microresist)) mit entsprechend unterschiedlichen Negativprozessen ver-
wendet.

Der Photolack ma-n 440 bildet sehr schéne Kanten, was den Vorteil hat, daf sich
nach dem Aufdampfen iiberschiissiges Aluminium sehr gut ablost. Allerdings bleiben
manchmal Photolackreste auf dem Substrat an unerwiinschten Stellen stehen:

o 30 Sekunden Aufschleudern des Photolacks ma-n 440 bei 2000 Umdrehungen
pro Minute

e Reinigen der Riickseite des Substrats mit Aceton

e 2 Minuten auf der Heizplatte backen bei 90°C
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e 2 Minuten abkiihlen lassen
e 60 Sekunden im Maskaligner belichten

e ca. | Minute entwickeln (Entwickler ma-d 333)

Der Photolack AZ 5214 E hat das Problem der Reste auf dem Substrat nicht. Al-

lerdings treten Probleme bei den Kanten auf:

e 30 Sekunden Aufschleudern des Photolacks AZ 5214 E bei 2000 Umdrehungen
pro Minute

Reinigen der Riickseite des Substrats mit Aceton

2 Minuten auf der Heizplatte backen bei 90°C
e 2 Minuten abkiihlen lassen

e 3.5 Sekunden im Maskaligner belichten

4 Minuten auf der Heizplatte backen bei 120°C

4 Minuten abkiihlen lassen

e 15 Sekunden im Maskaligner belichten

e ca. 90 Sekunden entwickeln (AZ Developer)

Nach dem Aufbringen der Photolackmaske wird das ganze Substrat mit Aluminium
bedampft. Der Prozef} ist in [Ang00] beschrieben. In einem Acetonbad wird nun der
restliche Photolack und damit auch das iiberschiissige Aluminium abgel6st.

6.1.4 Herstellung der Gold-Bondpads

Es wird wieder eine Lift-off-Maske aus Photolack aufgebracht, in véllig analoger
Weise wie weiter oben beschrieben. Auf das Substrat wird dann Gold gesputtert.
Dazu wird es zundchst in den Argonstrahl der Sputteranlage gebracht und 30 Se-
kunden lang gereinigt. Dann wird es halb aus dem Strahl herausgezogen und zwei
Minuten lang Gold mit einer kleinen Rate aufgebracht. In dieser Stellung wird ein
Teil des aufgebrachten Goldes wieder weggesputtert. Erst dann wird das Substrat
ganz aus dem Strahl herausgedreht und es wird mit voller Rate gesputtert. Dieses
Verfahren verbessert die Haftfestigkeit der Goldfilme. Typische Raten sind 2.5 A /s.
Die Schichtdicken der Goldfilme bewegen sich zwischen 2.5 und 3kA. Bondkontakte
lassen sich auf Goldfilmen dieser Dicke gut herstellen.
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6.1.5 Einbau in den Detektorhalter und Kontaktierung

Der Halter besteht aus getempertem Kupfer, was eine sehr gute Warmeleitfahig-
keit hat. Der Halter ist thermisch isoliert durch ein Stiick Szintiimid (gesintertes
Polyimid) aufgehéngt und nur durch einen Kupferdraht an die Mischkammer ei-
nes Kryostaten gekoppelt. Dadurch kann die Temperatur des Halter {iber die der
Mischkammer geheizt und vor allem sehr stabil gehalten werden. Die Temperatur
des Halters wird mit einem Speer-Thermometer! gemessen. Der Detektor selbst liegt
auf Saphirkugeln und wird von oben ebenfalls durch eine Saphirkugel, die in die Spit-
ze eines elastisch montierten Kupferstabes eingepaflt ist, fixiert. Die Auflageflache
des Detektors ist somit minimal, was eine gute thermische Isolierung vom Halter
gewahrleistet. Die thermische Kopplung des Detektors erfolgt dann iiber einen Gold-
Bonddraht durch eine Ultraschall-Kaltverschweilung mit einem Wedge-Bonder auf
dem Gold-Bondpad und direkt auf dem Kupfer des Halters. Durch die Legierung,
die Lange und den Durchmesser des Bonddrahtes kann eine definierte Kopplung ein-
gestellt werden. Die elektrische Kontaktierung erfolgt ebenfalls durch Bonddréhte,
dieses Mal jedoch aus Aluminium, da Aluminium bei den Betriebstemperaturen der
Detektoren supraleitend ist (T = 1.196 K [Ash81]) und damit nur noch eine ver-
nachldssighare thermische Leitfadhigkeit hat. Auf dem Halter sind elektrisch isoliert
vergoldete Kupferpads mit Stycast (http://www.emersoncuming.com) aufgeklebt.
Die Aluminium-Bonddréahte verbinden diese Pads mit dem Thermometerfilm (siehe

auch Bild 6.3)

6.2 Kryostat

Verwendet wird ein *He/*He-Entmischungskryostat der Firma Oxford Instruments
(TLE 200) mit einer Basistemperatur der Mischkammer von etwa 9 mK (siehe Bild
6.4). Im Betrieb wird *He zirkuliert. Auf der einen Seite wird es durch den 1 K-Topf,
die Still, die Concentric Tube und die Stufenwarmetauscher vorgekiihlt, um dann in
der Mischkammer aus der *He-reichen Phase in die *He-arme Phase zu verdampfen.
Aus der Still wird dann das *He abgepumpt. Um eine Zirkulationsrate von etwa 100
bis 200 gmol/s zu erreichen wird die Still auf etwa 750 mK geheizt.

Zum Abkiihlen wird zunéchst der Vakuumtopf geschlossen und iiber Nacht abge-
pumpt. Die weiteren Schritte sind:

e 10mbar *He als Austauschgas in das innere Vakuum (IVC inner vacuum can)
fiilllen

o He-Bad abpumpen und mit *He beliiften

!Kohlewidersténde, die auch bei Temperaturen unter 20 mK noch gut als Thermometer funk-
tionieren

56



NDbTi Draht

Kupferdraht

. Thermometer
\ Bon/(/:lzqrrgabtg\ * ___Saphirkugeln
Lotstelle // Detektor
Kupferpad | | N (Y
Detektorhalter Speer Heizer

Szintiimid

zur Mischkammer

Abbildung 6.3: Der Detektorhalter wird isoliert aufgehiingt und nur iiber den Kupfer-
draht gekiihlt. Seine Temperatur wird mit Hilfe des Speer-Thermometers und des Heizers
stabilisiert. Der Detektor selbst ist thermisch isoliert auf Saphirkugeln gelagert. Er ist
definiert iiber einen Goldbonddraht gekoppelt. Die elektrische Kontaktierung erfolgt iiber
supraleitende Aluminium-Bonddrihte mit vernachlissigbarer thermischer Leitfihigkeit.

e Nadelventile spiilen

e He-Bad mit fliissigem Stickstoff fiillen und Unit (siehe Bild 6.4) bis etwa 120 K

vorkithlen

o Stickstoff wieder herausdriicken; Unit hat dann etwa 90 K

e He-Bad abpumpen, mit *He fiillen und Nadelventile spiihle

e He-Bad und damit auch die Unit mit fliissigem Helium bis etwa 6 K abkiihlen

e [VC abpumpen

o He-Bad mit fliissigem Helim fiillen

o 1 K-Topf fiillen

e Mischung einkondensieren und zirkulieren

Vom Fiillen des IVC mit Austauschgas bis zu dem Zeitpunkt an dem die Mischung
komplett einkondensiert ist, vergehen etwa zehn Stunden, bis die Mischkammer dann
die Endtemperatur erreicht hat, vergehen nochmals mehrere Stunden.
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau der letzten Kiihlstufen des Kryostaten (Unit); Im
Betrieb hat die Mischkammer 9mK, die Kalte Platte 30 mK, die Still 750 mK und der
1 K-Topf 1.7 K. Der 1 K-Topf wird geregelt durch zwei Nadelventile aus dem Heliumbad
mit Helium versorgt. Der Druck ist etwa 2 bis 4 mbar. Der Stilldruck ist etwa 0.04 mbar
und der Einkondensierdruck etwa 50 mbar.

6.3 Meflelektronik

6.3.1 Temperaturstabilisierung der Detektorhalter

Der Schaltkreis zur Temperaturstabilisierung der Halter ist schematisch in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Die Elemente werden nun im einzelnen diskutiert.
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Abbildung 6.5: Der Widerstand des Speerthermometers wird mit einer Widerstands-
briicke in 4-Pol-Lock-in-Technik gemessen. Die Temperatur des Halters wird dann mit
einem PID-Regler geregelt.

e Speers sind Kohlewiderstandsthermometer, die auch bei Temperaturen unter
20 mK noch zuverlassig funktionieren. Typische Widerstandswerte bei Raum-

temperatur und 100 mK sind 1k} und 10 k2.

o Als Heizer werden Dehnungsmefstreifen mit einem Widerstand von 100 §2, die
mit Stycast auf einen getemperten Kupferquader geklebt werden, verwendet.

o Zwischen 1 K-Topf und Speerthermometer bzw. Heizer werden supraleitende
Drihte aus NbTi der Firma Lecomte (Dr. George V. Lecomte GmbH, Aache-
ner Str. 89, D-52223 Stolberg) verwendet. Der Supraleiter ist in eine schlecht
warmeleitende Matrix aus CuNi eingebettet. Die Driahte sind dann lackiso-
liert und zu einem Twisted-Pair verdrillt. Dieses ist durch einen Teflonmantel
isoliert und durch ein Geflecht aus Edelstahl elektrisch abgeschirmt.

o Die Leitungen werden am 1 K-Topf gefiltert. Die Filter bestehen aus vier Wi-
derstdnden (1k) und einem Kondensator (2nF). Eine nahere Beschreibung
der Bauelemente und der Funktionsweise ist im Kapitel 6.3.2 zu finden. Es hat
sich gezeigt, dafl auf den Filter in den Leitungen zum Heizer bei den verwen-
deten PID-Reglern verzichtet werden kann. Und auch auf die anderen Filter
kann verzichtet werden, wenn als Widerstandsbriicke die AVS-47 verwendet
wird.

59



o Zwischen 1K-Topf und Raumtemperatur wird die Standard-Ozford-
Instruments Verkabelung aus 20-poligen Kabelbandern verwendet. Auf die
storunempfindlicheren abgeschirmten Twisted-Pair Driahte konnte verzichtet
werden. Es wurden ein Kabelband mit vier Thermometern und ein anderes mit
vier Heizern belegt. Die Leitungen laufen im inneren Vakuum bis an den Kryo-
statenkopf und sind bei Raumtemperatur durch 18-polige Fisher-Connectors
aus dem Vakuum herausgefiithrt (Warmdurchfithrung).

o In den hochfrequenzdichten Verteilerkdisten werden die zusammengefafiten Lei-
tungen (4 Speers bzw. 4 Heizer) wieder aufgeteilt und an die Widerstands-
briicke bzw. an den PID-Regler weitergeleitet.

o Widerstandsbriicken wurden verschiedene verwendet. Sie wenden alle 4-Pol-
Meftechnik [Hor89] an, um von den Leitungswiderstinden unabhéangig zu wer-
den. Die zwischen Raumtemperatur und 1 K-Topf verwendeten Leitungen sind
hochohmig, um die thermische Last auf die Unit durch die Kabel méoglichst
gering zu halten. Die verwendete MeBleistung mufl bei Temperaturen bis 9 mK
sehr klein sein. Um mit dem Signal nicht auf dem 1/f-Rauschen aufzusitzen,
werden die Briicken als Lock-in Verstarker [Hor89] mit einer Referenzfrequenz
von je nach Gerédt 15 bis 20 Hz betrieben.

— Die LR-400-Briicke der Firma Linear Research Inc. (San Diego, USA)
zeigt ein gutes Verhalten, bendtigt jedoch die oben beschriebenen Fil-
ter, um Temperaturen unterhalb etwa 25 mK noch zuverlassig messen zu
kénnen. Der Vorverstarker dieses Geréts ist empfindlich und kann, wenn
er nicht genau kalibriert oder beschadigt ist, das Speerthermometer und
damit die Mischkammer heizen. Die Briicke kann noch nicht mit einem
Computer angesteuert werden

— Die LR-700-Briicke ist das Nachfolgemodel der LR-400 und ist {iber eine
IEEE-Schnittstelle computersteuerbar. Sie kann mit einer sehr geringen
MeBleistung noch zuverlassig arbeiten, benétigt jedoch fiir Messungen
unterhalb von 30 mK ebenfalls die Filter. Durch den 8-Kanal Multiplexer
kann zwischen verschiedenen Thermometern bequem mit dem Computer
umgeschaltet werden.

— Die AVS-46-Briicke der Firma Picowatt (http://www.picowatt.fi, Vantaa,
Finnland) hat die von den verwendeten Briicken schlechteste Tempera-
turauflosung. Sie wurde vor der Einfiihrung der AVS-47 vor allem zur
Kontrolle der Temperaturen von 1 K-Topf, Still und kalter Platte ver-
wendet.

— Die AVS-47-Briicke ist das deutlich verbesserte Nachfolgemodel der AVS-
46. Sie kommt mit der geringsten Sensorheizleistung aus und koppelt
am wenigsten Storungen in die Mefleitungen ein. Die Temperaturmes-
sung kann deshalb ohne die Filter erfolgen. Auch diese Briicke ist iiber
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eine [EEE-Schnittstelle an einen Computer anschliebar und hat einen
8-Kanal Multiplexer.

o Der PID-Regler vergleicht den Sollwiderstand des Speerthermometers mit dem
Istwiderstand und versucht so einen Heizstrom auszugeben, dafl diese Differenz
Null wird [Tie90]. PID steht fiir Proportional-Integral-Differential-Regler. Im
einfachsten Fall wird nur der Proportionalregler benutzt. Es wird also mit der
verstarkten Differenz zwischen Soll- und Istwert, falls sie negativ ist, der Hal-
ter also zu kalt ist, eine Stromquelle betrieben, die den Heizer versorgt. Der
P-Regler legt das Einschwingverhalten bei Abweichungen zwischen Soll- und
Istwert fest, kann aber nie stationar die Abweichung Null erreichen, da dies
Null Heizstrom zur Folge hitte, der Halter also ungebremst kiihlen wiirde. Die-
ses Problem wird mit dem I-Anteil des Reglers behoben. Das ist ein Verstéarker,
der tiefe Frequenzen stérker verstarkt als hohe. Mit dem D-Anteil des Reglers
kann ein noch schnelleres Einschwingen auf den richtigen Wert erreicht werden,
da er eine Phasenverschiebung der Regelstrecke zum Teil ausgleichen kann, al-
lerdings werden dadurch hochfrequente Stérungen verstarkt. In den in dieser
Arbeit vorgenommenen Messungen konnte auf die Verwendung des D-Anteils
des Reglers verzichtet werden. Verwendet wurden zwei verschiedene Regler:

— Der LR-130 Regler der Firma Linear Research Inc. (San Diego, USA)
hat sich als sehr zuverldssig erwiesen. Leider hat er nicht die Moglichkeit,
einen Sollwert selbst festzusetzen, sondern erwartet bereits die Differenz
zwischen Soll- und Istwert von der Widerstandsbriicke. Ein weiterer Nach-
teil ist, daf} er nicht computeransteuerbar ist.

— Der TS-530A  Temperature Controller der Firma Picowatt
(http://www.picowatt.fi, Vantaa, Finnland) ist voll per Computer
(IEEE-Schnittstelle) ansteuerbar und kann zudem einen Sollwert selbst
setzen. Der kleinste Ausgangsleistungsbereich von 0 bis 1uW fir
einen 100 Q) Heizwiderstand hat sich als zu grofl herausgestellt, um bei
Temperaturen unter 25 mK noch stabile Werte zu erreichen. Deshalb
wurden die Referenzwidersténde der eingebauten Stromquelle ersetzt.
Jetzt stehen auch die Bereiche von 0 bis 10nW und von 0 bis 100nW
zur Verfiigung. Der kleinste Bereich bis 10nW tendiert aber bei kleinen
Heizleistungen zu Oszillationen, jedoch hat sich der Bereich bis 100 nW
als ausreichend herausgestellt.

6.3.2 Auslesekreis
Der Auslesekreis des Thermometerfilms ist sehr einfach (siehe Bild 6.6). Der kon-

stante Strom einer Stromquelle wird entsprechend dem Widerstandsverhéltnis des
Thermometerfilms Ry und des Shunt-Widerstands Rg aufgezweigt. Andert sich der
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Abbildung 6.6: Detailierte und schematische Darstellung des Auslesekreises; Die Strom-
quelle erzeugt einen konstanten Strom [y, der entsprechend dem Widerstandsverhiltnis
von Shunt Rg und Thermometerfilm R7 aufzweigt. Strom&nderungen werden mit dem

SQUID gemessen.

Widerstand des Thermometerfilms Ry, so andert sich auch das Aufzweigungsverhalt-
nis und damit der Strom durch die Finkoppelspule des SQUID. Bei der Anordnung
wurde grofler Wert auf eine gute elektrische Abschirmung gelegt. Die verwende-
ten Leitungen wurden mit Kaptonfolie festgeklebt, um mechanische Vibrationen
zu unterdriicken. Sie sind mit einem Teflonisolationsschlauch isoliert, der bei tiefen
Temperaturen hart wird, was wiederum Vibrationen unterdriickt.

e Es wurden wieder die supraleitenden Twisted-Pair Leitungen, die in Kapitel
6.3.1 beschrieben wurden, verwendet. Frither wurden auch NbTi-Twisted-Pairs
in einer supraleitenden Zinnkapillare verwendet. Diese aufwendig herzustel-
lenden Kabel zeigen eine bessere Abschirmung. Es hat sich aber gezeigt, daf
darauf verzichtet werden kann.

o Der Shunt-Widerstand ist in einem Kupfergeh&use mit 2 bis 3 mm Wandstarke,
der sogenannten Shunt-Box, untergebracht. Sie ist direkt an die Mischkammer
geschraubt, um den Shunt-Widerstand moglichst kalt und damit méoglichst
rauscharm zu halten. Der Shunt-Widerstand ist ein Prazisionsmetallfilmwi-

derstand aus Ni/Cr.

o Im Kryostaten sind verschiedene SQUIDs eingebaut. Auf die unterschiedli-
chen Typen wird in Kapitel 6.3.4 eingegangen. Sie befinden sich alle in einer
supraleitenden massiven Abschirmung aus Niob.
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o Die Filter bestehen dhnlich denen in Kapitel 6.3.1 aus vier Widerstdnden mit
jeweils 5k und einem Kondensator mit 1 nF. Als Kondensator wird ein SMD
(surface mounted device) Baustein aus dem Material NP0O verwendet. Die-
se zeigen die beste Temperaturbestiandigkeit und funktionieren auch bei den
Temperaturen des 1 K-Topfes noch. Eigentlich haben Dickfilmwiderstande das
beste Temperaturverhalten, jedoch steigt deren Wert bei sehr tiefen Tem-
peraturen plotzlich stark an, so dafl sie bei der Temperatur des 1 K-Topfes
bereits das 1.5 fache des Nominalwertes haben. Aus diesem Grund wurden
SMD-Metallfilmwiderstande aus NI/Cr gewéhlt. Die Filter selbst sind in ei-
nem Kupfergehduse untergebracht. Frither wurden Raumtemperaturfilter ver-
wendet, die jedoch kein so gutes Verhalten zeigten.

R R

Abbildung 6.7: Schaltbild zum Berechnen der Filtercharakteristik; Der Meflkreis wird
vereinfachend durch Ry, beschrieben.

In Abbildung 6.7 ist ein w-Filter dargestellt. Die Gesamtimpedanz der Anord-
nung betragt:

J=2R+———— 6.1
wC + —2R_|1_RL (6.1)
Nimmt man an, dal Ry < R so ergibt sich fiir den Strom durch Rp:
U] 1
1] = (6.2)

AR 1+ TR

Dies ist die Charakteristik eines Low-Pass-Filters [Hor89] erster Ordnung mit
einem 3 dB-Punkt bei:

1

fsaB = 5RO (6.3)

o Zwischen 1 K-Topf und Raumtemperatur werden normalleitende Drihte aus
Messing der Firma Lecomte (Dr. George V. Lecomte GmbH, Aachener Str.
89, D-52223 Stolberg) verwendet. Die Drahte sind lackisoliert und zu einem
Twisted-Pair verdrillt. Dieses ist dann durch einen Teflonmantel isoliert und
durch ein Geflecht aus Edelstahl elektrisch abgeschirmt.
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6.3.3 Stromquellen

Auf eine genaue Beschreibung der verwendeten Stromquellen sei an dieser Stelle ver-
zichtet. Es sollen hier nur einige Eigenschaften kurz erleutert werden. Eigentlich sind
es zwel Stromquellen, eine regelt auf den —1 fachen Strom der anderen Stromquelle.
Dadurch wird erreicht, dal durch die Stromquellen kein Massepunkt definiert wird.
Dies ist nétig, da manche Thermometerfilme zur thermischen Ankopplung direkt
mit einem Goldbonddraht mit Masse verbunden werden. Ansonsten wéren im Ther-
mometerkreis zwei Massepunkte vorhanden, was eine grofle Erdschleife darstellt und
anféllig gegen Storungen ist. Der Strom 148t sich einerseits iiber ein Potentiometer,
andererseits auch durch einen BNC-Eingang bestimmen.

6.3.4 SQUIDs

\

Abbildung 6.8: SQUID aus zwei gleichen Josephsonkontakten. Der durch die Anordnung
flieBende Gesamtstrom Iy teilt sich in zwei Teilstréme [y und Ig durch die beiden Jo-
sephsonkontakte A und B.

Ein einfacher SQUID-Sensor ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Unter der vereinfa-
chenden Annahme zweier identischer idealer Josephsonkontakte ergibt sich der ge-
samte Josephsonstrom in Abhéngigkeit des den Ring durchdringenden Flusses ®x
zu [Kit91]:

I(®) = 2Imax - sin do - cos mbr (6.4)
0
I ... Gesamtjosephsonstrom durch die zwei Kontakte
Imax ... maximaler Josephsonstrom iiber einen Einzelkontakt
do ... Phasendifferenz iiber einen Josephsonkontakt
dp ... magnetischer FluB durch den Ring
Dy ... FluBiquant
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Josephsonstrom ist der Strom, der von Cooperpaaren getragen wird, also keinen
Spannungsabfall bewirkt. Der Sensor wird normalerweise mit einem konstanten
Strom, der etwas hoher als 2/max ist, betrieben. In diesem Fall wird ein Teil des
Stroms nicht durch Cooperpaare getragen und bewirkt deshalb eine Spannung. Die-
se Spannung moduliert periodisch mit dem Flufl durch den SQUID bzw. mit dem
Strom durch die Einkoppelspule (siehe Bild 6.10 und 6.9). Eine genauere Analyse
realer SQUIDs ist z.B. in [Fin96] zu finden.

v

Abbildung 6.9: SQUID-Pattern; Aufgetragen ist die am SQUID abfallende Spannung
USQ gegen den eingekoppelten Flufl @5 bzw. den Strom durch die Einkoppelspule Ilp

Um eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion zu erreichen wird der SQUID im
Feedbackmodus betrieben (siehe Abbildung 6.10). Eine Stroménderung in der Ein-
koppelspule A[Ip wird durch eine entsprechende Stroménderung Ay, in der Feed-
backspule ausgeglichen. A[Ip ist proportional Alpp und damit auch proportional

der Anderung der Ausgangsspannung AUyt -

Die von einem normalen SQUID erzeugte Spannung ist zu klein, um mit Raumtem-
peraturvorverstéarkern ausreichende Rauschwerte zu erreichen. Deshalb werden von
den SQUID-Herstellern verschiedene Wege begangen, um dieses Problem zu um-
gehen. Verwendet wurden vier verschiedene SQUID-Systeme, die nun im einzelnen
diskutiert werden:

e Der SQUID der Firma BTI Biomagnetic Technologies (ehemals San Die-
go, CA USA) ist der dlteste verwendete SQUID. Die SQUID-Platine hangt
im Heliumbad in einem Rohr aus Niob als supraleitende Abschirmung. Die
Leitungen von der Einkoppelspule sind bis zur geklebten Kaltdurchfithrung in
das innere Vakuum ebenfalls in diinnen Niobrohren verlegt. Der Betrieb des

SQUIDs im Heliumbad hat den Nachteil, daf die Eigenschaften vom Fiillstand
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Abbildung 6.10: Um eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion zu erreichen, wird der
SQUID im Feedbackmodus betrieben. Eine Flufiinderung durch eine Strom&nderung in
der Einkoppelspule wird durch eine entsprechende Stromédnderung in der Feedbackspule
kompensiert.

abhdngen. Wihrend er bei vollem Heliumbad rauscharm mit groflem Pattern
arbeitet, treten bei niedrigen Fiillstanden Probleme auf, da Teile der Abschir-
mung normalleitend werden. Um das Problem der zu kleinen Spannungen des
SQUIDS zu umgehen, wird die SQUID-Spannung durch einen Transforma-
tor hochtransformiert. Da sich nur Wechselspannungen transformieren lassen,
wird der SQUID moduliert und in einer Lock-in-Technik ausgelesen.

e Von der Firma Applied Physics Systems (http://www.appliedphysics.com,
Mountain View, CA, USA) werden zwei SQUID-Systeme vom TYP ”"Model
581 DC SQUID SYSTEM” verwendet, die im weiteren Verlauf als AP1 und
AP2 bezeichnet werden. Montiert sind sie am 1 K-Topf, was den Vorteil ei-
nes fiillstandsunabhédngigen Betriebs hat. Sie haben sich als sehr zuverlassige
rauscharme Strommesser erwiesen (siehe Abbildung 6.11)?, die eine etwas klei-
ne Bandbreite haben (vgl. Tabelle 6.1). Betrieben werden sie sehr dhnlich dem
SQUID der Firma BTI. Ein Transformator direkt neben dem SQUID-Sensor
transfromiert die Spannung um einen Faktor acht und ein weiterer bei Raum-
temperatur nochmals um einen Faktor drei, so daf} die resultierende Spannung
gut an einen Vorverstirkter angepafit ist. Die beiden SQUIDs werden mit ei-
nem gemeinsamen Modulationssignal der Frequenz 280 kHz synchronisiert, um
ein Ubersprechen bei gleichzeitigem Betrieb zu minimieren.

o Ein  erster  schnellerer SQUID der Firma HYPRES Inc.
(http://www.hypres.com, Elmsford, NY, USA) wurde getestet [Fin96].

2Eine nachtriigliche verbesserte Messung ist auf Seite 99 gezeigt.
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Abbildung 6.11: Rauschspektrum eines SQUIDs der Firma Applied Physics Systems.

Durch eine Serienschaltung von 100 SQUIDs zu einen SQUID-Array wird
die Spannung soweit erhoht, dafl auf die herkémmlichen Transformatoren
und damit auch auf die Modulation verzichtet werden kann. Getestet wurde
ein zweistufiges System, bei dem ein Einzelsquid als ”Vorverstérker” fiir
das SQUID-Array benutzt wird (siehe Abbildung 6.12) und ein leichter
bedienbares einstufiges System, bei dem die Einkoppelspule direkt den Fluf}
des SQUID-Array verdndert. Beide Systeme zeichneten sich durch ein hohes
Rauschen und eine kurze Lebensdauer aus, so daB damit nur noch Ubergénge
und schnelle Signale gemessen wurden. Jedoch bietet HYPRES inzwischen
ein komplettes SQUID-System mit einem Rauschen von etwa 2pA/v/Hz und
einer Bandbreite von 2 MHz an.

o Als vielversprechendes neues SQUID-System steht jetzt ein von dem Institut
fiir Physikalische Hochtechnologie e.V. Jena (http://www.ipht-jena.de) ent-
wickeltes System zur Verfiigung. Durch einen asymmetrischen Betrieb des
SQUIDs wird das Pattern (sieche Abbildung 6.9) verformt, so daf eine Flanke
deutlich steiler wird, wodurch eine gréflere Verstéarkung erreicht wird. Auch
damit kann auf Transformatoren und Modulation verzichtet werden.
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Abbildung 6.12: Beim HYPRES-double-stage SQUID wird ein Einzelsquid als ”Vor-
verstdrker” fiir das SQUID-Array benutzt. Wegen der hdheren Ausgangsspannung des
Arrays kann auf Transformatoren und damit auf eine Modulation der SQUIDs verzichtet
werden.

SQUID | Konversionsfaktor | Stromrauschen | Induktivitdt | Bandbreite | slew rate
[V/A [pA/VIT] ] Kz | [Afs)
BTI 5-107,5-10°, 1.5-2.8 2 50 0.1
5-10°, 5-10*
APl | 4.5-107, 4.5-10°, 1.5-2.1 1.3 20
AP2 4.5-10%, 4.5 - 10*
Jena 1.05-10° 1.68 0.01 2600 0.147
Hypres 1.3-10° 10 - 100 0.3 300

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die verwendeten SQUID-Systeme. Der Konversionsfaktor des
Hypres-SQUIDs ist angegeben fiir einen Feedbackwiderstand von 10 k2.

6.3.5 Datenaufnahmeelektronik

Zuniachst wird das Signal des SQUIDs in einem NIM-Modul (siehe Bild 6.13) diffe-
rentiell verstérkt. Der Verstarkungsfaktor eins bewirkt nur eine Impedanzwandlung
und stellt sicher, dafl der Ausgang des SQUID nicht iiberlastet wird. Ein Eingang
kann mit Masse verbunden werden, da die Ausginge der SQUIDs AP1, AP2 und
BTI selbst differentiell sind und ein differentieller Ausgang, der mit einem differen-
tiellen Eingang verbunden wird, unkontrolliert driften kann. Als Verstérkerbaustei-
ne wurden die rauscharmen "FET Input Instrumentation Amplifier INA 110”7 der
Firma Burr-Brown (Tucson, AZ, USA, http://www.burr-brown.com) gewahlt. Das
eigentliche Signal wird iiber einen Spannungsteiler halbiert und erneut impedanz-
gewandelt. Dies ist erforderlich, da die SQUIDs Ausgangsspannungen von +10V
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Abbildung 6.13: Das Signal vom SQUID wird aufgeteilt und zum einen halbiert und zum
anderen AC-gefiltert und verstirkt. Zur Verfiigung stehen Verstdrkungsfaktoren 1, 10, 100,
200 und 500.

haben, der Transientenrekorder (siehe unten) aber nur +5V verarbeiten kann.

Da die Temperaturpulse immer auf einem Offset ausitzen, wird fiir den Triggerkanal
das Signal zunéchst Highpass gefiltert und anschliefend verstarkt. Der INA 110 stellt
intern bereits die Verstarkungsfaktoren 1, 10, 100, 200 und 500 zur Verfiigung. Die
Verwendung eines zusitzlichen Verstérkers ist notig, da der verwendete Trigger-
Generator (siehe unten) die Trigger-Schwelle vor allem fiir kleine Signale nicht genau
genug einstellen kann.

Die eigentliche Datenaufzeichnung erfolgt dann iiber ein computeransteuerbares
CAMAC-Crate. Als Crate-Controller wird der ”Wiener CC16” von der ”Plain und
Bauer GmbH” verwendet. Eine Ubersicht der verschiedenen Module ist in Bild 6.14
gezeigt. Das Signal kann zunéchst im Verstarker/Filter DSP 1402E verstarkt und
mit einem Offset versehen werden. Diese Funktion wird vor allem in Verbindung
mit dem Jena-SQUID und dem Hypres-SQUID angewendet, da die Verstarkung
dieser SQUIDs nicht ausreicht, um kleine Pulse noch aufzulésen oder Uberginge
mit wenig Strom zu messen. Anschlieffend wird es mit einem scharfen anti-aliasing-
Filter (Tiefpass, 8-pol Besselfilter) gefiltert, da Stérungen, deren Frequenz grofler
als die halbe Abtastfrequenz des Transientenrekorders ist, nachtraglich nicht mehr
herausgefiltert werden kénnen.

6.3.6 Datenaufnahmesoftware

Die Datenaufnahmesoftware ist in Labview von National Instruments
(http://www.ni.com, Austin, TX, USA) programmiert, wobei einige zeitkriti-
sche Routinen in C programmiert und eingebunden wurden. Die Software besteht
aus mehreren unabhédngigen Programmen, die miteinander kommunizieren:
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Transientenrekorder — Stromquelle
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Abbildung 6.14: Die per Computer ansteuerbaren CAMAC-Module; Verstirker/Filter,
Trigger-Generator und Transientenrekorder werden fiir die Aufzeichnung von Tempera-
turpulsen verwendet, mit dem DAC werden Stromquellen angesteuert und mit dem DVM
wird die Widerstandsbriicke ausgelesen.

o traq_cycle wartet auf den Trigger, liest einen Temperaturpuls aus dem Tran-
sientenrekoder aus und legt ihn im Speicher ab. Danach initialisiert das Pro-
gramm die CAMAC-Module fiir die ndchste Temperaturpulsmessung.

o show_pulses stellt den letzten Puls im Speicher auf dem Bildschirm dar.
e saver speichert die Pulse auf Festplatte.

e mca stellt auf dem Bildschirm ein Pulshéhenspektrum und den Plot 7 Pulshohe
gegen Baseline” dar.

e fourier fithrt eine Fouriertransformation des aufgezeichneten Signals durch.
Damit kénnen Frequenzanalysen des Rauschens durchgefithrt werden.

o filter ermoglicht ein digitales Filtern der Pulse. Es stehen z.B. Hoch-, Tief-
und Bandpassfilter vom Typ Chebychev, Bessel, Elyptic und invers Chebychev
zur Verfligung.

Daneben finden noch einige weitere Programme Anwendung bei der Messung von
Ubergéngen und von Abkiihltemperaturkurven.
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Kapitel 7

Meflergebnisse

7.1 TUberginge

Normalerweise werden von jedem Detektor mehrere Uberginge bei variabler Hal-
tertemperatur und festem Mefistrom [y und mehrere bei fester Haltertemperatur
und variablem Mefistrom [y gemessen. Das Verfahren ist in Kapitel 4 beschrieben.
Aus der Vielzahl der Ubergangskurven soll hier nur ein kleiner Ausschnitt gezeigt
werden, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen.
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Abbildung 7.1: Ubergang des Lichtdetektors Si405b (kleine Punkte). Die + sind gemit-
telte Werte. Die durchgezogene Linie ist die Steilheit o = (T'/R)(dR/dT). Es wird ein o
von iiber 300 erreicht. Die Breite des Ubergangs (20 % - 80 %) ist 0.48 mK.

Abbildung 7.1 zeigt den Phaseniibergang des Lichtdetektors 5i405b. Bemerkenswert
ist die Breite des Ubergangs von weniger als 0.5 mIK. Um den EinfluB der MeBlei-
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stung moglichst gering zu halten, wurde der Ubergang mit nur 10nA Mefstrom
Iy gemessen. Die in Kapitel 5.2.3 definierte Steilheit o des Ubergangs erreicht fiir
diesen Detektor Werte von tiber 300.

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, daB eine Ubergangsmessung mit variabler Haltertem-
peratur fiir grole Mefstrome zu einer Hysterese und zu Instabilitédten fithren kann.
Abbildung 7.2 zeigt so einen Fall. Im Gegensatz zu den Messungen mit einem Mef}-
strom Iy von 10 bzw. 20 A zeigt der Ubergang mit Iy = 30 A bereits eine deutliche
Hysterese. Ebenso wie in Abbildung 4.1 zeigt der Ubergang zwei fast senkrechte in-
stabile Bereiche. Abhdngig davon, ob man vom Warmen oder vom Kalten in den
Phaseniibergang kommt, mifit man die obere oder die untere Kurve.
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Abbildung 7.2: Ubergang des Detektors Ch343b3 bei MeBstrémen Iy von 10, 20 und
30 A bei variabler Haltertemperatur. Der Ubergang bei Iy = 30 uA zeigt, ebenso wie in
Abbildung 4.1 berechnet eine deutliche Hysterese mit Instabilitdten.

Abbildung 7.3 zeigt den Phaseniibergang des Detektors Si394c bei fester Halter-
temperatur von etwa 14mK. Auch hier ist eine Hysterese erkennbar. Wenn man
von niedrigen Mefistromen [, ausgehend diesen langsam erhéht, so wird der Film
lange supraleitend bleiben, da keine Mefleistung deponiert wird, bis er plétzlich
in den Phaseniibergang springt. Kommt man jedoch von héheren Mefistromen zu
niedrigeren, so wird man langer im Ubergang bleiben, bis der Film plétzlich in den
supraleitenden Zustand springt. Die Uberginge Wurden mit gepulsten [y gemessen,
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was ein Problem darstellt, da der Mefistrom dabei immer wieder kurzzeitig ausge-
schaltet wird. Es kann sein, dafl sich dadurch noch kein thermisches Gleichgewicht
einstellen kann.

g WAl

ermometer [pW]
~

Strom durch den SQUID |

H
&
MeRleistung im Th
N

0 Z‘O 4‘0 ‘0 [ﬁ:loA] 8‘0 160 120
Abbildung 7.3: Ubergange bei fester Haltertemperatur (14 mK) des Detektors Si394c;

Die gemessenen Ubergiinge zeigen das gleiche Verhalten wie die in Abbildung 4.2 und 4.3
berechneten.

7.2 Lichtdetektoren

Die verwendeten Lichtdetektoren haben alle ein Thermometer wie in Abbildung 7.4
gezeigt. In Tabelle 7.1 sind die Daten der einzelnen Detektoren zusammengefafit.

Die Geometrie wurde so gewéhlt, daf die Sammelzeit des Phononenkollektors sehr
viel kleiner ist, als die Sammelzeit des Ir/Au-Thermometers und diese wiederum
kleiner als die Sammelzeit des Bondpads. Die Sammelzeit 7,, ist nach Gleichung
(5.2) kleiner als die angegebene Zeit Tfim von 22 us. Fir den Detektor Sid05b (7,
= 10 pus) ist dies auch der Fall, jedoch nicht fiir den Detektor Si394c (7, = 130 us).
Es muf auch noch die Diffusions- und Rekombinationszeit im Phononenkollektor
beriicksichtigt werden. Diese hédngt aber stark von der Qualitéat des Aluminiumfilms
ab. Wenn die angeregten Quasiteilchen nur langsam diffundieren, dann wird sich die
Sammelzeit verlangern.

Die intrinsische Zeitkonstante 7;, wird, wie im Kapitel 5.2.3 geschildert, stark vom
Arbeitspunkt abhdngen. Wenn man aus dem normalleitenden Zustand kommend, die
Temperatur langsam absenkt, so wird 7, sich verkiirzen, weil a zunimmt (vergleiche
Gleichung (5.20)), bis Oszillationen auftreten. Bei einer weiteren Absenkung der
Temperatur werden diese dann so stark, dafl eine verniinftige Messung nicht mehr
moglich ist.
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Si394c Si405b Si370b
Flache Ir/Au 0.13 mm? 0.13 mm? 0.13 mm?
Flache Al 2.0 mm? 2.0 mm? 2.0 mm?
Flache Pad 79107 mm? | 7.9- 10 mm? | 7.9- 107 mm?
Dicke Au 750 A 750 A 800 A
Dicke Ir 350 A 350 A 350 A
Dicke Al SkA SkA SkA
Dicke Au Pad 2.5kA 2.5kA 2.5kA
Te 39mK 48.4mK 28 mK
C.ul 01107 J/K | 1.1-10 ®J/K | 6710 " J/K
C, 2.1-1072J/K | 40-107"2J/K | 7.7- 107 J/K
Chad 5.5-1075J/K | 681071 J/K | 4.0 - 107" J/K
Gk (St — Ir/Au) 3.8nW/K 7.3nW/K 14nW/K
Gk (Pad) 0.28nW/K 0.55nW/K L1InW/K
Glep 4.8pW/K 15pW/K 0.95pW/K
Trim (S — Ir/Au) 2.3 ms 2.3 ms 2.3 ms
Trim (S1 — Pad) 30 ms 30 ms 3.3ms
Trim (S — Al) 22 us 22 us 22 us

Tabelle 7.1: Daten der getesteten Lichtdetektoren; Bei der Berechnung von G,
(vergleiche Gleichung (3.8))wurde auf die Ergebnisse aus der Messung in [Pré95]
zurlickgegriffen. Bei allen temperaturabhangigen Werten wurde die angegebene Pha-
seniibergangstemperatur zugrundegelegt.

Auch die thermische Zeitkonstante ist abhangig vom Arbeitspunkt, da die Kopp-
lung des Absorbers an das Wéarmebad (besonders tiber das Pad) eingeht. Die Hal-
tertemperatur wird normalerweise deutlich unter der Phaseniibergangstemperatur
des Films gehalten. Die Kapitzakopplung des Bondpads an den Absorber ist aber
proportional 7 und die Elektron-Phononkopplung sogar proportional 7°°. Jedoch
ist der thermische Anteil doch recht gering (siehe Tabelle 7.2).

7.2.1 Lichtdetektor Si1394c

Der Detektor besteht aus einem Siliziumsubstrat der GroBe 20 x 10 x 0.29 mm?,
auf das ein Thermometer mit Phononenkollektor (vergleiche Abbildung 7.4) auf-
gebracht wurde. Zur Charakterisierung wurde der Detektor mit einer *Fe-Quelle
auf der ganzen Fléache von unten betrahlt. Betrieben wurde der Detektor weit im
thermischen Feedback. Es traten bereits leichte thermoelektrische Oszillationen auf,
was die Datenanalyse verkomplizierte, allerdings ein sehr gutes Verhéltnis des Si-
gnals zum Rauschen brachte. Nach [Tie90] lauft ein MefBkreis mit einer negativen
Riickkopplung am stabilsten, wenn Unterschwinger von etwa 4% auftreten. Eine
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des Thermometers mit Phononenkollektor. Die
Breite des Phononenkollektorrings ist 500 um, die der Thermometerstreifen 50 um. Die
Gesamtfliche des Thermometers ist 0.13mm?, die des Phononenkollektorfilms 2.0 mm?.

leichte Oszillation ist also nicht nur akzeptierbar, sondern sogar anstrebenswert. Die
Pulse wurden mit einer Theoriefunktion der Form von Gleichung (5.5) gendhert. In
Abbildung 7.5 ist ein typischer Fit eines Pulses dargestellt. Man erkennt, dafl die
Theoriefunktion den Puls nicht ganz genau beschreibt, da im Puls bereits eine leich-
te Oszillation enthalten ist. Wollte man dies beriicksichtigen, so miifite eine neue
Theoriefunktion aus den Rechnungen von Kapitel 5.2.4 jedoch unter Beriicksichti-
gung der Anderung der Absorbertemperatur bestimmt werden. Dies verkompliziert
die Theoriefunktion unnétig und vor allem werden neue freie Parameter des Fits
bendtigt, was zum einen zu einer erheblichen Verldngerung der Rechenzeit und vor
allem zu groBeren Fehlern in den anderen Parametern fiithrt. Die Ergebnisse der
Analyse sind in Tabelle 7.2 zusammengefaf3t.

Die Energieauflosung des Detektors ist im Vergleich zu fritheren Messungen mit
herkémmlich gekoppelten Thermometern ausgeprochen schlecht. Das Spektrum der

Pulshéhen zeigt eine Energieauflosung von nur 2.3keV FWHM bei 5.9keV. Der
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Abbildung 7.5: Oben: Typischer gemessener Temperaturpuls (grau) des Detektors Si394c
nach der Absorbtion eines 6 keV Réntgenquants aus der ®*Fe-Quelle mit der gefitteten
Theoriefunktion (schwarz); Unten: Differenz zwischen gemessenem Temperaturpuls und
Theoriefunktion
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Mittelwert | Fehler (FWHM)
Tn 129.8 us 2.1 ps
Tin 132.1 ps 1.9 s
Ty 3.41 ms 0.27ms
A, A -1818 942
Pulshohe 5.9keV 2.284 keV
Integral 5.9keV 1.612keV

Tabelle 7.2: Ergebnis der Pulsformanalyse des Detektors 51394c. Gefittet wurde mit
einer Theoriefunktion der Form von Gleichung (5.5).

Grund dafiir ist eine nicht homogene Antwort des Detektors je nach Absorptionsort.
Dies wird im Kapitel 7.2.2 iiber den Detektor Si370b né&her erértert. Der Arbeits-
punkt entspricht zwar noch nicht dem, der fiir Gleichung (5.28) vorausgesetzt wurde,
jedoch zeigt das Spektrum der Integrale mit einer Auflésung von 1.6 keV FWHM
bereits eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem der Pulshéhen (siehe Abbildung
7.6).

Fiir die Bestimmung der Nachweisschwelle wurde eine lineare Antwort des Detektors
auf die deponierte Energie angenommen. Nach [Cab00] ist das eine konservative
Annahme, da kleine Energiedepositionen zu relativ héheren Pulsen fiihren.

Es wurde nun die vorher bestimmte Pulsform (vergleiche Tabelle 7.2) mit Rausch-
pulsen verglichen. Dazu wurden zuféllig ins Rauschen getriggerte Signalverlaufe ge-
fittet, wobei alle Parameter des Fits auer der Pulshohe festgehalten wurden (siehe
Abbildung 7.7). Die Verteilung der Pulshéhen ist in Abbildung 7.8 gezeigt. Wie zu
erwarten ergibt sich eine um Null zentrierte gaussférmige Verteilung der Pulshéhen.
Die Breite der Verteilung ist nun ein Maf fiir die Schwelle. Mit einer Wahrschein-
lichkeit entsprechend 5o ist ein Puls der Pulshéhe 22.1 eV wirklich ein Puls und kein
Rauschereignis.

Im Fit wurde auch der Parameter ¢y, der Zeitpunkt, zu dem der Puls beginnt, fest-
gehalten. Fiir die allgemeine Bestimmung der Schwelle ist dies sicherlich richtig.
Im Falle einer Koinzidenzmessung zusammen mit einem szintillierenden Kristall ge-
winnt man aus dem Phononenkanal zusatzliche Informationen tiber ¢4, wodurch sich
die Schwelle eher noch verbessern lassen muf.

7.2.2 Untersuchung der Ortsabhingigkeit im Detektor
Si370b

Die schlechte Energieauflosung des Detektors Si394c ist auf eine absorptionsort-
abhéngige Antwort des Detektors zuriickzufithren. Dies kann sehr gut an den Er-

gebnissen des Detektors S5i370b gesehen werden. Der Aufbau ist in Abbildung 7.9
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Abbildung 7.6: Oben: Pulshéhenspektrum; Die Pulshdhe wurde aus den Fitparametern
bestimmt. Unten: Spektrum der Integrale; Die Integrale wurden ebenfalls aus den Fitpa-
ramtern bestimmt.
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Abbildung 7.7: Pulsefit ins Rauschen; Alle Parameter des Fits auler der Pulshéhe wurden
festgehalten. Der abgebildete Puls hat eine Pulshthe von etwa 2.1eV.

gezeigt. Es befinden sich zwei Thermometer auf einem Siliziumsubstrat (Grofe:
20 x 10 x 0.29mm?). Eines davon (im weiteren als Thermometer 1 bezeichnet) hat
die gleiche Geometrie wie das Thermometer des Detektors Si394c (siehe Abbildung
7.4). Beim anderen (im weiteren als Thermometer 2 bezeichnet) wurde die Spei-
chenstruktur des Ir/Au-Thermometerfilms durch einen Ring ersetzt. Diese Art von
Thermometer hat einen deutlich geringeren normalleitenden Widerstand und zeigt
gegeniiber der anderen Struktur ein schlechteres Verhalten, so dal auf eine einge-
hendere Diskussion hier verzichtet wird. Die thermische Ankopplung erfolgte nun
nicht iiber ein kleines Bondpad in der Mitte des Thermometers, sondern iiber zwei
abgesetzte Bondpads (Grofe je 200 x 200 x 0.25 ym?) in der Mitte des Substrats.

Abhéngig vom Absorptionsort wird ein Thermometer eine hohere und dementspre-
chend das andere Thermometer eine niedrigere Pulshéhe nachweisen. Es kann also
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Abbildung 7.8: Spektrum der Pulshéhen; Die Auflésung entspricht einer 50-Schwelle von
22.1eV.

neben der deponierten Energie eine Information iiber den Absorptionsort bestimmt

werden [Kra89].

Der Detektor wurde ebenfalls mit einer **Fe-Quelle diesmal jedoch nicht iiber die
ganze Fliache sondern nur durch eine kleine Blende in der Nahe des Thermometers
1 bestrahlt. Abbildung 7.10 zeigt das Ergebnis einer gleichzeitigen Messung beider
Thermometer. Man erkennt deutlich zwei getrennte Bereiche, die den beiden Linien
(Mn K, 5.9keV und Mn Kz 6.4keV) der Quelle entsprechen. Es ergibt sich eine fast
lineare Abhangigkeit der Pulshéhen der beiden Thermometer fiir eine feste Energie.
Dies ist in erster Ndherung auch zu erwarten, da jedes Thermometer einen bestimm-
ten Anteil der Gesamtenergie nachweist. Das Verhdltnis hangt dann vom Absorbti-
onsort ab. Die Argumentation stimmt nicht ganz genau, da durch eine zuséatzliche
Ortsabhéngigkeit die Bénder etwas verbogen werden. Durch eine lineare Projektion
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Abbildung 7.9: Aufbau des Detektors Si370b mit zwei Thermometern und zwei abgesetz-
ten Bondpads zur thermischen Ankopplung

kann ein kombiniertes Pulshéhenspektrum gewonnen werden, das in Abbildung 7.10
unten gezeigt ist. Die deutlich bessere Auflésung von 263eV FWHM zeigt, daf} die
Thermometer selbst eine gute Energieauflésung besitzten. Die Auflésung wird in
erster Linie durch die Ortsabhéngigkeit beschrankt.

7.3 Koinzidenzmessungen

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, erméglicht eine Koinzidenzmessung von Pho-
nonen und Photonen eine aktive Untergrundunterdriickung, indem voll ionisierende
Ereignisse von Kernriickstoflereignissen unterschieden werden. Das Funktionsprin-
zip ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Als Absorber dient ein szintillierender CaWOQOy-
Kristall, auf dem ein Thermometerfilm aus Iridium/Gold aufgebracht wurde. Die im
Kristall angeregten Phononen werden damit nachgewiesen. Als Lichtdetektor wur-
de der Detektor Si405b, der baugleich zum in dieser Arbeit diskutierten Detektor
S1394c¢ ist, verwendet. Eingebaut wurden beide Detektoren in einen Halter aus Tef-
lon, der zum Teil mit einer hochreflektierenden Folie ausgekleidet ist. Zunéchst soll
kurz der Phononendetektor diskutiert werden.

7.3.1 Phononendetektor

Der CaWO,-Kristall ist zylindrisch mit einem Durchmesser von 40 mm und einer
Hohe von ebenfalls 40mm. Er ist mehr als 50 mal so grof}, wie der in [Meu98§]
verwendete Kristall. Es ist erstmals gelungen auf CaWO, supraleitende Ir/Au-Filme

herzustellen (siehe Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.10: Oben: Gleichzeitige Messung beider Thermometer; Es sind deutlich zwei
Bénder, die den beiden Linien Mn K, (5.9keV) und Mn Kz (6.4keV) der 5Fe-Quelle
entsprechen, zu erkennen. Unten: lineare Projektion zum Summenspektrum
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Abbildung 7.11: Phaseniibergang des Ir/Au-Thermometers auf dem dem CaWO4-
Kristall. Die beiden Kurven stellen eine Hysterese dar, die durch das Abkiihlen und wieder
Aufwirmen des Halters zustande kommt, da die Kopplung des Kristalls an den Halter
schwach ist.

Der Betrieb des Detektors stellte sich als sehr schwierig heraus, da alleine der natiirli-
che Untergrund bereits eine Rate von mehr als 10 Hz verursachte. Berticksichtigt
man dann noch die langsame Pulsform (siehe Tabelle 7.3 und Abbildung 7.12),
so ist leicht zu erkennen, dafl der Detektor unter normalen Laborbedingungen ein
ernsthaftes Pile-up Problem hat.

Aus diesem Grunde wurden die Pulse nur mit einer Anstiegs- und Abfallszeit gefittet.
Jedoch wurde beriicksichtigt, dafl die Baseline nicht notwendig konstant sein muf. Es
kommt haufig vor, das Pulse auf dem abfallenden Teil eines anderen Pulses aufsitzen
(siehe Abbildung 7.12). Damit wurde eine ausgezeichnete Auflésung von 55.2keV
fiir die 1.17 und die 1.33 MeV Linien der ®®Co-Quelle erreicht (siehe Abbildung 7.13).

Die Energieschwelle des Detektors lief sich wegen der hohen Rate an Untergrunder-
eignissen nur schlecht zu etwa 40keV (50 Schwelle) abschatzen. Dieser Wert ist vor-
aussichtlich in einer untergrundarmen Messung noch verbesserbar. Jedoch muf} vor
allem Grofle, Kopplung und Phaseniibergangstemperatur des Thermometers noch
verandert werden, um den Detektor im kalorimetrischen Modus betreiben zu kénnen.
Detaillierter ist dieses Thema in [Sta00] ausgefiihrt.
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Abbildung 7.12: Typischer Fit eines Pulses des Phononendetektors; Das Aufsitzten auf
dem abfallenden Teil eines vorhergegangenen Pulses wurde durch eine exponentiell abfal-
lende Baseline beriicksichtigt.

Mittelwert | Fehler (FWHM)
TAnstieg 0.49 ms 0.11ms
TAbfall 12ms fest

Tabelle 7.3: Ergebnis der Pulsformanalyse des CaWO,-Detektors; Gefittet wurde
mit nur einer Anstiegs- und einer Abfallszeit. Jedoch wurde das Aufsitzen auf einem
abfallenden Puls berticksichtigt durch eine exponentiell abklingende Baseline (siehe

Abb. 7.12).

7.3.2 Phononen- und Lichtmessung

In weiteren Messungen konnte der CaWO,4-Phononendetektor in Koinzidenz mit
dem Lichtdetektor Si405b (baugleich zu Si394c) betrieben werden. Dabei wurde
eine Messung ohne und eine mit einer Am/Be-Neutronenquelle durchgefithrt. Zum
Teil wurde noch eine ®*Co Quelle zur Eichung des Systems hinzugefiigt.

Es konnte dabei zum ersten Mal gezeigt werden, dafi die in [Meu98] mit einem 6 ¢
CaWQO,-Kristall gezeigte Unterscheidung von Elektronen- und Kernriickstéfen auch
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Abbildung 7.13: Spektrum des CaWO,4-Phononendetektors mit der Eichung durch die
60Co-Quelle. Gut getrennt zu erkennen sind die 5-Linien bei 1.17 und 1.33MeV. Die
Aufldsung der beiden Linien betrdgt 55.2keV FWHM.

fiir einen 300 g schweren CaWO,-Kristall méglich ist.

Auffallig ist, dal in Abbildung 7.14 kaum Elektronenriickstoflereignisse unter ein
Licht/Phonen-Verhéltnis von 0.5 fallen. Ein Ereignis, das ein Licht/Phonon-Verhalt-
nis unter 0.5 hat (in der Abbildung eingekreist), kann somit mit hoher Sicherheit
einem Kernriickstol zugeordnet werden.

In Abbildung 7.15, die in einer Messung mit einer Am/Be-Neutronenquelle gewonnen
wurde, ist deutlich ein zweites Band von KernriickstoBen bei einem Licht /Phonon-
Verhiltnis von 0.1 - 0.2 zu erkennen. Allerdings sind in diesem Diagramm Ereignisse,
die zwischen den beiden Béndern liegen und zwar nicht nur bei niedrigen Energien,
bei denen dies durch das schlechtere Signal/Rauschen-Verhéltnis zu erwarten ist.
Ohne Neutronenquelle sind diese Ereignise nicht vorhanden, weshalb sie durch die
Quelle hervorgerufen werden miissen. Dabei werden zwei verschiedene Méglichkeiten
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Abbildung 7.14: Messung des Detektorsystems ohne Quelle. In dem linken Diagramm
ist die Pulshohe des Phonondetektors gegen die Pulshéhe des Lichtdetektors aufgetragen.
Die Pulshéhe des Phonondetektors wurde bei gleichem Arbeitspunkt mit der °Co-Quelle
kalibriert. Die Pulshéhe des Lichtdetektors ist so kalibriert, dafl das Verhiltnis von Lichtde-
tektorpulshhe /Phonondetektorpulshéhe gleich eins ist. Das zu sehende Band stammt von
voll ionisierenden Ereignissen durch 7’s oder Elektronen aus dem natiirlichen Untergrund.
Beim rechten Diagramm handelt es sich um die gleiche Messung, nur daf§ auf der y-Achse
das Verhéltnis von Lichtdetektorpulshdhe zu Phonondetektorpulshdhe aufgetragen ist.
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Abbildung 7.15: Das Detektorsystem wurde mit einer Am/Be-Neutronenquelle und ei-
ner “°Co-Quelle bestrahlt. Deutlich zu erkennen sind zum einen die beiden Linien der
60Co-Quelle bei 1.17 und 1.33MeV und zum anderen ein weiteres Band mit niedrigerem
Licht/Phonon-Verhéltnis, welches von Kernriickstéfen der Neutronen stammt.
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e Ein Neutron und ein v wechselwirken zufillig koinzident im Phononendetektor
und koénnen zeitlich nicht getrennt werden. Einige dieser Ereignisse sehen beim
Betrachten tatsachlich aus, als ob sie von zwei Treffern verursacht wiirden.

e Die Neutronen aus der Am/Be-Neutronenquelle wechselwirken nicht nur tiber
elastische Kernriickstéfle, sondern auch inelastisch. Die bei der inelastischen
Streuung an 'O erzeugten +’s haben diskrete Energien. Eine besonders héiufi-
ge ist H10keV. Bei 7.5 MeV Neutronenenergie, welches eine typische Energie
der Quelle ist, verhalten sich der Wechselwirkungsquerschnitt dieser inelasti-
schen Streuung zu dem der elastischen Streuung wie 1:10 [NIS00]. Durch die
Koinzidenz zwischen dem Kernriickstof3 der inelastischen Streuung und dem
im CaWQ, wechselwirkenden 4 kann ein Ereignis mit einem Licht/Phonon-
Verhéltnis entstehen, das zwischen dem Kernriickstolband und dem Elek-
tronriickstofband liegt. Dabei kénnen die gesamten 510 keV deponiert werden
oder die Energie eines comptongestreuten Elektrons.

Mit den gesammelten Daten ist es moglich, eine Trennungseffizienz fiir eine be-
stimmte Trennschwelle im Licht/Phonon-Verhéltnis und in einem bestimmten Ener-
gieintervall zu berechnen. Diese Trennungseffizienz gibt an, mit welcher Sicherheit
ein Ereignis unter einer Schwelle im Licht/Phonon-Verhéltnis ein Kernriickstofs und
kein Elektronriickstof ist.

Fiir die Trennungseffizienz wurden folgende Werte ermittelt:

Energiebereich | Trennungseffizienz | Trennschwelle Licht/Phonon-
95 % CL. Verhaltnis
100 - 200 keV > 99.5% 0.4
ab 200 keV > 99.3 % 0.5

Tabelle 7.4: Ubersicht iiber die Trennungseffizienzen

Daf} die Trennungseffizienz iiber 200 keV schlechter ist als fiir 100 - 200 keV, liegt
an dem einen Ereignis in Abbildung 7.14 bei einem Licht/Phonon-Verhéaltnis von
0.1 und einer Energie von 650 keV. Dieses Ereignis ist aller Wahrscheinlichkeit nach
auch ein Neutron. Jedoch kommt es nicht aus der Neutronenquelle. Die Anzahl der
Ereignisse, die unter der Trennschwelle im Licht/Phonon-Verhéltnis liegen, ist in
Abbildung 7.14 fiir 100 - 200keV gleich 0 und ab 200 keV gleich 1. Diese sind je-
doch nicht zur Berechnung heranzuziehen, sondern es muf} auch noch die statistische
Unsicherheit beachtet werden [EPJ00]. Deshalb sind die angegebenen Trennungsef-
fizienzen nur Grenzen und kénnen durchaus besser sein.

Das Verhiltnis des Szintillationslichtes eines Kernriickstofles zu dem eines vollionisie-
renden Ereignisses bei gleicher Phonondetektorenergie wird als Unterdriickungsfak-
tor (engl. quenching factor) bezeichnet. In [Meu98] wurde ein Unterdriickungsfaktor
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von 7.4 gemessen. In unserer Messung erhielten wir einen Unterdriickungsfaktor von
8.8, also etwas grofler als der in [Meu98] gemessene. Diese Diskrepanz kann an der
Grofle des Kristalls und an seiner Reinheit liegen und ist nicht ungewoéhnlich.
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Abbildung 7.16: Baseline Rauschen des Lichtdetektors (vergleiche Abbildung 7.8); Das

Rauschen entspricht einer 5 o-Schwelle von 30.1keV.

Im Hinblick auf den Nachweis von Dunkler Materie ist es interessant, eine Schwel-
le des Detektorsystems anzugeben. Betrachtet wird zuerst der Phononendetektor:
Ein Kalorimeter mit Saphirabsorber vergleichbarer Gréfie kann mit einer Schwelle
besser als 500eV betrieben werden [Sis99]. Im Prinzip sollte es moglich sein, einen
Phononendetektor mit CaWO -Absorber herzustellen, der zumindest kein deutlich
schlechteres Verhalten zeigt. Der in dieser Arbeit verwendete Detektor ist der erste
funktionsfahige Phononendetektor mit CaWO,-Absorber. Er hat eine relativ hohe
Energieschwelle von etwa 40keV. In dieser Beziehung sind sicherlich noch deutli-
che Verbesserungen moglich, indem die Thermometergrofle, die Kopplung und die
Sprungtemperatur optimiert werden. Es ist kein Grund bekannt, warum die Detek-
toren mit CaWO4-Absorber eine deutlich schlechtere Energieschwelle als Detektoren
mit Saphirabsorber haben sollten.

Fiir den Lichtdetektor wurde mit der Eichung aus Abbildung 7.14 und 7.15 eine
5 o-Schwelle von 30.1keV gemessen (siehe Abbildung 7.16). Das Verfahren ist das
gleiche, das auch fiir Abbildung 7.8 angewendet wurde.

Fiir die Schwelle des Detektorsystems sind weitere Uberlegungen notwendig.
Zunéchst braucht man die Fnergieauflosung des Lichtdetektors. Da wegen der ge-
ringen Anzahl der Photonen im Lichtdetektor eine durch die Statistik hervorgerufe-
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Abbildung 7.17: Auflésung des Lichtdetektors in Abhiingigkeit von der Energie des Pho-

nonendetektors

ne deutlich schlechtere Energieauflésung zu erwarten ist als im Phononendetektor,
kann man den Fehler der Energiebestimmung des Phononendetektors zunachst ver-
nachlassigen. In Abbildung 7.17 wurde die Energieauflosung des Lichtdetektors unter
dieser Annahme bestimmt. Zunéachst ist aufféillig, dafl sich eine annéhernd lineare
Abhéangigkeit ergibt und nicht die Kurve, die nach der Poisson-Statistik der Photo-
nen zu erwarten ist. Das heifit, bei hohen Energien ist die Energieauflésung nicht
durch die Statistik, sondern durch andere Prozesse - wahrscheinlich im Lichtdetek-
tor selbst - beschréankt. Dies spielt jedoch kaum eine Rolle, da im fiir die Messung
interessanten Energiebereich die Energieauflosung sehr wohl die Grofie der Poisson-
statistik hat. Es zeigt sich auch hier wieder, daf eine gute Energieauflésung nicht so
wichtig ist, wie eine gute Energieschwelle.

Um die Schwelle des Detektorsystems anzugeben, miissen die Daten extrapoliert wer-
den. Im Bereich unter 100 keV waren keine Messungen moglich, weil die Schwelle des
Phononendetektors noch nicht ausreichend war, so dafl davon auszugehen ist, dafl
ein Teil des Fehlers in der Energiebestimmung vor allem in niederenergetischen Be-
reichs tatséchlich auf die Energieauflésung des Phononendetektors zuriickzufithren
ist. Jedoch sind auf diesem Gebiet noch einige Verbesserungen moglich (siehe oben).
Geht man davon aus, dal die Energieauflésung beschrénkt ist durch das Rauschen
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des Lichtdetektors (siehe Abbildung 7.16), so ergibt sich die 14.2keV Grenze aus
Abbildung 7.17. In der Grafik wurde ein weiterer Fit eingefiigt, bei dem ein linea-
rer und ein konstanter Anteil der Energieauflosung als freie Parameter eingefiigt
wurden. Es ergibt sich, daff die Energieauflosung bei 33.5keV aufsitzt. Dabei ist
jedoch die Energieauflésung des Phononendetektors nicht beriicksichtigt. Die wahre
Energieauflésung wird irgendwo dazwischen liegen.

In Abbildung 7.18 sind beide Félle nochmal angetragen. Gezeigt sind, wie in Abbil-
dung 7.15, zwei Bander innerhalb derer die voll ionisierenden und die Kernriicksto-
Bereignisse jeweils mit 90, 99 und 99.9 % Wahrscheinlichkeit liegen. Wie erkennbar,
gibt es Bereiche des KernriickstoBbandes, die auflerhalb des Elektronenriickstof}-
bandes liegen. Prinzipiell ist eine Minimalenergie von 60 bzw. 25 keV erreichbar.
Allerdings ist die Effizienz dort sehr klein.
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Abbildung 7.18: Verteilung der Ereignisse mit 90, 99 und 99.9% Wahrscheinlichkeit.
Links: 33.5keV Grenze aus Abbildung 7.17, Rechts: 14.2keV Grenze

Die Effizienz, also der Anteil der Kernriickstoflereignisse, die akzeptiert werden, wenn
man eine Diskriminierungsschwelle setzt, die 99.9 % der voll ionisierenden Ereignisse
verwirft, ist in Abbildung 7.19 angegeben. Dabei wurden alle Ereignisse mit weniger
als 3keV im Lichtdetektor ebenfalls verworfen.

Es kann davon ausgegangen werden, daf} die Sammeleffizienz durch einen gréferen
Lichtdetektor und durch eine Antireflexionsbeschichtung sicher um einen Faktor
5 verbessert werden kann. Damit sollte die Schwelle fiir die Diskriminierung bei
hinreichender Effizienz unter 10 keV rutschen.

Notwendig ist eine genauere Kalibrierung des Detektorsystems auch fiir Energien
unterhalb von 100keV. Dazu muf} die Schwelle des Phononendetektors verbessert
werden. Wahrscheinlich muf} ein aktives Feedback [Mei96] installiert werden, mit
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Abbildung 7.19: Nachweiseffizienz bei Trennung mit 99.9% fiir die in den Abbildungen
7.17 und 7.18 diskutierten Fille

dem es moglich ist, die Pulse deutlich zu verkiirzen. Damit entscharft sich das Pile-
Up Problem bei Messungen, die nicht gegen die Hoéhenstrahlung abgeschirmt sind.

Notwendig sind ebenfalls Neutronenstreuexperimente. Dabei werden moglichst mo-
noenergetische Neutronen am Phononendetektor gestreut. Aus Laufzeit und Ablenk-
winkel des gestreuten Neutrons kann die Riickstolenergie berechnet werden. Diese
Information braucht man, um etwaige Unterschiede der Lichtausbeute bei Streu-
ung an Kalzium-, Sauerstoff- oder Wolframatomen aufzudecken und auch um die
Energieeichungen zwischen Kernriickstolereignissen und voll ionisierenden Ereignis-
sen zu vergleichen. Diese Experimente werden am Beschleunigerlabor in Garching
vorbereitet [Jag01].
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Detektoren fiir das CRESST (Cryogenic Rare Event Search
with Superconducting Thermometers) Experiment zur Suche nach Teilchen der
‘Dunklen Materie’, den sogenannten WIMPs (Weakly Interacting Massive Partic-
les) entwickelt. Wegen der geringen erwarteten Rate von 0.1 bis 1 pro Tag, keV und
kg Detektormasse der WIMP-Ereignisse, ist CRESST auf einen méglichst niedrigen
Untergrund durch zum Beispiel radioaktiven Zerfall und Hohenstrahlung angewie-
sen. Neben einer sehr guten passiven Abschirmung durch den Betrieb im Gran-Sasso
Untergrundlabor, durch eine Abschirmung aus Blei und Kupfer und einer Radonbox
werden Moglichkeiten einer aktiven Untergrundunterdriickung untersucht. Damit
kénnen voll ionisierende Ereignisse, wie sie durch den grofiten Teil des Untergrunds
(Photonen, Elektronen) ausgelost werden, von KernriickstoBereignissen (Neutronen

und WIMPs) unterschieden werden.

Die Detektoren bestehen aus einem dielektrischen Absorber und einem sehr emp-
findlichen Thermometer. Ein Ereignis im Absorber fithrt zu einer kleinen Tempe-
raturerh6hung, die im Thermometer nachgewiesen wird. Die Verwendung szintillie-
render Kristalle als Absorber bietet diese Moglichkeit der aktiven Untergrundunter-
driickung. Zum einen wird ein thermisches Signal durch das Thermometer gewon-
nen, zum anderen wird das Szintillationslicht mit einem weiteren Kryodetektor, dem
Lichtdetektor nachgewiesen. Das Verhéltnis aus dem thermischen und dem Lichtsi-
gnal unterscheidet sich je nach Art der Wechselwirkung.

Fiir koinzidente Messung von Licht und Phononen wurden spezielle Lichtdetekto-
ren mit sehr niedriger Nachweisschwelle (22.1eV bei 5 o) entwickelt. Damit ist der
Nachweis bereits weniger Photonen méglich. Es wurden erste koinzidente Messungen
mit einem 300 g schweren CaWO -Absorberkristall durchgefithrt. Das Szintillations-
licht eines voll ionisierenden Ereignisses im CaWO,4-Absorber mit einer Energie von
nur 30keV konnte mit einer Wahrscheinlichkeit entsprechend 50 im Lichtdetektor
nachgewiesen werden.

Das Verstdndnis des thermoelektrischen Feedbacks und der thermoelektrischen Os-
zillationen wurde vertieft und experimentell bestédtigt. Neue grundlegende Frkennt-
nisse iiber die Messung des Phaseniibergangs wurden gewonnen.

Fiir den Betrieb der Detektoren im CRESST-Experiment mufl zunédchst der Pho-
nonendetektor deutlich verbessert werden. Um die Detektoren an der Erdoberfliche
verniinftig testen zu kénnen ist wahrscheinlich der Einsatz des aktiven thermischen
Feedbacks nétig. Dabei wird das Thermometer mit Hilfe eines kleinen Bonddrahtes
geheizt und die Heizleistung wahrend eines Pulses vermindert. Die Pulse werden

dadurch verkiirzt, so dafl die Rate an natiirlichem Untergrund zu keinem Pile-up
Problem mehr fiihrt.

Die Lichtsammeleffizienz mufl noch deutlich verbessert werden. Dazu kann zum
einen die Grofie des Lichtdetektors erhoht werden. Ein anderes Problem ist die
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hohe Reflektivitat von reinem polierten Silizium von etwa 50 %. Durch eine Anti-
Reflexionsbeschichtung (z.B. SiO oder einen Hochtemperatursupraleiter) kann noch
deutlich an Effizienz gewonnen werden.

Wiinschenswert ware ebenfalls eine bessere Energieauflésung der Lichtdetektoren,
um genauere Eichungen und kleinere Fehler zu erreichen. Durch dickere Absorber-
kristalle oder durch Beschichtungen kann darauf Einflul genommen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelten Detektoren stellen bereits eine grofie Verbesserung
gegeniiber den bisher verwendeten Detektoren dar. Jedoch bietet vor allem das ver-
tiefte theoretische Verstandnis der Phaseniibergangsthermometer viel Spielraum zur
Optimierung der Detektoren.
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Korrekturen

Die Messung des Rauschspektrums von Seite 67 wurde wiederholt. Dabei konnten
fast alle stérenden Linien beseitigt werden.
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Abbildung 7.20: Rauschspektrum eines SQUIDs der Firma Applied Physics Systems
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