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Uberblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden entscheidende Schritte zu einem
praktischen Einsatz eines auf supraleitenden Tunneldioden basierenden Tieftem-
peratur-Rontgenstrahlungsdetektors mit einer Betriebstemperatur von ungefihr
100 mK unternommen. Ein solcher Detektor erzielte unter optimalen Bedingun-
gen eine Energieauflosung von 10,8 eV bei einer Rontgenenergie von 5,9 keV, was
die bislang beste mit diesem Detektortyp erreichte Auflésung darstellt.

Fiir einen ersten industrienahen Einsatz wurde ein Detektor in einen Proto-
typen des kryogenen Rontgenspektrometers Polaris integriert, mit dem an einem
Elektronenmikroskop des Halbleiterherstellers Infineon Materialanalysen durch-
gefithrt werden. Bereits in diesem Ersteinsatz konnte eine Energieauflosung von
etwa 35 eV bei einer Rontgenenergie von 1,74 keV und einer Zahlrate von etwa
300 Ereignissen pro Sekunde erzielt werden. Grundlegende Einschrinkungen fiir
einen Einsatz dieses Detektortyps im Polaris-Spektrometer ergaben sich nicht.

Im Vorfeld dieses Detektoreinsatzes mussten mehrere anwendungsrelevante
Fragestellungen geklart werden. Dies wurde teilweise im Rahmen von Messungen
zur Detektorcharakterisierung am Elektronenspeicherring BESSY 11 erreicht, auf
deren Basis ein physikalisches Modell der Energietransportprozesse im Detektor
und ein Formalismus zur Beschreibung der Detektorantwort entwickelt werden
konnte. Mit diesem Formalismus konnen komplexe Energieabhingigkeiten der
Detektorantwort, die erstmals in dieser Arbeit eindeutig beschrieben wurden,
vollstindig beriicksichtigt werden. Zudem ermdglicht das Modell ein qualitatives
Verstindnis von Ereignisgruppen mit abweichender Detektorantwort (Detektor-
artefakten), die wiederum erstmals im Rahmen dieser Arbeit identifiziert wurden,
und deren Zuordnung zu verschiedenen Energietransport- und -verlustprozessen
im Detektor; Moglichkeiten zur effizienten Diskriminierung dieser Detektorarte-
fakte wurden aufgezeigt. Zusétzlich konnte die Exposition an Luft als Ursache
fiir eine bereits frither beobachtete Detektordegradierung identifiziert werden.
Die daraus resultierenden Erkenntnisse fiir eine reproduzierbare Fabrikationsme-
thode und sichere Lagerung der Detektoren ermoglichten erst ihren Einsatz am
Elektronenspeicherring BESSY II und im Polaris-Spektrometer.

Aufgrund dieser Untersuchungen erfiillt der Detektor alle wesentlichen Vor-
aussetzungen fiir praktische Anwendungen.

Der Detektor benotigt im Betrieb ein externes Magnetfeld mit einer gewissen
Feldstirke und Orientierung, zu dessen Erzeugung erfolgreich externe Spulen-
anordnungen eingesetzt wurden. Parallel dazu wurde eine neuartige Detektor-
konfiguration, die einen Einsatz ohne externe Spulenkonstruktionen verspricht,
untersucht. Diese Testmessungen, darunter die erstmalige Aufzeichnung eines
Rontgenspektrums ohne externes Magnetfeld, erlaubten wichtige Riickschliisse
auf die praktische Einsetzbarkeit dieses Konzepts.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Streben nach einem tieferen Verstdndnis der Vorgidnge im Universum fiihrt
den Menschen zur Untersuchung von Phinomenen, die weit jenseits des Empfin-
dungsbereichs seiner natiirlichen Sinne liegen. Einhergehend mit dieser Entwick-
lung steigt der Bedarf der Wissenschaft nach immer ausgefeilteren Nachweisgeri-
ten, Detektoren, welche es dem Menschen erlauben, in diese extremen Bereichen
vorzudringen. Ohne die stindige Neu- und Weiterentwicklung von Detektorsy-
stemen wiren die exakten Naturwissenschaften auf den engen Sinnesbereich des
Menschen eingeschréinkt.

Zwischen der Detektorentwicklung und der Grundlagenforschung, die diese
Detektoren anwendet, besteht in vielen Féllen ein reges Wechselspiel; oftmals er-
lauben gerade Analyse und Verstindnis bislang unbekannter physikalischer Pha-
nomene und Prozesse die Entwicklung neuer, leistungsfihigerer Detektoren. Als
aktuelles Beispiel hierfiir konnen Tieftemperaturdetektoren genannt werden. Die-
se Klasse von Detektoren, welche nach ihrer Betriebstemperatur (zwischen 5 mK
und 300 mK) benannt ist, konnte erst Realitét werden durch die Entdeckung tech-
nischer Methoden zum Erreichen dieser tiefen Temperaturen und dem Verstind-
nis dort auftretender physikalischer Phinomene wie der Supraleitung. Heute, fast
100 Jahre nach Heike Kammerlingh-Onnes’ bahnbrechenden Arbeiten zur Verfliis-
sigung von Helium und zur Untersuchung der Supraleitung, férdern Tieftempera-
turdetektoren spektakulidre Erkenntnisse in der Grundlagenforschung zutage, bei-
spielsweise im Bereich der Astronomie und Astroteilchenphysik [Ben02, Ake03|,
wo kryogene Messungen grundlegend zum Verstindnis der Entstehung und des
Aufbaus des Universums beitragen. Auch die Entdeckung des radioaktiven Zer-
falls von natiirlichem 2°°Bi, das bislang als schwerstes stabiles Isotop galt, durch
einen Tieftemperaturdetektor ist hierbei zu nennen [Mar04|. Gerade in den letz-
ten Jahren beginnen Tieftemperaturdetektoren zudem die Schwelle zur industri-
ellen Anwendung zu iiberschreiten, insbesondere im Bereich der Material- und
Rontgenfluoreszenzanalyse [Hoe01, Sim03, HolO1].
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Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Analyse der charakteristischen Rontgenstrahlung eines Materials stellt ein
wichtiges Werkzeug zur zerstorungsfreien Materialanalyse dar, insbesondere da
durch Fokussierung des anregenden Elektronen- oder Rontgenstrahls ortsauflo-
sende Untersuchungen im sub-Mikrometer-Bereich (,Mikroanalyse“) ermoglicht
werden, wie sie beispielsweise in Rasterelektronenmikroskopen realisiert wurden.
Von Interesse ist diese Methode beispielsweise bei der Produktion elektronischer
Halbleiter-Bauteile, wo sie zur Elementbestimmung kleiner Strukturen und Ver-
unreinigungen auf so genannten ,Siliziumwafern“, einer Rohform der Halbleiter-
Bauteile, verwendet wird. Die hohe Integrationsdichte der Schaltkreise auf diesen
Bauteilen und die daraus resultierenden kleinen Ausdehnungen der zu untersu-
chenden Strukturen von derzeit etwa 90 nm verlangen nach einer starken rdum-
lichen Eingrenzung des anregenden Elektronenstrahl. Zusitzlich wird wegen des
Wunschs nach einer Beschrinkung der Analyse auf oberflichennahe Strukturen
eine Reduzierung der Eindringtiefe der anregenden Elektronen angestrebt. Bei-
den Forderungen tragt eine Verringerung der Energie der anregenden Elektronen
auf Werte um 1 keV Rechnung. Da nur Rontgenfluoreszenzlinien mit Energien
unterhalb der anregenden Elektronenenergie emittiert werden und diese mit ab-
nehmender Energie immer geringere energetische Abstinde aufweisen, stellt in
diesem Energiebereich die Trennung der Rontgenlinien, die zur qualitativen wie
auch quantitativen Elementidentifizierung vorgenommen werden muss, oftmals
eine Herausforderung dar, die je nach verwendeter Nachweismethode verschiede-
ne Probleme nach sich zieht.

Im Hinblick auf die Methode zur Messung des Rontgenfluoreszenzspektrums
wird zwischen wellenldngen- und energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse
unterschieden. Im ersten Fall erfolgt die Trennung der charakteristischen Lini-
en der Fluoreszenzstrahlung mittels Braggreflexion. Dies ermdglicht eine scharfe
Linientrennung, benotigt aber vergleichsweise hohe Rontgenstrahlungsfliisse und
lange Zeiten zum Aufzeichnen eines kompletten Rontgenspektrums, da durch
Variation des Braggwinkels der gewiinschte Spektralbereich abgefahren werden
muss. Bei der energiedispersiven Analyse wird die Fluoreszenzstrahlung iibli-
cherweise mit einem halbleiterbasierten Detektor nachgewiesen, der die Energie
jedes einzelnen einfallenden Rontgenquants bestimmt. Diese Detektoren liefern
innerhalb einer kurzen Messdauer ein vollstindiges Energiespektrum der Ront-
genstrahlung, sind allerdings durch ihre — verglichen mit der Bragg-Methode
— schlechte Linientrennung im Bereich niedriger keV-Energien beeintriachtigt.
Zuriickzufiihren ist dies auf die Energieliicke der Halbleitermaterialien in der
Grofenordnung einiger eV; die Deposition einer Rontgenenergie im keV-Bereich
fiithrt zur Erzeugung von nur wenigen 1000 freien Ladungstrigern (Elektron-
Loch-Paaren), aus deren Nachweis auf die urspriingliche Rontgenenergie zuriick-
geschlossen werden muss. Nach der Poisson-Statistik unterliegt diese Zahl der

Ladungstréager N einer relativen Schwankung ATN x ﬁ welche im Fall der be-
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reits weitestgehend optimierten klassischen halbleiterbasierten Detektoren meist
den dominanten Beitrag zur Energieauflosung darstellt.

In der Praxis werden beide Methoden oftmals parallel verwendet, wobei der
energiedispersive Detektor ein Ubersichtsspektrum erstellt und besonders inter-
essante Bereiche des Spektrums wellenldngendispersiv mit hohem Auflosungsver-
mogen untersucht werden. Aus Anwendersicht wire ein energiedispersives Nach-
weissystem mit dem Auflosungsvermogen einer wellenldngendispersiven Methode
wiinschenswert. Die durch die Ladungstriagerstatistik gegebene Auflésungsgrenze
kann aber nur durch Verringerung der Energieliicke verbessert werden.

Tieftemperaturdetektoren

Tieftemperaturdetektoren (auch: ,Kryodetektoren®) bieten sich als alternative
Detektoren fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse an, da sie die Vorteile klassischer
energie- und wellenlingendispersiver Nachweismethoden — schnelle Aufzeich-
nung eines Rontgenspektrums iiber einem breiten Energiebereich hinweg und
hohes Auflosungsvermdgen — verbinden. Allgemein definiert sich die Gruppe
der Tieftemperatur- oder Kryodetektoren iiber ihre Arbeitstemperatur von ty-
pischerweise 5 mK bis 300 mK. Die eigentlichen Nachweismechanismen unter-
scheiden sich teilweise stark; als Beispiele kénnen der Nachweis von Elektron-
Loch-Paaren in speziellen, stark dotierten Halbleitern (,neutron transmutation
doped thermistors“, NTD) oder die Ausnutzung der Temperaturabhéingigkeit der
von einem paramagnetischen Material erzeugten Flussdichte (,metallic magne-
tic calorimeters®, MMC) genannt werden; diese Detektoren sind jedoch nicht
Thema dieser Arbeit. Einige Tieftemperaturdetektoren basieren auf dem Phéno-
men der Supraleitung. Supraleitende Phaseniibergangsthermometer (,transition
edge sensors“, TES) nutzen die starke Temperaturabhéingigkeit des Gleichstrom-
widerstands eines supraleitenden Metalls beim Ubergang zwischen normal- und
supraleitender Phase zum Nachweis kleiner Temperaturdnderungen und damit
kleiner Energiedepositionen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einem
Tieftemperaturdetektor-Konzept, das auf einer supraleitenden Tunneldiode (,,su-
perconducting tunnel junction®, STJ) mit Al-Elektroden basiert. Supraleitende
Tunneldioden nutzen den quantenmechanischen Tunnelstrom von freien Ladungs-
tragern, die bei der Absorption erzeugt werden, iiber eine diinne Barriere zum
Nachweis von Teilchenabsorption. Thre Funktionsweise wird in den spéateren Ka-
piteln ausfiihrlich diskutiert werden.

Das hohere Auflésungspotenzial einer supraleitenden Tunneldiode gegeniiber
einem halbleiterbasierten Detektor kann qualitativ leicht verstanden werden. Su-
praleiter besitzen dhnlich wie Halbleiter eine Energieliicke 2A, welche aber deut-
lich geringere Werte annimmt. Beispielsweise besitzt Aluminium als klassischer
Supraleiter mit etwa 340 peV eine um fast vier Grofenordnungen niedrigere Ener-
gieliicke als der Halbleiter Silizium. Dies fiihrt zu einer Erhhung der Zahl der
bei Energiedeposition erzeugten Ladungstriger und zu einer entsprechenden Ver-



ringerung der statistischen Schwankungen der Ladungstrigerzahl. Theoretisch
kann deshalb eine Verbesserung der ideal erreichbaren Auflosung um maximal
zwei Grofenordnungen verglichen mit einem halbleiterbasierten Detektor erreicht
werden [Kur82].

Stand der Entwicklung

Unter den hier aufgefiihrten Tieftemperaturdetektoren haben die supraleiten-
den Phaseniibergangsthermometer den hochsten Entwicklungsstand beziiglich in-
dustrieller Anwendbarkeit erreicht. Aufbauend auf Arbeiten des Lehrstuhls fiir
Astroteilchenphysik der Technischen Universitdt Miinchen entwickelte die Fir-
ma Vericold ein auf supraleitenden Phaseniibergangsthermometern basierendes
Spektrometer fiir die Rontgenfluoreszenzanalyse namens ,,Polaris“. Ein Prototyp
des Polaris-Spektrometers wird vom Halbleiterhersteller Infineon Technologies an
einem Rasterelektronenmikroskop zur Fehleranalyse eingesetzt.

Trotz ihrer hervorragenden Ergebnisse [Hol01, Hol04| besitzen Phaseniiber-
gangsthermometer Schwachpunkte, die nicht oder nur schwer zu beheben sind. Zu
nennen ist hier insbesondere ihre vergleichsweise geringe Zahlratenfestigkeit; ihre
langen Pulsdauern zwischen einigen 100 ps und 1 ms beschrianken die maximal
verarbeitbare Z#hlrate deutlich auf einige 100 cps (,counts per second”, Ereig-
nisse pro Sekunde). Aufierdem stellen stark nichtlineare Terme in der Beziehung
zwischen eingestrahlter Rontgenenergie und gemessener Pulshdhe, welche auf die
nichtlineare Form des Widerstandsverlauf im Ubergang zwischen normal- und
supraleitender Phase zuriickgefiihrt werden konnen, ein Problem bei der Identifi-
kation der Rontgenlinien dar. Im praktischen Betrieb bedeuten die fiir ein Ther-
mometer typische Sensitivitit auf Schwankungen der Kryostatentemperatur und
die deshalb zwingende Notwendigkeit einer prézisen Temperaturstabilisierung die
Gefahr von Arbeitspunktschwankungen und Storeinfliissen.

Diese Schwachstellen des supraleitenden Phaseniibergangsthermometers las-
sen Raum fiir ein alternatives Detektorsystem. Es bieten sich supraleitende Tun-
neldioden an, die sich unter den bislang aufgefiihrten Kryodetektoren durch die
hochste Zahlratenfestigkeit auszeichnen; Zahlraten mit mehr als einer Grofenord-
nung iiber den von Phaseniibergangsthermometern erzielten Werten konnten mit
derartigen Detektoren ohne Beeintrichtigung der Energieauflosung erzielt wer-
den [Fra98|. Zudem erweisen sich die Arbeitspunkte von Tunneldioden innerhalb
eines grofsen Temperaturbereichs als stabil gegeniiber Temperaturschwankungen;
anders als Phaseniibergangsthermometer, die beim Uberschreiten ihrer Betriebs-
temperatur (der supraleitenden Phaseniibergangstemperatur) nicht mehr als De-
tektoren funktionieren, konnen supraleitende Tunneldioden beim Uberschreiten
ihres optimalen Temperaturbereichs mit minimalen Einschrinkungen des Auflo-
sungsvermogens und der Stabilitdt der Detektorantwort weiterbetrieben werden.
Aus diesen Griinden wurden Untersuchungen zur Optimierung eines auf supralei-
tenden Tunneldioden basierenden Detektortyps im Hinblick auf die industrielle
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Anwendung in der Rontgenfluoreszenzanalyse vorgenommen, die in dieser Arbeit
vorgestellt werden.

Zielsetzungen

Die experimentelle Zielsetzung dieser Arbeit war der erstmalige Finsatz des De-
tektors unter anwendungsnahen Arbeitsbedingungen im Polaris Spektrometer.

Nachdem in den letzten Jahren mehrere gravierende Nachteile supraleitender
Tunneldioden beim Einsatz als Rontgenstrahlungsdetektoren durch den Einsatz
eines speziellen Absorbers und eines Membransubstrats ausgemerzt werden konn-
ten (siehe Kapitel 2), verblieben drei wesentliche Fragestellungen, die vor einem
moglichen Einsatz des Detektors geklart werden mussten:

e Detektorlinearitdt: Eine Methode zur eindeutigen und exakten Ableitung
der Rontgenenergie aus dem Detektorsignal musste gefunden werden, unter
besonderer Beriicksichtigung moglicher Nichtlinearitdten in der Relation
zwischen diesen beiden Grofen.

e Detektorartefakte: Die Detektorantwort auf Bestrahlung mit Rontgenquan-
ten einer gegebenen Energie musste ermittelt werden, um eventuell vor-
handene Detektorartefakte, also Einzelereignisse mit einem von der Norm
abweichenden Signalverlauf, identifizieren zu kénnen.

e Degradierung: Die Ursache einer bereits friithzeitig beobachteten Degradie-
rung der Detektoren musste gekldrt werden, um eine reproduzierbare Her-
stellung und einen zuverldssigen Einsatz der Detektoren sicherzustellen.

Die Beantwortung der beiden erstgenannten Fragestellungen musste mit ei-
ner Vertiefung des Verstandnisses der physikalischen Prozesse im Detektorsystem
einhergehen, weshalb dies den wissenschaftlichen Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit darstellt, der in den Kapiteln 4 und 5 behandelt wird.

Die Kldrung der Degradierungsursache war von hoher praktischer Bedeutung,
da ohne sie weder die systematische Untersuchung der beiden erstgenannten Fra-
gestellungen moglich gewesen wire, noch der erstmalige Finsatz des Detektorsy-
stems an einem Elektronenmikroskop. Dieses Thema wird in Kapitel 6 diskutiert.

Bei einigen Anwendungen wird eine weitere mogliche Einschriankung der Ein-
satzbarkeit von supraleitenden Tunneldioden thematisiert, die Notwendigkeit der
Anwesenheit eines Magnetfelds am Ort der Tunneldiode zur Unterdriickung des
im Detektorbetrieb storenden Josephson-Effekts. Als mdglichen Ansatzpunkt zur
Optimierung des Detektors wurde ein neuartiges Detektordesign, das die FEr-
zeugung des Magnetfelds im Detektor ohne Verwendung externer Magnetspulen
erlaubt, getestet und erstmals zur Aufzeichnung eines Rontgenspektrums einge-
setzt. Diese Experimente sowie die praktischen Einsatzmoglichkeiten dieses De-
tektordesigns werden in Kapitel 7 diskutiert.



Kapitel 2

Supraleitende Tunneldioden

2.1 Supraleitung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckte Kammerlingh-Onnes, dass Quecksil-
ber bei Unterschreitung einer charakteristischen Sprungtemperatur einen Pha-
seniibergang zu einer bislang unbekannten Phase aufweist, in der Gleichstrom
ohne elektrischen Widerstand flieken kann. Wegen dieser charakteristischen Ei-
genschaft wurde dieser Zustand als ,Supraleitung”“ bezeichnet. Erst ein halbes
Jahrhundert spéter entwickelten Bardeen, Cooper und Schrieffer mit der nach
ihnen benannten BCS-Theorie [BCS57]| ein tragfahiges Modell zur Erklarung der
klassischen Supraleitung.

In diesem Kapitel werden jene Eigenschaften von Supraleitern und supralei-
tenden Tunnelkontakten beschrieben, die Grundlage fiir die spéitere Diskussion
der Tunneldiodendetektoren bilden. Zudem werden die wesentlichen Eigenschaf-
ten von Tunneldioden in ihrer Anwendung als Rontgenstrahlungsdetektor darge-
stellt.

2.1.1 Energieliicke

Unterschreitet ein supraleitendes Material seine Sprungtemperatur 7¢, so kop-
peln laut der BCS-Theorie je zwei Elektronen durch den Austausch virtueller
Phononen zu einem spinlosen Cooper-Paar der Bindungsenergie A je Ladungs-
trager. Cooper-Paare gehorchen der Bose-Einstein-Statistik und nehmen einen
einheitlichen Grundzustand ein, der mit einer einzigen quantenmechanischen Wel-
lenfunktion beschrieben werden kann.

Der Phaseniibergang in den supraleitenden Zustand geht mit der Ausbildung
einer Energieliicke 2A einher, die den bosonischen Grundzustand der Cooper-
Paare vom Leitungsband der fermionischen Quasiteilchen trennt. Laut BCS-
Theorie lassen sich sowohl Sprungtemperatur als auch Energieliicke von Mate-
rialparametern ableiten und stehen iiber
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20y ~ 3,5kpTe (2.1)

Ay ... Energieliicke bei T'=0 K
Tc ... Sprungtemperatur
kg ... Boltzmann-Konstante

in Beziehung [Sol72]. Energieliicken und Sprungtemperaturen der in dieser Arbeit
relevanten Supraleiter sind in Tab. 2.1 aufgefiihrt.

| Material || Mo | Al | Pb | Nb |
2A [meV] || 0,277 | 0,34 | 2,737 | 3,05
Tc [K] 092 [1,09] 72 | 9,2

Tabelle 2.1: Energieliicken und Sprungtemperaturen einiger ausgewéhlter Elementsupraleiter
(Quellen: [BSc92], [Kit96]")

Die Energieliicke weist eine Temperaturabhingigkeit auf, die ndherungsweise

iber
A(T) ~ Agy |1 — = (2.2)
Tc

A ... Energieliicke des Supraleiters
T ... Temperatur

beschrieben werden kann. Bei Temperaturen deutlich unterhalb der Ubergangs-
temperatur T ist die Energieliicke A annéhernd konstant.

Zustandsdichte und -besetzung

Vergleicht man die Zustandsdichte der Quasiteilchen im Supraleiter mit der Zu-
standsdichte der Elektronen im Normalleiter, so liefert die BCS-Theorie

€
\ /62 _ A2
Ds ... Zustandsdichte der Quasiteilchen im Supraleiter
Dy ... Zustandsdichte der Elektronen im Normalleiter

e = FE — Er ... Energie des Zustands iiber der Fermienergie
g ... normierte Zustandsdichte im Supraleiter

Ds(€) = Dy (e)g(€) mit g(e) = (2:3)

wobei Dy(E) o< V/E gilt. Der Besetzung der Zustinde erfolgt nach der Fermi-
Dirac-Statistik auf Grundlage der Fermi-Funktion

1
exp (k;T> +1

Fr ... Fermifunktion

Fr(e) = (2.4)




2.1.2 Anregungsprozesse
Thermisch angeregte Quasiteilchen

Bei endlichen Temperaturen existieren im Supraleiter thermisch angeregte Qua-
siteilchen, deren Anzahl Ny, ndherungsweise mit

A
Ny, = 2DN(Ep)V /20 AkpT - exp (——> (2.5)

kgT

Nyp, ... Anzahl der thermisch angeregten Quasiteilchen
V ... Volumen des Supraleiters

beschrieben werden kann [Epp77|. Im thermischen Gleichgewicht sind diese Qua-
siteilchen nahe der Bandkante lokalisiert.

Diskrete Energien kleiner als die Energieliicke

Eine Anregung des Cooper-Paar-Systems mit einer Energiemenge kleiner als die
Energieliicke ist nicht moglich, was einige charakteristische Effekte zu Folge hat,
insbesondere das Verschwinden des elektrischen Widerstands eines von Cooper-
paaren getragenen Gleichstroms. Ferner bewirkt die Existenz der Energieliicke
eine Transparenz des Cooper-Paar-Systems fiir Strahlung bzw. Teilchen (z. B.
Photonen und Phononen) mit Energien kleiner als die Energieliicke.

Diskrete Energien grofier als die Energieliicke

Wird dem System der Cooper-Paare eine der Energieliicke 2A entsprechende oder
hohere Energiemenge zugefiihrt, beispielsweise durch Absorption eines Photons
oder Phonons mit entsprechender Energie, resultiert daraus das Aufbrechen ei-
nes oder mehrerer Cooper-Paare in je zwei so genannte ,,Uberschussquasiteilchen®.
Uberschussquasiteilchen mit niedrigen Anregungsenergien relaxieren iiblicherwei-
se durch Emission von Phononen mit Energien unterhalb der Energieliicke, so
genannten ,,sub-gap-Phononen*, zur Bandkante. Diese Energiedeposition in Uber-
schussquasiteilchen und sub-gap-Phononen lauft innerhalb weniger Nanosekunden
ab. [Kap76]

Wird durch Wechselwirkung eines einzelnen hochenergetischen Teilchens lokal
eine Energiemenge grofer als die nédchstgelegenen Elektronenschale deponiert, so
findet die primire Wechselwirkung in dem hier relevanten Rontgenenergiebereich
von wenigen keV vorrangig in Form des Photoeffekts statt. Dieser hat die Emis-
son eines Photoelektrons mit einer um die Schalenenergie reduzierten Energie
und, bei der Abregung der Elektronenschale, eines oder mehrerer Rontgenfluo-
reszenzquanten bzw. Auger-Elektronen zur Folge. Photoelektronen und direkt
erzeugte hochenergetische Uberschussquasiteilchen brechen auf ihrem Weg durch
den Supraleiter weitere Cooper-Paare auf.



In einem Supraleiter mit endlicher Ausdehnung kann der Photoeffekt auch
zu so genannten ,, Fscape-Effekten® fithren, bei denen das relativ hochenergeti-
sche Photoelektron oder das aus der Elektonenhiille des Supraleiters emittierte
Rontgenfluoreszenzquant aus dem Supraleiter entkommt. Dabei wird ein Teil der
urspriinglich deponierten Energie aus dem Supraleiter getragen, was sich in einer
Reduzierung der Anzahl der Uberschussquasiteilchen dufkert. Die Konsequenzen
dieses Effekts fiir einen Detektor werden in Kapitel 4 diskutiert.

Die zur Erzeugung eines Quasiteilchens notwendige effektive Energiemenge
variiert wegen Energieverlusten in sub-gap-Phononen sowohl fiir Elektronen als
auch fiir Phononen mit der Energie des absorbierten Teilchens und nimmt Wer-
te zwischen A und etwa 2,7A an [Kur82|. Bei Energien oberhalb von etwa 6A
konnen diese Schwankungen aber vernachlissigt werden, die effektive Bindungs-
energie erreicht dann den Wert ¢ = 1,68A je Quasiteilchen. Da die mit den
Tunneldioden-Detektoren nachzuweisenden Energien typischerweise zwei bis drei
Grofkenordnungen iiber 6A der relevanten supraleitenden Materialien liegt, kann
die Energieabhéngigkeit der effektiven Bindungsenergie bei den folgenden Be-
trachtungen vernachléssigt werden.

2.1.3 Supraleiter im Magnetfeld

Zur Klassifizierung von Supraleitern im Magnetfeld verwendet man die Unter-
scheidung in Typ-I- und Typ-II-Supraleiter.

Beim Ubergang eines raumlich ausgedehnten Typ-I-Supraleiters von der nor-
malleitenden in die supraleitende Phase beobachtet man eine vollstindige Ver-
dringung von magnetischem Fluss aus dem supraleitenden Volumen (,Meifiner-
Ochsenfeld-Effekt*). Nur in den Randgebieten kann der Fluss partiell bis in eine
Tiefe eindringen, die mit dem materialspezifischen Ordnungsparameter Ay, (,,Lon-
donsche Eindringtiefe*) beschrieben wird. Typ-II-Supraleiter hingegen besitzen
zwischen diesen beiden Phasen einen weiteren Zustand (,,Shubnikov-Phase®), wel-
cher durch das lokale Eindringen von magnetischem Fluss in Form einzelner
Flussschlduche in den Supraleiter gekennzeichnet ist. Innerhalb dieser Fluss-
schlduche, die genau ein magnetisches Flussquant umfassen, wird das Material
normalleitend, wiahrend das umgebende Material im supraleitenden Zustand ver-
harrt. Bei den in dieser Arbeit zur Detektorherstellung verwendeten Materialien
Aluminium und Blei handelt es sich um Typ-I-Supraleiter.

Supraleitende Schichten mit einer mit der Londonschen Eindringtiefe ver-
gleichbaren Schichtdicke zeigen hier unter bestimmten Bedingungen ein abwei-
chendes Verhalten: ein parallel zur ausgedehnten Oberfliche der diinnen Schicht
orientiertes magnetisches Feld kann unter Abschwéichung der Feldstiarke in den
Supraleiter eindringen und ihn sogar durchdringen, ohne die Supraleitung zu zer-
storen, wobei eine Erhohung der effektiven kritischen Flussdichte auftritt.

Die im vorliegenden Tunneldiodendetektor verwendeten Al-Schichten weisen
mit typischerweise 120 — 240 nm eine Dicke auf, die weniger als eine Groéfen-



ordnung iiber der Londonschen Eindringtiefe A ~ 50 nm [BSc92| liegt, und
beginnen bereits das Verhalten eines diinnen Supraleiters im parallelen Magnet-
feld zu zeigen. Im Fall des zweiten supraleitenden Bestandteils des Detektors,
einem Pb-Film der Dicke 1,3 — 1,4 um, spielt dieser Effekt bei einer London-
schen Eindringtiefe von 40 nm [BSc92| nur eine geringe Rolle.

Kiihlt man diinne Schichten eines Typ-I-Supraleiters unter Anwesenheit ei-
nes Magnetfelds (z. B. des Erdmagnetfelds) unter die Sprungtemperatur ab, so
beobachtet man oftmals, dass ein Teil des magnetischen Flusses den Supraleiter
weiterhin durchdringt und dort die Supraleitung unterdriickt. Einen Bereich ein-
gefrorenen Flusses, der nur ganzzahlige Vielfache des magnetischen Flussquants
®, aufnehmen kann, bezeichnet man als ,,Abrikosov-Vortex®. Dieser Zustand ent-
spricht der Shubnikov-Phase in Typ-II-Supraleitern. Gefordert wird dieser Effekt
durch Verunreinigungen im Supraleiter (insbesondere magnetische und normal-
leitende Verunreinigungen), welche lokal die Energieliicke des Supraleiters redu-
zieren konnen. Fiir die Flussquanten stellt die reduzierte Energieliicke einen ener-
getisch bevorzugten Zustand dar, in dem sie der Verdringung aus dem Material
beim Phaseniibergang leichter widerstehen konnen.

Zur Vermeidung des Einfrierens von Abrikosov-Vortizes werden die supralei-
tenden Detektoren mit einer Abschirmung aus Mii-Metall (Ni-Fe-Legierung mit
geringen Cu- und Mo-Anteilen) umgeben, welche das Erdmagnetfeld und weitere
eventuell vorhandene externe Magnetfelder abschwichen soll.

2.2 Tunnelkontakte

2.2.1 Supraleitende Tunnelkontakte

Die in dieser Arbeit diskutierten Rontgenstrahlungsdetektoren basieren auf einem
speziellen Typus von Tunnelkontakt, bestehend aus zwei supraleitenden Schichten
(Elektroden), die durch eine diinne, dielektrische Isolationsschicht (Tunnelbarrie-
re) voneinander getrennt sind®. Der quantenmechanische Tunneleffekt erlaubt
einen Ladungstragertransport iiber diese Tunnelbarriere. Diese Art von Tunnel-
kontakt wird als ,supraleitende Tunneldiode* (abkiirzend auch ,Tunneldiode®)
bezeichnet. Die hier verwendeten Tunneldioden bestehen aus Al-Elektroden und

'Falls bereits ein magnetischer Fluss eingefroren wurde, erreicht man in der Praxis oft-
mals durch kurzzeitiges Aufheizen des Supraleiters {iber seine Sprungtemperatur eine Riick-
kehr in einen Zustand ohne Abrikosov-Vortizes. Das Aufheizen wurde bei den vorliegenden
Tunneldioden-Detektoren durch Aufprigen eines Stroms auf die Tunneldiode fiir die Dauer von
etwa drei Sekunden realisiert; der Heizstrom lag mit einigen 10 mA etwa drei Gréfenordnungen
iber einem typischen Detektor-Betriebsstrom.

’Die im Folgenden angestellten Betrachtungen beschrinken sich auf ,homogene supraleiten-
de Tunneldioden®, die sich durch identische Energieliicken der beiden Elektroden auszeichnen.
,Heterogene supraleitende Tunneldioden, bei denen sich die Energieliicken der beiden Elektro-
den (A; > Ay > 0) unterscheiden, werden nicht diskutiert.
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einer Al,O, Tunnelbarriere.

Durch Variation der Spannung an der Barriere erhilt man eine fiir supra-
leitende Tunneldioden charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie. Da sie die
Bestimmung diverser Parameter der Diode ermd&glicht und Hinweise auf ihre Qua-
litdt als Teilchendetektor liefert, besitzt die Strom-Spannungs-Kennlinie eine ho-
he Bedeutung fiir die Tunneldiodencharakterisierung. Im Folgenden werden die
Grundziige der Tunneldioden-Kennlinie beschrieben.

Zustandsdichtediagramm

Zur Veranschaulichung von Anregungs- und Teilchen-Prozessen im Supraleiter
wird ein Zustandsdichtediagramm verwendet, bei dem auf der Abszisse Zustands-
dichten und auf der Ordinate Zustandsenergien aufgetragen sind. Dabei kann zwi-
schen zwei speziellen Darstellungsformen unterschieden werden, dem ,,Anregungs-
bild“ und dem ,,Halbleiterbild“, die beide in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt
sind.

Im Anregungsbild (Abbildung 2.1a) werden auf der Abszisse sowohl die Zu-
standsdichte der Quasiteilchen im Leitungsband als auch der Grundzustand der
Cooper-Paare dargestellt, wobei die Bandkante der fermionischen Quasiteilchen-
zustdnde um die Energie A iiber dem bosonischen Grundzustand der Cooper-
Paare liegt. An der Bandkante weist das Zustandsband der Quasiteilchen eine
Singularitdt auf. In dieser Darstellungsform kann das Aufbrechen eines Cooper-
Paars in zwei Quasiteilchen direkt graphisch veranschaulicht werden, jedoch ist
die gemeinsame Darstellung des bosonischen Grundzustands und des fermioni-
schen Leitungsbands physikalisch nicht unbedenklich.

Das Halbleiterbild (Abbildung 2.1b) weist diese Gefahr nicht auf. Es verwen-
det, analog zu Valenz- und Leitungsband im Halbleiter, zwei zur Fermienergie
symmetrische Bandstrukturen mit einer Energieliicke 2A. In diesem Bild wird
das Aufbrechen eines Cooperpaars durch die Erzeugung eines Quasiteilchen-Qua-
siloch-Paars dargestellt. Der Vorteil des Halbleiterbilds liegt in dem direkteren
Zugang zu den in Tunnelkontakten auftretenden Prozessen, besonders im Fall
von Supraleiter-Halbleiter- und Supraleiter-Normalleiter-Tunnelkontakten.

Da sich diese Arbeit auf die Diskussion supraleitender Tunnelkontakte kon-
zentriert, wird zur Beschreibung von Anregungs- und Teilchenprozessen auf das
anschaulichere Anregungsbild des Supraleiters zuriickgegriffen.

Tunnelprozesse

Im Folgenden werden die dem elektrischen Tunnelstrom (2.6) zugrunde liegenden
Tunnelprozesse der Tunneldiode anhand des Zustandsdichtediagramms diskutiert
und der in Abbildung 2.3 dargestellte Verlauf der Kennlinie qualitativ abgeleitet.

Abbildung 2.2 zeigt eine supraleitende Tunneldiode in einem Zustandsdichte-
diagramm, dem das Anregungsbild des Supraleiters zugrunde liegt. Die Abszisse
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(a) Anregungsbild (b) Halbleiterbild

A A ¢ Quasiteilchen-
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> >
Zustandsdichte Zustandsdichte

Abbildung 2.1: Zustandsdichtediagramm eines Supraleiters im Halbleiter- und Anregungsbild
fiir T> 0. (a) Anregungsbild: Eine Energieliicke A trennt den Grundzustand der Cooper-
Paare vom Band der Quasiteilchen. (b) Halbleiterbild: Eine Energieliicke 2A trennt das
Quasilochband (unten) vom Quasiteilchenband (oben). Dem Aufbrechen eines Cooperpaares
entspricht in diesem Bild die Erzeugung eines Quasiteilchen-Quasilochpaares.

unterteilt sich in drei Bereiche, wobei eine schematisch dargestellte, zustandsfreie
Tunnelbarriere die nach links und rechts aufgetragenen Zustandsdichten in den
beiden Elektroden voneinander trennt. Eine {iber der Tunnelbarriere abfallende
Spannung kann iiber eine Verschiebung dieser beiden Bereiche gegeneinander,
entlang der Ordinate, dargestellt werden. Im Folgenden entspreche eine Verschie-
bung des linken Bereichs nach oben einer positiven Spannung an der Tunnelbar-
riere. Wie aus dieser Darstellung ersichtlich ist, konnen in einer supraleitenden
Tunneldiode vier verschiedene Tunnelprozesse auftreten.

Die ersten beiden Prozesse beschreiben das Tunneln einer Teilchenanregung
von der linken zur rechten Elektrode. Wéahrend der erste Prozess das direkte Tun-
neln eines Quasiteilchens beschreibt, stellt sich der zweite Prozess wie folgt dar: In
der rechten Elektrode wird ein Cooper-Paar in zwei Quasiteilchen aufgebrochen,
von denen eines in die linke Elektrode tunnelt und mit einem dort vorhande-
nen Quasiteilchen zu einem Cooper-Paar rekombiniert. Die Teilchenanregung auf
der linken Seite wird also auf die rechte Seite transportiert, obwohl die elektri-
sche Ladung eines Quasiteilchens in umgekehrter Richtung transportiert wird.
Definiert man den Transport einer negativen elektrischen Ladung {iber die Tun-
nelbarriere als einen positiven elektrischen Tunnelstrom, so weisen beim ersten
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Abbildung 2.2: Die vier Tunnelprozesse in einer supraleitenden Tunneldiode im Anregungsbild.
Die Teilchenzustinde zu Beginn des Tunnelvorgangs sind schwarz, die Zustinde nach dem Tun-
nelvorgang grau dargestellt. Die Prozesse I und II transportieren Anregungen von der linken
in die rechte Elektrode, wobei bei Prozess II ein Cooper-Paar auf der rechten Seite aufgebro-
chen wird und eines der dabei entstehenden Quasiteilchen nach links tunnelt und mit dem
vorhandenen Quasiteilchen rekombiniert. Die elektrische Ladung eines Quasiteilchens wird al-
so, in entgegengesetzter Richtung zum Anregungstransport, von rechts nach links transportiert.
Prozesse III und IV verlaufen analog in entgegengesetzter Richtung.

Prozess Anregungs- und Ladungstransport in dieselbe Richtung (von links nach
rechts), wihrend beim zweiten Prozess die Anregung von links nach rechts und
die (negative) Ladung von rechts nach links, also entgegengesetzt bewegt werden.
Die Wahrscheinlichkeit fiir diese beiden Prozesse stimmt bis auf ein vertauschtes
Vorzeichen der iiber der Barriere abfallenden Spannung {iberein.

Diese Beschreibung gilt analog mit umgekehrtem Vorzeichen auch fiir den drit-
ten und den vierten Tunnelprozess, die den Anregungstransport von der rechten
zur linken Seite beschreiben.

|U| < 2A/e Ohne Spannung (und bei identischer Quasiteilchendichte in den
beiden Elektronen) heben sich die vier Tunnelprozesse gegenseitig auf, es fliefst
kein elektrischer Tunnelstrom.

Durch Anlegen einer Spannung |U| < 2A/e an die Tunnelbarriere werden
je zwei der vier Tunnelprozesse unterdriickt, da bei diesen beiden Prozessen die
nahe an der Bandkante lokalisierten Anregungen keine freie Zusténde jenseits
der Energieliicke vorfinden, in die sie tunneln kénnen. Das Vorzeichen der an der
Tunnelbarriere abfallenden Spannung legt den fiir Anregungen in der jeweiligen
Elektrode favorisierten Tunnelprozess fest. In dem in Abbildung 2.2 dargestellten
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Fall einer positiven Spannung dominiert Tunnelprozess I den Anregungstransport
von links nach rechts, Tunnelprozess IV den Anregungstransport in umgekehrter
Richtung; bei beiden Prozessen flieft der Strom der negativen Ladung von links
nach rechts, also entlang des Potenzialgefilles. Allgemein lisst sich festhalten,
dass der aus der Summe der Tunnelprozesse gebildete, experimentell beobachtete
elektrische Tunnelstrom immer in Richtung der angelegten Spannung flieft, unab-
hingig davon von welcher der beiden Elektroden der Tunnelprozess ausgegangen
ist.

Bei einer vergleichsweise niedrigen Spannung (in Abbildung 2.3 etwa U =
15 pV ~ 0,08A/e) erreicht der Tunnelstrom ein lokales Maximum?®. Da bei dieser
Spannung die Tunnelwahrscheinlichkeit der Quasiteilchen ein Maximum erreicht,
sollte in diesem Bereich der ideale Arbeitspunkt der Tunneldiode im Detektorbe-
trieb zu finden sein. Der gesamte Spannungsbereich |U| < 2A /e wird als ,dyna-
mischer Bereich® der Tunneldiode bezeichnet.

|U| > 2A /e Erreicht der Spannungsabfall an der Barriere den Wert 2A /e, so
fiihrt der Spannungsabfall den Cooper-Paaren die Energie 2A zu, die die Cooper-
Paare aufbricht und ihnen das Tunneln an die Bandkante der gegeniiberliegenden
Quasiteilchenzustiande ermoglicht.

Der Phasenraum fiir die Tunnelprozesse nimmt sprungartig einen deutlich
hoheren Wert an, was sich in einem (bei 7' = 0) unstetigen Sprung der elektrischen
Tunnelstroms auf ein hoheres Niveau dufsert. Diesen Sprung bezeichnet man als
»,2A-Anstieg” der Kennlinie.

Oberhalb des 2A-Anstiegs hat eine weitere Erhohung der Spannung eine li-
neare Vergroferung des Phasenraums und somit einen linearen Anstieg des Tun-
nelstroms zur Folge. Die supraleitende Tunneldiode verhélt sich in diesem Bereich
wie ein Ohmscher Widerstand, weshalb dieser Bereich der Kennlinie auch ,Ohm-
scher Bereich* genannt wird. Den Widerstand weit oberhalb der Spannung 2A /e
bezeichnet man als ,Ohmschen Widerstand“ R, (sieche 2.7)).

Elektrischer Tunnelstrom

Mittels Fermis Goldener Regel und der in Kapitel 2.1 dargelegten Grundlagen
der Supraleitung lésst sich der elektrische Tunnelstrom iiber die Barriere zu

r=- ];m /_ : 9(€)g(e + eU) [Fr(e) — Fr(e + eU)] de (2.6)

3Bei U — 0 steigt der Phasenraum fiir jeden einzelnen Tunnelprozess wegen der Singulari-
tat der Anzahl der freien Zusténde in der Zielelektrode an. Sinkt die Spannung aber auf einen
Wert entsprechend der Energie der thermisch angeregten Quasiteilchen, so setzen die beiden
unterdriickten Tunnelprozesse ein, bis sich bei U = 0 die vier Tunnelprozesse gegenseitig kom-
pensieren und der resultierende elektrischen Strom Null wird. Als Folge tritt bei einer niedrigen
Vorspannung U > 0 ein lokales Maximum des elektrischen Tunnelstroms auf.
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Abbildung 2.3: Halblogarithmische Darstellung der numerisch berechneten Strom-Spannungs-
Kennlinie einer supraleitenden Tunneldiode mit Al-Elektroden bei einer Temperatur von
100 mK.

e ... Elementarladung
Ry, ... Ohmscher Widerstand, siehe (2.7)
e =FE — Er ... Energie des Zustands iiber der Fermienergie
g ... normierte Zustandsdichte im Supraleiter, siche (2.3)
Fr ... Fermi-Funktion, siehe (2.4)
U ... Spannungsabfall iiber der Tunnelbarriere

bestimmen [Kra89]. Dabei kann der Ohmsche Widerstand R, der Tunneldiode
als

h
 4me? D3 (Er) ViV, | M2

Run (2.7)

Dn(EF) ... Zustandsdichte im Normalleiter an der Fermikante
Vi/r ... Volumen der rechten/linken Elektrode
M ... Tunnelmatrixelement

definiert werden [Joc94|. Die numerische Integration dieses Integrals liefert die
in Abbildung 2.3 dargestellte Strom-Spannungs-Kennlinie. Zur deutlicheren Dar-
stellung der Bereiche mit niedrigem Stromfluss wurde eine halblogarithmische
Achsenskalierung gewéhlt. Man erkennt die beiden charakteristischen Bereiche
der Kennlinie, wobei der dynamische Bereich (U < 2A/e), in dem die Tunnel-
diode als Detektor betrieben wird, durch den 2A-Anstieg (bei U = 2A/e) vom
Ohmschen Bereich (U > 2A/e) getrennt ist.
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Detektorcharakterisierung

Die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie ermoglicht die Bestimmung mehre-
rer Tunneldiodenparameter, welche wiederum erste Riickschliisse auf die Detek-
torqualitidt der Tunneldiode zulassen.

Der Spannungswert des 2A-Anstiegs erlaubt die direkte Messung der Ener-
gieliicke der beiden supraleitenden Elektroden iiber den Zusammenhang A =
%eUzA Anstieg; historisch fithrte Giaever mittels dieser Methode den ersten experi-
mentellen Nachweis der Energieliicke im Supraleiter.

Der Ohmsche Widerstand R,,,, stellt, normiert auf eine einheitliche Tunneldi-
odenflache, ein Mafs fiir die Transparenz und damit die mittlere Dicke der Tun-
nelbarriere dar.

Der differenzielle Widerstand R, = (%)—1 am lokalen Strommaximum der
Kennlinie nahe des Ursprungs gilt als Maf fiir die Giite der Tunneldiode. Offen-
sichtlich geht der differenzielle Widerstand des idealen SIS-Kontakts an diesem
Punkt gegen unendlich. Allerdings liefern Imperfektionen der realen Tunneldi-
ode, wie zum Beispiel normalleitende Bereiche der Elektronen (die im néchsten
Unterkapitel diskutiert werden) oder winzige normalleitende Durchbriiche in der
Tunnelbarriere, einen endlichen Beitrag zum differentiellen Widerstand, der an
seinem lokalen Maximum direkt gemessen werden kann. Ein hoher Wert des ma-
ximalen differentiellen Widerstands deutet dabei auf einen geringen Einfluss der
Imperfektionen und eine hohe Tunneldiodenqualitit hin. Fiir den Vergleich ver-
schiedener Tunneldioden normiert man den differenziellen Widerstand mittels des
Ohmschen Widerstands und bezeichnet diese Differenz als ,Qualitdtsverhaltnis®
QV = 7L

Rnn*

2.2.2 Normalleitende Einschliisse

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde ein idealer supraleitender Tunnelkontakt
beschrieben. Reale Tunneldioden kénnen normalleitende Bereiche in den Elektro-
den beinhalten, welche das Verhalten der Tunneldiode beeinflussen. Normallei-
tende Bereiche im Supraleiter konnen insbesondere durch das Einfrieren von ma-
gnetischen Flussschlduchen in der diinnen Supraleiterschicht auftreten (vergleiche
Kapitel 2.1.3).

Normalleiter-Isolator-Normalleiter Tunnelkontakt

Wenn normalleitende Bereiche in den Elektroden der supraleitenden Tunneldiode
existieren, so konnen sie sich auf der gleichen Position auf den beiden gegeniiber-
liegenden Seiten der Tunnelbarriere befinden. Dies gilt besonders fiir von magne-
tischen Flussschldauchen erzeugte normalleitende Bereiche, da ein Flussschlauch,
der eine der beiden Elektrodenschichten senkrecht zur Flache durchdringt, auch
eine Penetration der zweiten Schicht anstreben wird, um nicht parallel zu den
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supraleitenden Schichten durch die dielektrische Tunnelbarriere aus der Tunnel-
diode entweichen zu miissen. Zwei gegeniiberliegende normalleitende Bereiche in
beiden Elektroden zeigen in allen Spannungsbereichen Ohmsches Verhalten.

Normalleiter-Isolator-Supraleiter Tunnelkontakt

Befindet sich ein normalleitender Elektrodenbereich gegeniiber einem supralei-
tenden Bereich in der Gegenelektrode, so liegt lokal ein Normalleiter-Isolator-
Supraleiter-Tunnelkontakt (NIS-Kontakt) vor. Der elektrische Tunnelstrom eines
idealen NIS-Kontakts folgt bei niedrigen Vorspannungen einem exponentiellen
Verlauf. Bei Spannungen um A/e tritt ein markanter Anstieg des Tunnelstroms
(,A-Anstieg”) auf, der dann in einen linearen Ohmschen Verlauf iibergeht?.

Einfluss auf die Kennlinie

Wenn normalleitende Bereiche in den supraleitenden Elektroden der Tunneldi-
ode auftreten, so zeigt die Kennlinie das Verhalten einer Parallelschaltung ei-
ner idealen supraleitenden Tunneldiode und, je nach rdumlicher Anordnung der
normalleitenden Bereiche, eines Ohmschen Widerstands und/oder eines NIS-
Tunnelkontakts. Eine experimentelle Kennlinie einer Tunneldiode ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt, um die Abweichung vom erwarteten Verhalten eines idealen
supraleitenden Tunnelkontakts (Abb. 2.3) zu veranschaulichen. Das lokale Maxi-
mum der idealen Kennlinie bei niedrigen Spannungen tritt bestenfalls noch als
,<Ausbeulung* auf.

In der Praxis dufert sich dies insbesondere in einer Verschlechterung des Qua-
litdtsverhiltnisses der Tunneldiode und einem héheren Null-Strom bei gegebener
Tunneldioden-Vorspannung.

2.2.3 Josephson-Effekt

Unter normalen Umstédnden tritt in supraleitenden Tunneldioden ein Cooper-
Paar-Tunneleffekt auf, der als ,Josephson-Effekt“ bekannt ist. Wird der Tun-
neldiode mittels einer externen Stromquelle ein Strom aufgeprigt, so flieft dieser
Strom (,Josephsonstrom*) ohne Spannungsabfall {iber die Barriere (,Gleichstrom-
Josephson-Effekt), solange ein kritischer Stromwert [7%%* nicht tiberschritten
wird. Oberhalb dieses kritischen Werts bricht der Josephsonstrom ab; der Strom
wird nun von tunnelnden Quasiteilchen getragen. Dabei springt die Spannung
auf den entsprechenden Wert der oben beschriebenen Quasiteilchen-Kennlinie
und folgt ihr auch bei weiteren Stromanderungen. Der Josephsonstrom begriindet
sich in einer Phasendifferenz der Wellenfunktionen in den beiden supraleitenden

“Eine eingehende Beschreibung der physikalischen Grundlagen des NIS-Kontakts findet man
z. B. in [Joc98, Hub99].
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Abbildung 2.4: Halblogarithmische Darstellung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer supralei-
tenden Tunneldiode bei einer Temperatur von etwa 70 mK. Wegen normalleitenden Einschliis-
sen in den Al-Elektroden weicht die Kennlinie vom erwarteten Verlauf (siehe Abb. 2.3) ab.

Elektroden und deren schwache Kopplung iiber die diinne Tunnelbarriere; er kann
iiber

IJos = Iggzx sin (902 - (,01) (28)

Ipe® . kritischer Josephson-Strom

@2 — 1 ... Phasendifferenz der Wellenfunktionen der Supraleiter

beschrieben werden.

Zur Messung der Quasiteilchen-Kennlinie und zum Anlegen der fiir den Detek-
torbetrieb noétigen Vorspannung muss der Josephsonstrom unterdriickt werden,
was durch Anlegen eines externen Magnetfeldes mit einer Ausrichtung parallel zur
Tunnelbarriere realisiert werden kann. Der magnetische Fluss durch den Quer-
schnitt der Tunnelbarriere bewirkt eine rdumliche Modulation der Phasen der
Wellenfunktionen in den beiden Elektroden, womit durch geschickte Wahl des
magnetischen Flusses der Josephsonstrom vollstindig unterdriickt werden kann:

s 4

max sin $o
IJOS((I)) = Ljos TP (29)
®o
I7er . kritischer Josephsonstrom bei B = 0
® ... magnetischer Fluss durch die Tunnelbarriere
®o = L ... magnetisches Flussquant (h: Planck-Konstante)
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Abbildung 2.5: Theoretisch erwartete Abhéngigkeit des maximalen Josephson-Stroms vom ma-
gnetischen Fluss durch die Tunnelbarriere.

Diese Formel gilt fiir den Fall einer Tunneldiode mit quadratischer Grundfléche.
Der theoretisch erwartete Verlauf des maximalen Josephson-Stroms in Abhéngig-
keit vom magnetischen Fluss ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

2.3 Tunneldioden als Teilchendetektoren

2.3.1 Supraleitende Tunneldioden ohne Absorber
Funktionsweise

Nach den in Kapitel 2.1.2 diskutierten Prinzipien der Energiezufuhr in einen
Supraleiter hat die Deposition einer Energiemenge ) > 2A in einer der su-
praleitenden Elektroden der Tunneldiode die Erzeugung einer zur deponierten
Energiemenge proportionalen Uberschussquasiteilchendichte zur Folge. Bei einer
Vorspannung 0 < U < 2A /e weist der elektrische Tunnelstrom (2.6) eine Abhéin-
gigkeit von den Quasiteilchendichten in den Elektroden auf, so dass die Messung
der Anderung des elektrischen Tunnelstroms, also der Hohe des Signalpulses,
Riickschliisse auf die urspriinglich deponierte Energiemenge zulésst.

Die Absorption eines Rontgenquants in einer der beiden supraleitenden Elek-
troden bewirkt einen Anstieg des Tunnelstroms im Nanosekunden-Bereich, der
praktisch instantan stattfindet verglichen mit den experimentell beobachtbaren
Zeitkonstanten von Al-Tunneldioden im zweistelligen Mikrosekunden-Bereich; in
der Praxis bestimmen integrierende Einfliisse der Zuleitungen und der Vorver-
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stiarkerelektronik (von typischerweise einer Mikrosekunde) die Signalanstiegszeit.
Quasiteilchenverlustprozesse fiihren danach zu einem Absinken des Signalstroms
auf das urspriingliche thermische Niveau. Als mégliche dominante Verlustprozes-
se kommen Quasiteilchenrekombination zu Cooperpaaren, Quasiteilcheneinfang
in Bereichen der Elektroden mit reduzierter Energieliicke und Quasiteilchendiffu-
sion in die Zuleitungen der Tunneldiode in Frage. Das Maximum des Signalpulses
stellt ein Mafs fiir die deponierte Energie dar.

Tunneldioden als Rontgenstrahlungsdetektoren

Eine supraleitende Tunneldiode auf einem massiven Si-Substrat konnte durch
direkte Absorption von Rontgenquanten in den Al-Elektroden eine exzellente
Energieauflosung von 12 eV (FWHM) bei einer Rontgenenergie von 5,9 keV er-
zielen [Het98a, Het98b|. Allerdings weist eine Tunneldiode ohne Absorber deut-
liche Nachteile im Betrieb als Rontgendetektor auf, insbesondere die geringe Ab-
sorptionseffizienz der diinnen Al-Elektroden (< 1 %) unterhalb der Tunneldiode
verglichen mit der hohen Absortionseffizienz des Si-Substrats (=~ 100 %), wes-
halb der dominante Anteil der Rontgenstrahlung im Substrat und nicht in den
Elektroden absorbiert wird. Dies fiihrt zu einer geringen Rate von Elektrodener-
eignisse und einem markanten Anteil von unerwiinschten Untergrundereignissen
im Pulshohenspektrum. Da die Rontgenstrahlung nicht nur in einer, sondern in
beiden Elektroden absorbiert wird, tritt zudem eine in der Anwendung stérende
Doublettstruktur im Pulshéhenspektrum auf. Diese begriindet sich im Unter-
schied der Elektrodendicken®, welche bei der Deposition einer gegebenen Energie
in den beiden Elektroden zu einer abweichenden Quasiteilchendichte fiihrt, was
unterschiedliche Tunnelstrome und damit unterschiedliche Signalh6hen zur Folge
hat.

2.3.2 SSP-Detektorkonzept

Aufbau und Funktionsweise

Diese Nachteile konnten durch ein neues Detektordesign [Ang00a, Ang0Ola] (Abb.
2.6) tiberwunden werden, das im Folgenden als ,SSP-Detektor bezeichnet wird;
SSP steht als Abkiirzung fiir ,,Supraleitende Tunneldiode und Supraleitender Ab-
sorber mit Phononischer Kopplung“ oder im Englischen ,, Superconducting tunnel
gunction and Superconducting absorber with Phononic coupling”. Abbildung 2.6
zeigt eine schematische Skizze eines SSP-Detektors, Abbildung 2.7 die Aufnah-
me eines SSP-Detektors in einem Rasterelektronenmikroskop. Die markanteste

5Fiir eine Uberlagerung der Doublettstruktur ohne Einfluss auf die Energieauflésung miissten
die Elektrodendicken auf einem Promille-Niveau {ibereinstimmen. Dies kann in der Praxis nur
schwer realisiert werden kann, so dass bewusst abweichende Elektrodendicken gewihlt werden,
um spiter die Entfaltung der Doublettstruktur zu erleichtern.
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Abbildung 2.6: Aufbau eines SSP-Detektors (schematisch). Die Basis des Detektorsystem stellt
eine supraleitende Tunneldiode (weiss) auf einer diinnen SigN4-Membran (mittelgrau) dar. Elek-
troden und Zuleitungen der Tunneldiode bestehen aus Al, die Tunnelbarriere aus Alx Oy . Auf
der Tunneldiode ist ein Pb-Absorber (dunkelgrau) aufgebracht, elektrisch isoliert von der oberen
Elektrode der Tunneldiode durch eine zusétzliche AlxOy-Isolationsschicht. In einigen Fallen
bedeckt den Absorber eine SiO-Beschichtung (hellgrau), um ihn vor degenerativen Umweltein-
fliissen zu schiitzen (siehe Kapitel 6.1).

Neuerung dieses Designs stellt ein supraleitender Pb-Absorber auf der Oberseite
der Tunneldiode dar. Die hohe Dichte von Blei und die Md&glichkeit zur Vergrofe-
rung der Absorberdicke ohne Einflussnahme auf die Tunnelzeiten in der Elektrode
fithren zu einer Erh6hung der Absorptionseffizienz (bei einer Rontgenenergie von
5,9 keV um etwa zwei Grofenordnungen), was sich in einer Unterdriickung der
Intensitit von Substrat- und Elektrodenereignissen gegeniiber der neuen Klasse
von Absorberereignissen um einen vergleichbaren Faktor dufsert. Die daraus re-
sultierende Sduberung des Pulshohenspektrums wird weiter verstiarkt durch die
Aufbringung des Detektors auf einer diinnen Membran, in der weniger Rontgen-
strahlung absorbiert wird als in einem massiven Substrat. Weiterhin verringert
die Membran die Wahrscheinlichkeit, dass Rekombinationsphononen aus dem De-
tektor entkommen, was einer Reduzierung der Energieverluste aus dem Detektor
gleichkommt und in der Praxis eine Erhohung der Signalpulse um etwa einen
Faktor drei zur Folge hatte.

Den im Vergleich zu friitheren Tunneldiodendetektoren mit Absorbern inno-
vativen Ansatz dieses Detektordesigns stellt jedoch eine Isolationsschicht zwi-
schen supraleitenden Absorber und Tunneldiode dar. Supraleitendes Blei besitzt
eine um etwa Faktor acht hohere Energieliicke als Aluminium, so dass bei di-
rektem elektrischen Kontakt zwischen den beiden Materialien Quasiteilchen aus
dem Blei in das Aluminium eingefangen werden wiirden, was einen schnellen und
effizienten Energietransport in die Tunneldiode unterstiitzen wiirde (,Quasiteil-
chentrapping®, siehe z. B. [Kra89, Joc94]). Die Isolationsschicht zwischen den bei-
den Supraleitern unterbindet zwar das Quasiteilchentrapping, jedoch verhindert
sie gleichzeitig die gegenseitige Beeinflussung der Energieliicken des Absorbers
und der Elektrode durch den Proximity-Effekt, welche auf Seiten der Elektrode
eine Beeintriachtigung der Energieauflosung zur Folge haben kann [Kra96]. Der
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Abbildung 2.7: Aufnahme eines SSP-Detektors in einem Rasterelektronenmikroskop, betrachtet
aus der Senkrechten {iber dem Detektor. Das Bild zeigt den Pb-Absorber (hellgrau), den Bereich
der Al-Tunneldiode aufserhalb der Absorberfliche mit ihren beiden Zuleitungen (mittelgrau)
und die darunter liegende Membran (dunkelgrau). Der Absorber erstreckt sich {iber eine Fliche
von 80 x 80 pm?, die Tunneldiode von 100 x 100 um?; die Zuleitungen besitzen eine Breite von
etwa 4 pym.

Energietransport aus dem Absorber in die Tunneldiode erfolgt iiber Rekombina-
tionsphononen der Energie 2Ap;,, die bei der Rekombination der Quasiteilchen
im Pb zu Cooper-Paaren entstehen. Diese Phononen konnen die Isolationsschicht
zwischen Absorber und der Tunneldiode iiberqueren und so ihre Energie in die
Al-Elektroden tragen.

Trotz des deutlich komplexeren Aufbaus eines SSP-Detektors gegeniiber einer
Al-Tunneldiode ohne Absorber konnte wiederum eine vergleichbare, hervorragen-
de Energieauflosung von 12,4 ¢V (mit einem Absorber der Fliche 90 x 90 pm?)
[Ang00a, Ang0Ola| beziehungsweise 10,8 eV (mit einem Absorber der Fléche 80 x
80 pm?) bei einer Rontgenenergie von 5,9 keV erzielt werden. Das Rontgenspek-
trum mit 10,8 eV Energieauflésung ist in Abbildung 2.8 zu finden; es stellt die
beste, bislang mit einem Tunneldioden-Detektor erzielte Energieauflosung in die-
sem Rontgenenergiebereich dar.
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Abbildung 2.8: Linkes Teilbild: Mit einem SSP-Detektor der Absorberfliche 80 x 80 um? ge-
messenes *>Mn-Spektrum. Neben der K,- und Kg-Linie tritt bei knapp 4000 eV die Linie eines
elektronischen Pulsers auf, der zur Kontrolle der Stabilitéit des Detektorarbeitspunkts aufge-
zeichnet wurde. Rechtes Teilbild: Vergroferte Darstellung der Mn-K,-Linie. Unter Beriicksich-
tigung der Substruktur der Linie (E(K,1) = 5899 eV, E(K,2) = 5888 eV, Intensititverhiltnis
2:1 [Fir96]) konnte eine Energieauflosung von 10,8 eV bei 5,9 keV erzielt werden.

2.4 Physikalisches Modell des SSP-Detektors

In diesem Unterkapitel wird ein Formalismus zur Beschreibung des zeitlichen
Signalverlaufs in einem SSP-Detektor entwickelt, dem ein moglichst einfaches
physikalisches Modell des Detektors zugrunde liegt. Dabei werden sowohl der
phononische Energieeintrag in die beiden Elektroden als auch die Signalentste-
hung in der Tunneldiode beriicksichtigt. Dieser Formalismus wird spéter in den
Kapiteln 4 und 5 anhand experimenteller Datenséitze iiberpriift und zur Analyse
von Detektorsignalen herangezogen.

2.4.1 Phononischer Energieeintrag in die Tunneldiode

Im SSP-Detektor erfolgt der Energietransport aus dem Absorber in die Tunnel-
diode iiber 2A-Phononen, deren Energie im Fall eines Pb-Absorbers 2Ap, =
2,73 meV ~ 16A 4 betrigt. Durch Extrapolation der in [Sch01]| beschriebenen
numerischen Berechnungen ermittelt man fiir Phononen dieser Energie eine mitt-
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lere freie Weglidnge in Al von etwa 0,17 pm. Vergleicht man diesen Wert mit ty-
pischen Dicken der Al-Elektroden (d; ~ 0,18 pm fiir die obere und dj, ~ 0,24 ym
fiir die untere Elektrode®), so berechnet man bei senkrechtem Durchgang durch
die Al-Schichten Absorptionswahrscheinlichkeiten von 65 % in der oberen und
26 % in der unteren Elektrode; dabei wurde die Abschwichung der bei der un-
tere Elektrode eintreffenden Phononenintensitét in der oberen Elektrode bereits
beriicksichtigt. So erhélt man ein Verhéltnis der in den Elektroden absorbier-
ten Phononenzahlen von % ~2,5. Dabei wird abgenommen, dass die durch beide
Elektroden transmittierten Phononen (~8,5 %) verloren gehen; tatsichlich liegen
die Verluste jedoch niedriger, was in Kapitel 5.3.2 anhand experimenteller Daten
belegt werden wird. Es muss ndmlich eine mdgliche Phononenreflexion an der
Membranunterseite, welche die durch beide Elektroden transmittierten Phono-
nen in den Detektor zuriickstreut, beriicksichtigt werden, die das Verhéltnis der
absorbierten Phononenzahlen etwas reduzieren kann. Da jedoch die mittlere freie
Weglinge der Phononen in realen Supraleitern unter den theoretischen Werten
liegen [Eis77] und die effektiven Wegstrecken der Phononen in den Elektroden
wegen des nicht-senkrechten Phononeneinfalls {iber dem hier verwendeten Wer-
ten liegen, und beide Effekte das Absorptionsverhiltnis zu Gunsten der oberen
Elektrode verschieben, muss % ~ 2,5 eher als untere Abschitzung angesehen
werden.

Die Quasiteilchenzahlen in den beiden Elektroden, die proportional zur Zahl
der absorbierten Phononen sind, liegen somit zum Zeitpunkt der Phononenab-
sorption in den Elektroden in der gleichen Gréfenordnung, mit einem leichten
Schwerpunkt bei der oberen Elektrode. Diese Situation unterscheidet sich deut-
lich vom Fall einer direkten Absorption eines Rontgenquants in einer der beiden
Elektroden, bei dem sich zum Zeitpunkt der Energiedeposition alle Uberschus-
squasiteilchen in der absorbierenden Elektrode befinden.

2.4.2 Signalverlauf
Tunnelstrom

Der Zusammenhang zwischen der Quasiteilchenzahl in den Elektroden und dem
elektrischen Signalstrom wurde in (2.6) exakt beschrieben, erweist sich in der Pra-
xis aber oftmals als zu unhandlich. Fiir eine vereinfachte Formel soll angenommen
werden, dass die Zustandsdichte (2.3) fiir nicht zu kleine Vorspannungen nur ei-
ne geringe Abhéngigkeit von der Vorspannung aufweist und die Fermifunktion
(2.4) durch eine Stufenfunktion approximiert werden kann [Het98a]. Dann erhélt
man eine mit experimentellen Beobachtungen iibereinstimmende Beschreibung
des elektrischen Tunnelstroms iiber

Die hier angegebenen Werte entsprechen den Elektrodendicken des Detektors, der bei den
Messungen am Elektronenspeicherring BESSY II (siehe Kapitel 3.2) eingesetzt wurde. Anhand
dieser Messungen wird das Detektormodell in den Kapiteln 4 und 5 iiberpriift.
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I =1;+ I = ey N; + e, N, (2.10)

I ... resultierender elektrischer Tunnelstrom
Iy ... Strombeitrag von Quasiteilchen der oberen/unteren Elektrode
Yt/b - - - Tunnelratenkonstante der oberen/unteren Elektrode, siehe (2.11)
Ni/p ... Anzahl der Uberschussquasiteilchen in der oberen /unteren Elektrode

wobei die Benennung der Elektroden — den geometrischen Bedingungen ange-
passt — von ,links/rechts* auf ,oben/unten“ beziehungsweise ,top/bottom* um-
gestellt wurde. Die Tunnelratenkonstanten -, sind definiert als

g(A + eU) T 5
B = 7Dn(E -g(A 2.11
e 462DN(€F)Rnth/b B N( F)|M| Vb/t g( + eU) ( )

g ... normierte Zustandsdichte im Supraleiter, siehe (2.3)
A ... Energieliicke des Supraleiters
U ... Vorspannung
DN (EF) ... Zustandsdichte im Normalleiter an der Fermikante
R, ... Ohmscher Widerstand, siehe (2.7)
M ... Tunnelmatrixelement
Vi - .. Volumen der oberen/unteren Elektrode

Zeitlicher Verlauf der Quasiteilchenzahl

Der zeitliche Verlauf der Quasiteilchenzahl in den beiden Elektroden kann iiber
die Differenzialgleichungen

. R .
Ny = =Ny — VNtQ — YN + Ny + N¢*
! (2.12)

. R .
Ny = —y.Ny — va2 — Ny + 7Ny + Ny*
b

~r ... Ratenkonstante der linearen Verlustprozesse
R ... Ratenkonstante der quadratischen Verlustprozesse
N, tefb ... extern angeregte Quasiteilchenzahl in der oberen/unteren Elektrode

beschrieben werden, in der die thermisch angeregten Quasiteilchen vernachléssigt
werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die beiden Elektrodenvolumina mit
einer gemeinsamen Tunnelfliche Ay, und zwei Elektrodendicken d,/, als V,;, =
Apndyp darstellen lassen.

Die Terme N,/ bzw. %Nf/b stellen Quasiteilchenverlustprozesse dar, die

linear bzw. quadratisch von der Quasiteilchenzahl abhéngen. Dabei besitzt die
lineare Verlustratenkonstante v, die Einheit [s7] und die quadratische Verlustra-

tenkonstante R die Einheit [m?s™!]. fﬁ)(t) = @st/b(t) steht fiir den Eintrag
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der Energie E;;, von auken in die Elektroden, beispielsweise durch Phononen aus
dem Absorber, wobei ¢ die im Mittel zur Erzeugung eines Quasiteilchens notige
Energie ist (siehe 2.1.2). Die auf [ s;,(t)dt = 1 normierten Funktionen s;(t)
beschreiben den zeitlichen Verlauf des Energieeintrags in die Elektroden.

Zeitlicher Verlauf des Tunnelstroms

Die Addition der beiden Differenzialgleichungen (2.12) unter Beriicksichtigung
von (2.11) und (2.10), welche die Bedingung vV, = 74V, beinhaltet, fiihrt zu
einer Differenzialgleichung fiir den Tunnelstrom:

I = —y I— (IF+17)...

eV Vs

Ne:v NGZ‘
%%—%ML—&%H%%<‘2+7%> (2.13)

Zur Vereinfachung der Gleichung soll angenommen werden, dass im SSP-
Detektor zu jeder Zeit eine identische Quasiteilchendichte Nt?it) = N"?it) = @
in den beiden Elektroden herrscht; wie bereits abgeschitzt wurde, ist diese An-
nahme zum Zeitpunkt des phononischen Energietransports aus dem Absorber in
die beiden Elektroden bereits anndhernd erfiillt, zudem fiihren die Tunnelprozesse
mit der Zeit automatisch einen Ausgleich der Quasiteilchendichten herbei.

Bei identischen Quasiteilchendichten in den Elektroden gilt I, = [, = é,
so dass der vorletzte Term in (2.13) verschwindet. Zudem wird eine effektive
Tunnelratenkonstante ;s iiber die Beziehung .V, = vV, = %ff% eingefiihrt,

so dass

Ve 2%
pp = L 2.14
Veff v (2.14)
Mit Ne*(t) = £5(t) vereinfacht sich Gleichung (2.13) zu
R FE
I =—y I — I? eff—s(t 2.15
=y +evers—s(t) (2.15)

V= w ... Volumen der Tunneldiode
E ... von aufsen eingebrachte Energie
€ ... im Mittel zur Erzeugung eines Quasiteilchens benétigte Energie
s(t) ... Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode, [ s(t)dt =1

Diese Differenzialgleichung beschreibt, bei Kenntnis des zeitlichen Verlaufs
des Energieeintrags in die Tunneldiode s(t), den elektrischen Tunnelstrom iiber
die Barriere der Tunneldiode /(t). Dieser kann direkt aus den gemessenen Signa-
len ermittelt werden, was einen Vergleich des der Differenzialgleichung zugrunde
liegenden physikalischen Modells mit experimentellen Daten erlaubt.
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

3.1 Detektorherstellung

Die Basis der SSP-Detektoren stellen Membransubstrate dar, bei denen ein etwa
0,5 mm dickes Si-Substrat eine 300 nm dicke SizN,-Membran der Fliche 1 mm?
triagt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Substrate der Grundflichen 20 x 10 mm?
und 5 x 3 mm? verwendet.

Auf dem Substrat werden durch Al-Verdampfung mittels einer Elektronenka-
none unter Ultrahochvakuum die Al-Elektroden iibereinander abgeschieden. Die
Dicken der Al-Elektroden variieren je nach Zielsetzung des Detektors; charakte-
ristische Werte sind 180 — 360 nm fiir die untere und 120 — 240 nm fiir die obere
Elektrode. Zwischen der Deposition der beiden Elektroden erfolgt die Herstellung
der Tunnelbarriere durch Oxidation der ersten Al-Schicht in einem Sauerstoffplas-
ma; die Dicke der AlxOy-Barriere wurde zu etwa 5 nm abgeschétzt [Ang00a].
Die Definition der Tunneldioden-Geometrie auf eine quadratische Grundfliche
von 100 x 100 pum? erfolgt durch die Verkniipfung einer Schattenmaskentechnik
wahrend der Al-Abscheidung und eines photolithographischen Positiv-Prozesses
mit anschlieRendem Atzen unter Reinraumbedingungen.

Wihrend der photolithographischen Prozesse ist die obere Al-Elektrode der
Luft ausgesetzt, wobei sich eine natiirliche AlxO,-Oberflichenschicht ausbildet,
welche spéater den Absorber von der Tunneldiode elektrisch isoliert.

Der Pb-Absorber der Dicke 1,3 — 1,4 pm wird durch Pb-Verdampfung mit-
tels einer Stromheizung im Hochvakuum abgeschieden. Falls der Absorber eine
SiO-Schutzschicht (siehe Kap. 6.1) benétigt, wird diese ohne zwischenzeitliches
Brechen des Vakuums durch SiO-Verdampfung mittels einer Stromheizung depo-
niert. Die Definition der Absorberfliche auf typischerweise 90 x 90 um? erfolgt
iiber eine Lift-Off-Photolack-Maske, welche vor der Abscheidung des Absorbers
in einem photolithographischen Negativ-Prozess aufgebracht wurde.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Detektorherstellung sei auf [Het98a,
Ang00a, Ang0Ola] verwiesen.
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3.2 Experimentelle Teilprojekte

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen lassen
sich anhand ihrer Zielsetzungen, experimentellen Rahmenbedingungen und der
beteiligten Kollaborationspartner in drei abgegrenzte Projekte unterteilen. Un-
terschieden werden neben Arbeiten in den Laboren am Physik-Department der
Technischen Universitdt Miinchen (TUM) zwei Projekte an externen Einrichtun-
gen, der Abteilung fiir Photonenmetrologie der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) am Elektronenspeicherring BESSY II, Berlin, und den Laboren der
Abteilung fiir Fehleranalyse FA5 der Infineon Technologies AG, Miinchen.

TUM

In den Laboren an der Technischen Universitit Miinchen wurden in Kollaboration
mit dem Istituto di Cibernetica del Consiglio Nazionale delle Ricerche (Neapel)
Experimente mit so genannten ,Annular Junctions”, einem neuartigen Detek-
torkonzept basierend auf supraleitenden Tunneldioden, durchgefiihrt. Sowohl die
Messungen an diesen Detektoren als auch die zugrunde liegenden physikalischen
Prinzipien werden in Kapitel 7 dargestellt. Aufserdem wurden diverse Untersu-
chungen zur Charakterisierung von SSP-Detektoren und zum Versténdnis physi-
kalischer Prozesse innerhalb der Detektoren durchgefiihrt; dazu zédhlen alle nicht
explizit anderen Projekten zugeordneten Ergebnisse.

Als Rontgenstrahlungsquellen wurden ausnahmslos 5°Fe-Quellen verwendet.
%Fe zerfillt mit einer Halbwertszeit von 2,7 Jahren iiber K-Einfang in *°Mn.
Die dabei emittierten K-Rontgenlinien mit Energien von 5,90 keV (Mn: K,) und
6,49 keV (Mn: K3) und natiirlichen Linienbreiten zwischen 2,5 eV und 3,0 eV
werden zur Detektorcharakterisierung herangezogen; das Intensitatsverhéaltnis der
beiden Linien betragt %[Ig;; ~ 8,5. Elektronen und niederenergetische Linien, die
bei die Detektorcharakterisierung oftmals storend wirken, werden durch eine 2 ym
dicke Ni-Beschichtung am Entweichen aus der Quelle gehindert.

PTB

Im Rahmen der Kollaboration mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
wurde ein SSP-Detektor mit am Elektronenspeicherring BESSY II (,Berliner
Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung GmbH®) erzeugter
Synchrotronstrahlung charakterisiert.

Im Normalbetrieb des Speicherrings wird ein Elektronenstrom von 100 mA
bis 260 mA mit einer Elektronenenergie von typischerweise 1,7 GeV gespeichert.
Die PTB betreibt mehrere Strahlrohre an BESSY II [Bec00], die gemeinsam einen
Energiebereich von 3 eV bis 10 keV abdecken; das zur Charakterisierung der SSP-
Detektoren verwendete FCM-Strahlrohr stellte zum Zeitpunkt der Kollaborati-
onsmessungen frei wihlbare Rontgenenergien zwischen 2,3 keV und 10 keV bereit.
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Die Monochromatisierung des eigentlich kontinuierlichen Synchrotronstrahlungs-
spekrums und die Unterdriickung von héheren Harmonischen erfolgt iiber vier se-
quentiell angeordnete Kristalle, woraus sich auch die Bezeichnung des Strahlrohrs
(ufour crystal monochromator FCM) ableitet. Bei dieser Monochromatisierung
wird eine relative Linienbreite von etwa 10~* erreicht [KruO1]. Eine Lochblende
erlaubt eine rdumliche Begrenzung des Photonenflusses auf eine ungefihr kreisfor-
mige Fliche mit 50 yum Durchmesser. Einige Prozent des Photonenflusses werden
allerdings durch Beugungseffekte in Bereiche aufserhalb dieser Fliche abgelenkt.

Die am Elektronenspeicherring BESSY II durchgefiihrten Detektorcharakte-
risierungen werden in den Kapiteln 4 und 5 vorgestellt.

Infineon

Anders als bei Charakterisierungsmessungen in den Laboren der Technischen
Universitdt Miinchen und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt sollte in
den Laboren der Infineon Technologies AG der praktische Einsatz der Detektoren
an einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erprobt werden.

Ein REM benutzt Elektronen als Sonde zur Erstellung eines Probenbildes.
Dabei regt der bildgebende Elektronenstrahl (bei geeignet gewéhlter Elektronen-
energie) die Elektronenhiillen der Probenmaterialien an. Die bei der Relaxation
der Hiille emittierte Rontgenfluoreszenzstrahlung kann zur Identifizierung der
Probenmaterialien herangezogen werden.

Fiir den ersten Einsatz des SSP-Detektors wurde ein REM des Typs LEO 1550
mit einer Feldemissionskathode und einer Strahlauflésung von ungefihr 1 nm
benutzt. Als zu untersuchendes Material diente eine Si-Probe, die bei entspre-
chender Anregungsenergie Rontgenlinien mit 1,74 keV (Si: K, ) und 1,84 keV (Si:
Kz) mit einem Intensititsverhéltnis von ﬁgﬁ;g = 59 [Fir96| emittiert. Die fiir die-
se Messungen durchgefiihrten technischen Vorarbeiten und die experimentellen
Ergebnisse werden in Kapitel 6 beschrieben.

3.3 Detektorbetrieb und Datenaufnahme

Trotz der Verwendung einzelner spezieller Komponenten war der grundsatzli-
che Messaufbau bei allen experimentellen Arbeiten identisch: Eine Rontgenstrah-
lungsquelle illuminiert den SSP-Detektor mit einem Rontgenstrahlungsspektrum.
Der Detektor befindet sich in einem Kryostaten, welcher eine Arbeitstemperatur
im Bereich von 100 mK bereitstellt. Die elektrische Kontaktierung erfolgt iiber
Indium-Quetschkontakte oder Al-Bonddréihte. Ausserhalb des Kryostaten wird
das Signal von einer Vorverstirkerelektronik und einem Hauptverstirker ver-
stiarkt, optional kénnen ein Hoch- und/oder Tiefpassfilter zur Anwendung kom-
men. Abschliefflend wird das Signal in eine digitalisierende Elektronik gegeben,
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wahlweise einen Transienten-Recorder zum Aufzeichnen von Detektorpulsen oder
einen Analog-Digital Konverter zum direkten Ermitteln von Pulsh6hen.

Unterschiede im Messaufbau der einzelnen Projekte traten bei Kryostaten,
Vorverstirkerelektroniken und, wie bereits erldutert, bei den Rontgenstrahlungs-
quellen auf. Im Folgenden werden die jeweils verwendeten speziellen Gerétschaf-
ten vorgestellt.

3.3.1 Kryostate
TUM

In den institutseigenen Laboren der TUM wurde ein *He-*He-Entmischungskryo-
stat verwendet, der eine konstante Betriebstemperatur von typischerweise 65 mK
zur Verfiigung stellt. Der Kryostat ist mit einem doppelwandigen Glas-Dewar
zur Aufnahme von fliissigem Stickstoff und fliisssigem Helium zur Vorkiihlung und
thermischen Abschirmung der 3He-*He-Entmischungskiihlstufe ausgestattet. Fiir
eine detaillierte Beschriebung dieses Kryostatensystems sei auf [Joc90| verwiesen.

PTB

Bei BESSY II wurde ein am Strahlrohr der PTB vorhandener, vom Lawrence Li-
vermore National Laboratory (USA) bereitgestellter Kryostat verwendet. Dieser
Kryostat benétigt, ebenso wie der TUM-Kryostat, fliissigen Stickstoff und fliissi-
ges Helium zur Vorkiihlung und thermischen Abschirmung; die Kiihlstufe besteht
jedoch aus einer Adiabatischen Entmagnetisierungseinheit (,,Adiabatic Demagne-
tisation Refrigerator” ADR). Diese Kiihlstufe besteht aus einer paramagnetischen
Salzpille, deren magnetische Momente in einem starken Magnetfeld ausgerichtet
werden; eine thermische Kopplung, die im vorliegenden Fall durch einen mecha-
nischen Wiarmeschalter realisiert ist, fiilhrt die dabei freigesetzte Warme an das
He-Bad ab. Danach wird die thermische Kopplung aufgehoben und das Magnet-
feld adiabatisch reduziert. Mit sinkendem externen Feld streben die magnetischen
Momente der Salzpille eine Entropieerhhung an; die dazu benétigte Energie wird
dem Phononensystem des Salzes entzogen, was eine Abkiihlung der Pille zur Fol-
ge hat. Nach dem Erreichen der Minimaltemperatur wirmt sich die Salzpille iiber
in der Praxis stets vorhandene Warmelasten wieder auf.

Der PTB-Kryostat erreichte eine Minimaltemperatur von ca. 100 mK und
wurde iiber mehrere Stunden hinweg betrieben, bis die Kryostatentemperatur
auf etwa 170 mK angestiegen war. An diesem Punkt wurden die Messungen
unterbrochen und ein neuer Abkiihlvorgang gestartet. Der Kryostat war bereits
zum Betrieb von Nb-basierten supraleitenden Tunneldioden verwendet worden
[Bec03, Wol02], weshalb er einem ,Riissel” fiir den Einbau in das Strahlrohr besafs.
Als Riissel bezeichnet man ein etwa 40 cm langes und wenige cm dickes Element
des Kryostaten, an dessen Spitze der Tieftemperaturdetektor montiert ist. Der
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Abbildung 3.1: Photographie der Rontgenlinse (Lénge 22,7 mm, Durchmesser 10 mm)

Riissel war mit rontgenstrahlungsdurchlédssigen Fenstern mit hoher Reflektivitét
fiir Infrarotstrahlung zur thermischen Abschirmung des Detektors und mit in den
Riissel integrierten Magnetspulen fiir die Unterdriickung des Josephsonstroms
ausgestattet. Eine genaue Beschreibung des Kryostaten ist in [Fri01] zu finden.

Infineon

Das in den Laboren von Infineon fiir einen praxisnahen Einsatz der Tunneldi-
oden verwendete Polaris-Spektrometer besitzt wie der PTB-Kryostat eine ADR-
Einheit als Endkiihlstufe. Vorkiihlung und thermische Abschirmung wird hier
allerdings durch ein zweistufiges mechanisches Kiihlsystem, einen so genannten
Pulsrohrenkiihler [Wae97, Wae98|, realisiert. Dieses System arbeitet ohne Fliis-
siggase und benotigt lediglich einen Kompressor, um eine Temperatur von etwa
3 K zu erreichen. Dies erleichtert die Automatisierbarkeit und den Einsatz unter
Reinraumbedingungen, weshalb fiir einen industriellen Einsatz ein mechanisches
Kiihlsystem einem fliissiggekiihlten System vorgezogen wird [Sim02].

Fiir den Einsatz der SSP-Detektoren wurde der Kryostat ohne Temperatur-
stabilisierung in einem Temperaturbereich von 120 mK bis 180 mK betrieben.

Wiederum war ein Riisselsystem mit Infrarotschilden vorhanden, in diesem
Fall jedoch an die speziellen geometrischen Anforderungen eines REMs angepasst.
Da im Polaris-Spektrometer {iblicherweise supraleitende Phaseniibergangsther-
mometer als Rontgendetektoren eingesetzt werden, mussten externe Magnetspu-
len integriert werden, was in Kapitel 6.2 beschrieben wird.

Das Polaris-Spektrometer verwendet eine Rontgenlinse zur Fokussierung der
Rontgenstrahlung auf den Absorber des Kryodetektors; Abbildung 3.1 zeigt eine
Photographie der Rontgenlinse. Wenn die Ausdehnung des Bildpunkts der Linse
auf die Geometrie des Detektors angepasst ist, entscheidet bei gegebenem Ront-

31



genfluss nicht mehr die Absorberfliiche, sondern nur noch der Offnungswinkel der
Rontgenlinse iiber den im Detektor registrierten Fluss. Dies eliminiert den Nach-
teil der geringeren Fliiche eines SSP-Detektors (Absorberfliiche 90 x 90 m?) ver-
glichen mit einem Phaseniibergangsthermometer (Absorberfliche 250 x 250 ym?),
der sich ohne Rontgenlinse in einer entsprechend niedrigeren Zahlrate dufsern
wiirde. Die verwendete Linse ist jedoch mit einem Bildpunkt des Durchmessers
450 pm nicht auf die Kryodetektoren optimiert. Der Fokalpunkt der Rontgenlinse
wird durch manuelle Justierung auf das Zentrum des Detektors ausgerichtet.

3.3.2 Vorverstarkerelektroniken
TUM

Fiir Charakterisierungsmessungen in den Laboren der Technischen Universitét
Miinchen wurden zwei Vorverstiarkerelektroniken verwendet, die zum Beispiel in
[Joc94, Rue01] beschrieben sind. Es handelt sich um einen kommerziellen JEET-
basierten Vorverstiarker der Firma Canberra und um eine daraus abgeleitete, an
die speziellen Bediirfnisse der Tunneldioden angepasste Verstirkerelektronik, die
an der TUM entwickelt wurde, in der Funktionsweise aber grundsétzlich mit den
Canberra-Vorverstirkern iibereinstimmt. Markantester Unterschied der Vorver-
starkersysteme im praktischen Betrieb sind die unterschiedlichen Zeitkonstanten
der Integration, 500 us beim Canberra- und 1000 pus beim TUM-Vorverstarker.
Die Vorverstirker definieren den Arbeitspunkt des Detektors durch Anlegen
eines einstellbaren Stroms. Die Stromsignale des Detektors werden zu Ladungssi-
gnalen aufintegriert, weshalb von einem ladungssensitiven Vorverstirker gespro-
chen wird. Die Stromsignale beinhalten physikalische Informationen iiber das
Zustandekommen des Signal im Detektor. Die Integration verwehrt den direkten
Zugang zu diesen Informationen des Stromsignals, weshalb zum Versténdnis der
Detektorphysik eine direkte Messung des Stromsignals anzustreben ist.

PTB

Fiir die Messungen am Elektronenspeicherring BESSY II wurde eine Vorver-
stérkerelektronik [Fri97] verwendet, die bereits zur Auslese von Nb-Tunneldioden
herangezogen worden war [Bec03, Wol02]. Im Gegensatz zu den anderweitig einge-
setzten Elektroniken handelt es sich hierbei um ein direkt stromsensitives Vorver-
starkersystem, das zur Definition des Detektorarbeitspunkts keinen Strom, son-
dern eine Spannung verwendet. Im praktischen Betrieb an den SSP-Detektoren
bedeutete dies jedoch keine merkliche Verdnderungen der Arbeitsbedingungen.

Infineon

Beim Betrieb des SSP-Detektors im Polaris-Spektrometer wurden die auch in den
TUM-Laboren verwendeten Canberra-Vorverstirker herangezogen.
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Kapitel 4

Detektorartefakte

Bei Bestrahlung mit monochromatischer Rontgenstrahlung unterscheiden sich die
Signalpulse eines idealen Rontgendetektors nicht voneinander. Bei allen realen
Detektoren beobachtet man jedoch Signale mit abweichenden Pulsformen und
-héhen. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit (meist in Gruppen auftretenden) De-
tektorartefakten, also Ereignissen, deren Abweichung von der Norm auf spezifi-
sche Figenheiten des Detektors oder spezielle physikalische Prozesse im Detektor
zuriickgefiihrt werden konnen. Statistische Schwankungen der Pulshohe aufgrund
physikalischer Rauschprozesse im Detektor und in der Datenaufnahmeelektronik,
die in jedem Detektor auftreten und einen oftmals dominanten Beitrag zur Ener-
gieauflosung des Detektors liefern, werden in diesem Kapitel nicht diskutiert.

Die Kenntnis der Detektorantwort ist fiir die Anwendung eines Detektorsy-
stems von eminenter Bedeutung, um das eingestrahlte Spektrum aus den Messda-
ten rekonstruieren zu konnen. Zudem ist die Moglichkeit einer direkten Identi-
fikation und Diskriminierung jedes einzelnen Artefaktereignisses wiinschenswert,
da die Existenz von Artefakten im Pulsh6henspektrum einen Untergrund zur Fol-
ge hat, der — sogar bei genauer Kenntnis der Positionen und Intensititen der
Artefaktgruppen — das Auffinden von Linien geringer Intensitéit erschwert.

So unerwiinscht Detektorartefakte aus Anwendersicht sein mogen, dem Detek-
torentwickler bieten sie einen Einblick in die physikalischen Prozesse im Detektor,
deren Verstédndnis eine weitere Optimierung des Detektors ermdglicht. Deshalb
beschiftigt sich dieses Kapitel mit der Detektorantwort des SSP-Detektorsystems
bei Bestrahlung mit monochromatischen Rontgenquanten und insbesondere den
physikalischen Prozessen, die den experimentell beobachteten Ereignisgruppen
zugrunde liegen. Zudem werden im Hinblick auf die praktische Einsetzbarkeit des
Detektors Moglichkeiten zur Diskriminierung von Detektorartefakten diskutiert.

33



4.1 Klassifizierung der Detektorartefakte

Im Wesentlichen konnen bei energiedispersiven Detektoren drei Prozesse Ein-
fluss auf Signalhohe und -form nehmen: der ,, Pile- Up*“-Effekt, eine inhomogene
Signalausbeute iiber das Detektorvolumen hinweg und Energieverluste aus den
Detektor.

Pile- Up-Effekt

Als ,, Pile- Up“-Effekt bezeichnet man eine zeitliche Uberlappung zweier oder meh-
rerer Einzelpulse, bei der nachfolgende Signale vor dem vollstéindigen Abklingen
der vorangegangenen Pulses einsetzen. Durch dieses ,Auftiirmen” der nachfol-
genden Pulse auf den ersten Puls weicht das gemessene Signalmaximum von der
Pulshohe des ersten Einzelpulses ab. Gleichzeitig unterscheidet sich der Verlauf
eines Pile-Up-Signals typischerweise stark von der Form eines Einzelpulses, was
die Diskriminierung dieser Ereignisse erleichtert. Der Pile- Up-Effekt beschrinkt
bei hohen Zahlraten (in der Grokenordnung der inversen Pulsdauer) das Auflo-
sungsvermogen des Detektors.

Inhomogene Signalausbeute

In aus mehreren Komponenten aufgebauten Detektorsystemen wie dem SSP-
Detektor kann Energie auch in nicht als Absorber vorgesehenen Detektorkom-
ponenten deponiert werden. Weisen diese Komponenten eine andere Kopplung
an das Detektionselement (in diesem Fall die supraleitende Tunneldiode) auf als
das Absorberelement, so treten Abweichungen in der im Detektionselement de-
ponierten Energiemenge auf, was zu einer Verédnderung der gemessenen Pulshéhe
fiihrt. Falls sich zudem die Zeitstruktur des Energietransports in das Detekti-
onselement dndert, kann ein abweichender Signalverlauf beobachtet werden. Im
Folgenden soll zwischen Ereignissen, bei denen die Rontgenenergie in einer einzel-
nen Detektorkomponente deponiert wird (,,Contained Energy Events®), und
Ereignissen, bei denen sich die Energie auf mehrere Detektorkomponenten verteilt
(,yShared Energy Events®), unterschieden werden.

In diesem Zusammenhang miissen zudem Inhomogenitidten innerhalb eines
einzelnen Detektorelements (z. B. innerhalb des Absorbers) erwihnt werden. Der-
artige Inhomogenititen konnen zu Ortsabhéngigkeiten in der Detektorantwort
fiihren, was sich typischerweise in einer Verbreiterung der Linien im Pulshéhen-
spektrum aufert. Dieser Effekt wird hier nicht thematisiert. In seltenen Féllen
bilden sich aber unterscheidbare Artefaktgruppen aus. Diese werden aus prakti-
schen Griinden den im néchsten Absatz beschriebenen Energieverlust-Ereignissen
zugeordnet,.
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Energieverluste aus dem Detektor

Entweichende Sekundarteilchen (Elektronen, Photonen, Phononen) kénnen einen
Bruchteil der urspriinglich deponierten Energie aus dem Detektor tragen, was
sich in reduzierten Pulshéhen dufsert. Derartige Ereignisse werden im Folgenden
»Reduced Energy FEvents“ genannt. In der Pulsform unterscheiden sich diese
Ereignisse nicht von den entsprechenden Contained Energy Events.

4.2 Zuordnung der Einzelereignisse

Zur experimentellen Untersuchung der Detektorartefakte empfiehlt sich die Ver-
wendung einer monoenergetischen Rontgenquelle, da das Vorhandensein mehrerer
Rontgenlinien die eindeutige Identifikation und Zuordnung der Ereignisgruppen
deutlich erschwert. Weiterhin sind eine freie Wahl der Rontgenenergie, eine Kol-
limation der Rontgenstrahlung auf einen begrenzten Bereich (,Spot“) und eine
Moglichkeit zur rdumlichen Bewegung dieses Rontgenspots von Nutzen. All die-
se technische Rahmenbedingungen waren am FCM-Strahlrohr der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) an der Synchrotronstrahlungsquelle BESSY 11
gegeben. Die Verwendung der am Strahlrohr vorhandenen experimentellen Aus-
riistung (Kryostat und stromsensitiver Vorverstéirkerelektronik) fiihrte allerdings
zur Uberlagerung des Signals mit hochfrequenten Stérungen erheblicher Inten-
sitdt, die durch unzureichende Abschirmung der Signalleitungen und der in das
Kryostatengehiuse integrierten Elektronik in den Messaufbau gelangen konnte.

Voraussetzung fiir Verstdndnis und Diskriminierung der Detektorartefakte ist
eine moglichst direkte Messung des zeitlichen Signalverlaufs. Als wesentlicher
technischer Schritt erwies sich deshalb der Wechsel von der bislang verwendeten,
ladungsempfindlichen Vorverstiarkerelektronik, welche das im SSP-Detektor er-
zeugte Stromsignal zu einem Ladungssignal aufintegriert, zur direkten Messung
des Signalstroms mit einem stromempfindlichen Vorverstéarker.

Fiir eine quantitative Analyse der physikalischen Prozesse, wie sie spéter in
Kapitel 5.3.4 vorgenommen wird, muss der zeitliche Signalverlauf mit theore-
tisch motivierten Modellpulsen verglichen werden. Hier steht jedoch eine effizi-
ente Diskriminierung und eine anschauliche Darstellung einer gréferen Zahl von
Ereignissen im Vordergrund, weshalb eine Reduzierung der Signalpulse auf zwei
aussagekriftige Parameter anzustreben ist. Zu diesem Zweck wird ein Muster-
puls durch Mittelung iiber einige ausgewiahlte Signale erstellt, der einem idealen
Signalverlauf moglichst nahe kommt. Dieser Musterpuls wird an jeden Einzelpuls
gepasst, wobei als freie Parameter eine Verschiebung des Musterpulses in der Zeit
und in der Hohe und eine Skalierung der Pulshthe zugelassen wird.

Besondere Aussagekrift fiir die Pulsdiskriminierung besitzt die Giite x? der
Anpassung, definiert als
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; 1 3 (y(x:) = f(x:)) (4.1)

X:N—nf—l o2

=1

x“ ... Fitgiite / Pulsformparameter
N ... Gesamtzahl der Datenpunkte
ny ... Anzahl der freien Parameter
y(x;) ... experimenteller Signalwert am Punkt x;
f(x;) ... Funktionswert am Punkt x;
o ... Standardabweichung des Signalrauschens

x? beschreibt die mittlere Abweichung des experimentellen Signalpulses vom
idealen Verlauf des Musterpulses. Wegen der Normierung auf die Standardab-
weichung des Signalrauschens stellt x> = 1 eine innerhalb des Signalrauschens
ideale Ubereinstimmung zwischen Signal und Musterpuls dar; hthere Werte von
x? deuten auf eine Abweichung hin.

Anhand der Anpassungsgiite (auch ,Pulsformparameter”) x* und dem Puls-
hohen-Skalierungsfaktor der Anpassung (auch: ,Pulsamplitude*) A werden im
Folgenden die im SSP-Detektor auftretenden Ereignisgruppen identifiziert und
physikalischen Prozessen im Detektor zugeordnet. Soweit nicht explizit anderwei-
tig vermerkt, beziehen sich alle in diesem Kapitel dargestellten Daten auf Mes-
sungen bei einer Réntgenenergie von 7 keV. Zur Ubersicht und leichteren Referenz
listet Tabelle 4.2 (Seite 52) abschliefsend alle Ereignisklassen auf, untergliedert in
die in Kapitel 4.1 definierten vier Hauptklassen.

4.2.1 Pile-Up-Ereignisse

Pile-Up-Ereignisse konnen wegen ihres stark von der Norm abweichenden Signal-
verlaufs besonders leicht anhand des Pulsformparameters y? diskriminiert wer-
den. In Abbildung 4.1 oben ist exemplarisch der Verlauf eines willkiirlich ausge-
wihlten Pile-Up-Ereignisses dargestellt, bei dem zwei Rontgenquanten in einem
zeitlichen Abstand von etwa 40 us absorbiert wurden; man erkennt deutlich die
Verfélschung sowohl der Pulsform als auch des Signalmaximums.

In Abbildung 4.1 unten wird eine Darstellung des Pulsformparameters y?
iiber dem Pulshéhen-Skalierungsfaktor A in halblogarithmischer Achsenskalie-
rung eingefiihrt, in der Pile-Up-Ereignisse als graue Punkte hervorgehoben sind;
sie nehmen deutlich héhere y?-Werte an als die restlichen, als schwarze Punkte
dargestellten Ereignisse.

4.2.2 Contained Energy Events
Absorberereignisse

Contained Energy Events zeichnen sich durch die Deposition der Rontgenenergie
in einer einzelnen Detektorkomponente ohne das Entweichen hochenergetischer
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Abbildung 4.1: Pile- Up-Ereignisse bei einer Rontgenenergie von 7 keV. Oben: Typischer Signal-
verlauf eines Pile-Up-Ereignisses. Ein zweites Ereignis sitzt auf dem vorhergegangenen Signal
auf, was sowohl eine Verfilschung der Pulshohe als auch eine stark abweichende Pulsform
zur Folge hat. Unten: Halblogarithmische Darstellung des Pulsformparameters x? gegen den
Pulsh6hen-Skalierungsfaktor A fiir 2000 Ereignisse. Pile-Up-Ereignisse (graue Punkte) befinden
sich bei hohen y2-Werten.

Sekundérteilchen aus. Als wichtigstes Beispiel konnen die Absorberereignisse ge-
nannt werden, bei denen die Rontgenenergie im Absorber deponiert und auf dem
reguldren Weg iiber Rekombinationsphononen in die Elektroden getragen wird
(siehe die schematische Skizze dieses Vorgangs in Abbildung 4.2a); hierbei han-
delt es sich um die eigentlich erwiinschten und mit einer relativen Héufigkeit von
92 % auch dominaten Detektorsignale. Da aus einigen dieser Absorberereignis-
se der den Diskriminierungsparametern zugrunde liegende Musterpuls gebildet
wurde, zeigen Absorberereignisse und Musterpuls in Verlauf und Hoéhe die be-
ste Ubereinstimmung und sind in der x> — A Darstellung von Abbildung 4.3 bei
A =~ 1 und minimalen x?-Werten (dargestellt als graue, unberandete Punkte)
aufzufinden.
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Contained Energy Events und Shared Energy Events an-
hand von schematischen Querschnittsskizzen des Detektors. Rontgenphotonen sind als Wellen-
linien, Phononen als gestrichelte Linien und hochenergetische Elektronen (Auger- oder Photo-
Elektronen) als schwarze Punkte dargestellt. (a) Contained Energy Event des Absorbers. Die
Energie des Rontgenphotons wird im Absorber deponiert und von Rekombinationsphononen
in die Elektroden getragen. (b) Contained Energy Events der Elektroden. Ein Rontgenphoton
deponiert seine Energie direkt in einer Elektrode. Exemplarisch ist ein Ereignis der unteren Elek-
trode abgebildet. (c) Contained Energy Event der Membran. Nach Rontgenstrahlungsabsorption
in der Membran wird ein Teil der Energie durch Phononen in die Elektroden transportiert. (d)
Shared Energy Event mit Energieverteilung auf Absorber und obere Elektrode. Abgebildet ist
Rontgenstrahlungsabsorption im Absorber mit Energietransport in die obere Elektrode mittels
eines Elektrons. (e) Shared Energy Event mit Energieverteilung auf die beiden Elektroden. Ab-
gebildet ist Rontgenstrahlungsabsorption in der unteren Elektrode mit Energietransport in die
obere Elektrode mittels eines Elektrons. (f) Shared Energy Event, bei dem ein hochenergetisches
Elektron einen Teil der Rontgenenergie aus der unteren Elektrode in die Membran tragt.
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Abbildung 4.3: Contained Energy Events in der Darstellung Pulsformparameter x? gegen
Pulshohen-Skalierungsfaktor A (vergleiche Abb. 4.1). Absorberereignisse (unberandet grau)
nehmen wegen ihrer intrinsischen Ahnlichkeit mit dem Musterpuls minimale y2-Werte und
Skalierungsfaktoren um A ~ 1 an. Elektrodenereignisse (graue Rauten) besitzen hohere x2-
Werte; die Ereignisse der unteren Elektrode befinden sich bei A ~ 0,95, die Ereignisse der
oberen Elektrode bei A =~ 1,08. Membrantreffer (graue Quadrate) &hneln in ihrer Pulsform den
Ereignissen der unteren Elektrode, besitzen jedoch eine etwas geringere Pulshéhe A ~ 0,91.

Bei einer perfekten Kollimierung der Rontgenstrahlung auf den Absorber und
einer 100%-igen Absorptionseffizenz des Absorbers konnte in keiner weiteren De-
tektorkomponente Rontgenstrahlung direkt absorbiert werden. Im vorliegenden
Fall sind beide Bedingungen nicht erfiillt: die Absorptionseffizienz des Absor-
bers betrigt etwa 40 % bei 7 keV [cxro03], so dass ein wesentlicher Anteil der
Rontgenstrahlung den Absorber durchdringen und potenziell in einer der beiden
Elektroden oder der darunter liegenden Membran wechselwirken kann. Zudem lie-
gen einige Prozent der Rontgenstrahlung auferhalb des 50 pym durchmessenden
Rontgenstrahlungsspots (siehe Kapitel 3.2), wo sie unter den Absorberréindern
herausragende Bereiche der Elektroden und der Membran erreichen konnen. Da-
her kann im vorliegenden Datensatz Absorption in den beiden Elektroden und
der Membran beobachtet werden.

Elektrodenereignisse

Elektrodenereignisse weichen von Absorberereignissen in Signalhéhe, -anstieg und
(in geringerem Maf) -abfall ab, was in Abbildung 4.4, einer gemeinsamen Dar-
stellung der durch Mittelung mehrerer Einzelpulse erstellten Musterpulse der Ab-
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sorberereignisse (schwarz) und der Ereignisse der oberen (dunkelgrau) und der
unteren Elektrode (hellgrau), direkt zu erkennen ist!.

Bei Elektrodenereignissen wird die Rontgenenergie direkt in der Tunneldiode,
dem eigentlichen Nachweiselement des Detektors, absorbiert (siehe Abbildung
4.2b) und geht nicht den Umweg iiber Quasiteilchenanregung und -rekombination
im Absorber. Entsprechend konnen Energiedeposition und Signalanstieg — ver-
glichen mit dem {iber mehrere us verteilten Energietransport aus dem Absorber
— als instantan betrachtet werden. In der Praxis bestimmen Zeitkonstanten der
Ausleseelektronik und parasitire Impedanzen der Zuleitungen den Signalanstieg
der Elektrodenereignisse, welche aber beim vorliegenden Datensatz merklich un-
ter der Zeitkonstante des Anstiegs der Absorberereignisse liegt.

Direkt nach der Rontgenstrahlungsabsorption in einer der Elektroden, wenn
sich alle Uberschussquasiteilchen in der absorbierenden Elektrode befinden, be-
stimmt allein deren Tunnelratenkonstante 7, (2.11) und nicht die effektive Tun-
nelratenkonstante 7.rs (2.13) die Grofe des Tunnelstroms und die Hohe des Si-
gnalpulses. Deshalb erreichen Ereignisse der diinneren oberen Elektrode maxi-
male Pulshohen. In der dickeren unteren Elektrode ist die Tunnelratenkonstante
und damit auch die Pulsh6he bei gleichem Energieeintrag deutlich geringer. Die
in Abbildung 4.4 erkennbare, gegeniiber den Ereignissen der oberen Elektrode
deutliche Erniedrigung des Pulsmaximums der Absorberereignisse fast auf das
Niveau der Ereignisse der unteren Elektrode ist auf die oben diskutierte Zeit-
struktur des phononischen Energieeintrags in die Tunneldiode zuriickzufiihren,
da der Pulsabfall bereits beginnt, bevor der Transport der Rontgenenergie in die
Tunneldiode abgeschlossen ist.

Vorrangig bestimmen Quasiteilchenverlustprozesse den Verlauf der abfallen-
den Pulsflanke. Zusétzlich fiihren die zu Beginn unterschiedlichen Quasiteilchen-
dichten und die daraus resultierenden Quasiteilchen-Umverteilungsprozesse zu
Abweichungen des Pulsabfalls (siche z. B. [Ang00a]). Ansatzweise erkennt man
in Abbildung 4.4 eine stirkere Ubereinstimmung des Pulsabfalls von Absorbe-
rereignissen und mit Ereignissen der oberen Elektrode als mit Ereignissen der
unteren Elektrode. In Abbildung 4.4 unten zeigt sich zudem, dass ein Signal-
verlauf, der sich aus den Musterpulsen der oberen und der unteren Elektrode
im Verhéltnis 2,5:1 zusammensetzt, im Bereich der abfallenden Flanke mit dem
Musterpuls des Absorbers iibereinstimmt. Dies deckt sich mit der Abschétzung
von Kapitel 2.4.1, wonach Energie aus dem Absorber etwa etwa im Verhéltnis
2,5:1 auf die obere und die untere Elektrode verteilt wird und Absorberereignisse
deshalb eine gréfere Ahnlichkeit mit Ereignissen der oberen Elektrode aufweisen
sollten.

Basierend auf diesen Uberlegungen koénnen die beiden als schwarz berandete
Rauten hervorgehobenen Ereignisklassen der y? — A Darstellung in Abbildung

!Die Verwendung von Musterpulsen anstatt von Einzelpulsen dient zur Unterdriickung der
bereits erwihnten externen Hochfrequenzstérungen.
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Abbildung 4.4: Oben: Musterpulse der Contained Energy Events des Absorbers (schwarz) und
der Elektroden (obere Elekrode dunkelgrau, untere Elektrode hellgrau), jeweils erstellt durch
Mittelung iiber mehrere ausgewihlte Einzelpulse. Die drei Musterpulse unterscheiden sich wegen
der abweichenden Energieverteilung auf die Elektroden im Verlauf ihrer abfallenden Flanken,
zudem steigt das Absorbersignal aufgrund des phononischen Energieeintrags in die Tunneldi-
ode deutlich langsamer an als die Elektrodensignale. (Auf die Darstellung des Musterpulses der
Membranereignisse wurde wegen der Ubereinstimmung seines Verlaufs mit dem des Muster-
pulses der unteren Elektrode verzichtet.) Unten: Ausschnitt des oberen Teilbilds im Bereich
des Pulsmaximums. Zusétzlich zu den Musterpulsen ist ein Signalverlauf (gestrichelt) abgebil-
det, der sich aus dem Musterpuls der oberen und der unteren Elektrode mit der Gewichtung
2,5:1 zusammensetzt. Die weitgehende Ubereinstimmung dieses Signalverlaufs mit dem Ab-
sorbermusterpuls im Bereich der abfallenden Flanke bestétigt die Verteilung der Energie der
Absorbereignisse auf die beiden Elektroden in diesem Verhéltnis (vergleiche Kap. 2.4.1).
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4.3 als Contained Energy Events der oberen Elektrode (Pulsamplitude A ~ 1,08)
und der unteren Elektrode (Pulsamplitude A ~ 0,95) identifiziert werden. Beide
Ereignisklassen weisen ein verglichen mit den Absorbertreffern erhéhtes x? auf,
das aber deutlich unterhalb der Werte der Pile- Up-Ereignisse (Abb. 4.1) liegt. Auf
der Identifikation dieser drei Untergruppen der Contained Energy Events (Absor-
ber, obere und untere Elektrode) in der xy* — A Darstellung baut die Zuordnung
der verbliebenen Ereignisse des Datensatzes auf.

Membranereignisse

Von einem Membranereignis wird gesprochen, wenn das nachzuweisende Ront-
genphoton direkt in der Membran absorbiert wird und ein Grofteil der dort
vorrangig in Form von Phononen deponierten Energie in die Tunneldiode gelangt
und ein Signal erzeugt (siche Abb. 4.2¢).

Fiir die Signalform eines Membranereignisses kann eine weitgehende Uberein-
stimmung mit dem Verlauf von Ereignissen der unteren Elektrode erwartet wer-
den, da man von einer Absorption eines Grofsteils der Phononen aus der Membran
in der dickeren, unteren Elektrode ausgehen kann (vergleiche Kapitel 2.4.1). Aus
zwei Griinden ist jedoch zu erwarten, dass dieses Signal nicht die Pulshohe eines
Elektroden- oder Absorberereignisses erreichen wird: Erstens wird ein Teil der
in der dielektrischen Membran erzeugten Phononen nicht geniigend Energie be-
sitzen, um Cooper-Paare im supraleitenden Aluminium aufzubrechen. Zweitens
konnen in der Membran, welche die thermische Kopplung der Tunneldiode an das
Kiltebad des Kryostaten herstellt, phononische Energieverluste auftreten.

Aufgrund dieser Uberlegungen lisst sich in Abbildung 4.3 die Ereignisgruppe
mit diskreten Parametern bei A ~ 0,91 (graue Quadrate) der Absorption von
Rontgenquanten in der Membran direkt unterhalb der Tunneldiode zuordnen.
Mit einem Pulsformparameter von y? ~ 1,7 weichen die Pulsformen dieser Er-
eignisse nur unwesentlich von dem Wert der Ereignisse der unteren Elektrode
(graue Rauten, x* ~ 1,6) ab. Wegen der riumlichen Begrenzung des Rontgen-
strahlungsspots auf den Membranbereich unterhalb des Detektorzentrums weisen
diese Ereignisse nur geringe Phononenverluste entlang der Membran und keine
starken Schwankungen der Pulshéhe innerhalb dieser Ereignisgruppe auf, so dass
eine abgegrenzte Ereignisgruppe identifiziert werden kann.

Die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir 7 keV Rontgenquanten liegt in der
Membran bei etwa 0,6 %, was etwa der Absorptionswahrscheinlichkeit in einer
einzelnen Elektrode von =~ 0,4 % entspricht. Man erwartet somit dhnliche Inten-
sitdten dieser Artefaktgruppen, was tatsichlich auch zu beobachten ist.

4.2.3 Shared Energy Events

Im hier relevanten Energiebereich einiger keV findet die primére Wechselwirkung
des Rontgenphotons im Detektor vorrangig iiber den Photoeffekt statt. Dabei
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emittiert das absorbierende Atom ein Photoelektron, dessen kinetische Energie
sich aus der Differenz der Rontgenenergie und der Energie der inneren Elektro-
nenschale ermittelt, und ein oder mehrere Rontgenfluoreszenzquanten und/oder
Auger-Elektronen, die gemeinsam die Schalenenergie mit sich fiihren. Verlasst
eines (oder mehrere) dieser Teilchen die absorbierende Detektorkomponente und
tragt Energie in eine andere Detektorkomponente, so wird dieses Ereignis als
Shared Energy Event bezeichnet.

Im Fall von Rontgenfluoreszenzquanten, die bei der Absorption ihre Energie
vollstandig deponieren, wird immer dieselbe Energiemenge iibertragen, so dass
eine abgegrenzte, diskrete Artefaktgruppe in der y? — A Darstellung entsteht.
Bei hochenergetischen Elektronen, die ihre kinetische Energie beim Durchgang
durch die Detektorkomponenten kontinuierlich abgeben, erwartet man verteilte,
bandartige Ereignisgruppen.

Energieverteilung zwischen den Elektroden

Aufgrund ihrer niedrigen Absorptionseffizienz liegt der Anteil von Membran- und
Elektrodenereignissen jeweils unter einem Prozent. Beriicksichtigt man zudem die
geringe Ausbeute an Rontgenfluoreszenzquanten bei Vakanzen in den K-Schalen
der entsprechenden Elemente Al, Si und N, die bestenfalls wenige Prozent erreicht
[Fir96], so ist offensichtlich, dass in den hier untersuchten Datensitzen von jeweils
2000 Einzelereignisse die Emission von Rontgenfluoreszenzquanten aus den Elek-
troden und der Membran nicht mit signifikanter Haufigkeit beobachtet werden
kann.

In der x? — A Darstellung von Abbildung 4.5 kann das mit grauen Rauten
gekennzeichnete Ereignisband, das sich zwischen den Contained Energy Fuvents
der oberen Elektrode (A =~ 1,08) und der unteren Elektrode (A ~ 0,95) erstreckt
(vergleiche Abbildung 4.3), den Shared Energy Events mit einem Energietransfer
zwischen den beiden Elektroden durch hochenergetische Elektronen zugeordnet
werden (siehe Abbildung 4.2e). Diese Ereignisgruppe war bereits in der Vergan-
genheit bei einzelnen supraleitenden Tunneldioden ohne Absorber experimentell
beobachtet worden [Ang00a, Ang01b].

Energieverteilung zwischen unterer Elektrode und Membran

Entsprechend lassen sich die zwischen den Membrantreffern und den Ereignissen
der unteren Elektrode (graue Quadrate in Abbildung 4.5) lokalisierten Ereignisse
mit dem Entweichen von hochenergetischen Elektronen aus der unteren Elektrode
in die Membran erklidren. Eine schematische Darstellung dieses Vorgangs findet
sich Abbildung 4.2f unten.

Ein Ereignis mit umgekehrter Richtung des Elektrons kann nicht eindeutig
diskriminiert werden, sondern wird entweder dieser Ereignisgruppe oder den Con-
tained Energy Events der Membran zugeordnet.
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Abbildung 4.5: Shared Energy Events (grau) in der Darstellung Pulsformparameter x? gegen
Pulshohen-Skalierungsfaktor A (vergleiche Abb. 4.1). Da hochenergetische Elektronen, die fiir
den Energietransfer zwischen den Detektorkomponenten verantwortlich sind, beim Durchgang
durch die Detektorkomponenten kontinuierlich Energie deponieren, nehmen diese Ereignisgrup-
pen eine bandartige Verteilung an. Shared Energy Events, bei denen Energie zwischen Absorber
und oberer Elektrode ausgetauscht wurden, sind als graue kreisformige Punkte dargestellt; fiir
Energieverteilung zwischen den beiden Elektroden wurde eine rautenformige Markierung ge-
wahlt, zwischen unterer Elektrode und Membran eine quadratische Markierung.

Energieverteilung zwischen Absorber und Elektrode

Analog wird das in Abbildung 4.5 mit grauen Kreisen markierte Ereignisband
zwischen den Contained FEnergy Fvents des Absorbers und der oberen Elektro-
de als Shared Energy Fvents mit Energietransfer zwischen diesen beiden Detek-
torkomponenten identifiziert. Die Energie wird, wie in Abbildung 4.2d schema-
tisch skizziert, vorrangig von hochenergetische Elektronen getragen. Elektroni-
scher Energietransport aus dem Absorber in die untere Elektrode wird durch
durch Absorption in der oberen Elektrode (Elektronenreichweite in der Grofen-
ordnung von 10 nm) unterbunden. Energietransport aus dem Absorber in eine
der beiden Elektroden iiber Pb-M-Rontgenfluoreszenzquanten tritt aufgrund der
niedrigen Fluoreszenzausbeute der Pb-M-Schale in Verbindung mit den geringen
Absorptionseffizienzen in den Elektroden (7 % bzw. 9 % bei E(Pb: M) ~ 2,4 keV
[cxro03]) nicht mit signifikanter Haufigkeit auf.

Exemplarisch vergleicht Abbildung 4.6 den Signalverlauf eines Ereignisses mit
einer Signalh6he um A = 1,05 (grau) mit der gewichteten Summe der Musterpulse
von Absorber und oberer Elektrode (schwarz), wobei ein Energietransfer von
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Abbildung 4.6: Signalverlauf eines einzelnen Shared Energy FEvents verglichen mit einem aus
Musterpulsen zusammengesetzten Verlauf. Die graue Linie zeigt ein exemplarisch ausgewéhltes
Einzelereignis der Gruppe der Shared Energy Events mit kreisformiger Darstellung in Abbildung
4.5) bei A = 1,05. Der schwarze gezeichnete Verlauf setzt sich aus dem Musterpuls des Absorbers
und der oberen Elektrode (welche zum Vergleich als gepunktete Linien aufgetragen sind), in
einem Verhéltnis von 2:5 zusammen, entsprechend einer Energieverteilung von 2 keV auf den
Absorber und 5 keV auf die obere Elektrode.

5 keV aus dem Pb-Absorber in die obere Elektrode angenommen wurde. Die klare
Ubereinstimmung der Pulsverliufe bestiitigt die Erklirung dieses Ereignisses als
Shared Energy Event. Analog lassen sich alle Shared Energy Events als gewichtete
Summe zweier Musterpulse der Contained Energy Events beschreiben.

4.2.4 Reduced Energy Events

Reduced Energy Events sind durch das Entweichen von Sekundirteilchen (Elek-
tronen, Rontgenfluoreszenzquanten, Phononen) aus der absorbierenden Detektor-
komponente definiert; der einhergehende Energieverlust aus dem Detektor dufert
sich in reduzierten Pulsh6hen. Abgesehen vom Entweichen der Sekundirteilchen
entsprechen die zur Signalentstehung beitragenden physikalischen Prozesse de-
nen der entsprechenden Contained FEnergy FEuvents, so dass keine Abweichungen
des Signalverlaufs und des Pulsformparameters x? zu erwarten sind.
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Energieverluste aus dem Absorber

Die in der x? — A Darstellung von Abbildung 4.7 links von den Contained Energy
Events des Absorbers, bei x? ~ 1 und Pulsamplituden A < 1, lokalisierten Ereig-
nisse werden deshalb den Reduced Energy Events des Absorbers zugeordnet, die
weiter in drei Untergruppen unterteilt werden kénnen.

M-Escape Ein aus dem Detektor entkommendes Rontgenfluoreszenzphoton
fiihrt immer die gesamte Linienenergie mit sich, weshalb man von diesem Prozess
im Pulsh6henspektrum eine diskrete Ereignisklasse mit einer um die Linienener-
gie reduzierte Pulshohe erwartet. Die in der x? — A Darstellung von Abbildung
4.7 als graue Rauten markierte diskrete Ereignisgruppe bei einem Skalierungs-
faktor von A = 0,67 ist dem Entweichen jeweils eines Rontgenfluoreszenzquants
der M-Linie von Pb aus dem Absorber zuzuordnen (,M-Escape). Der Prozess ist
in Abbildung 4.8 links schematisch skizziert.

Andeutungsweise erkennt man in dieser Ereignisgruppe eine Substruktur zwei-
er Einzellinien (A = 0,665 und A = 0,680); fiir eine detaillierte Untersuchung
dieser Substruktur erweist sich dieser Datensatz mit insgesamt 2000 Ereignissen
als zu klein. Deutlicher ist diese Ereignisklasse in dem in Abbildung 4.9 darge-
stellten Spektrum zu erkennen, welches einen Ausschnitt eines Datensatzes bei
einer Rontgenenergie von 3 keV mit insgesamt 1,4-10° Ereignissen zeigt. Bei die-
ser etwa um den Faktor 50 groferen Statistik treten zwei Linien bei 550 eV und
650 eV deutlich zu Tage; die Substruktur der Artefaktlinie kann somit auf die
Substruktur der dominanten Pb-Linien (M, und Mpg) zuriickgefiihrt werden, de-
ren Energien und relative Intensitdten in Tabelle 4.1 zusammengefasst sind. Die
Substruktur der M,-Linie mit einer Energiedifferenz von 6 eV zwischen M, ; und
M, 2 wird bei der hier gegebenen Energieauflosung von etwa 35 eV nicht aufgelost.

| Linie || Energie [eV] | Intensitét (rel.) |
Pb-M, 2345 100
Pb-M, 2 2339 100
Pb-Mg 2442 60

Tabelle 4.1: Energien und relative Intensititen der drei dominaten Pb-Rontgenfluoreszenzlinien
im niedrigen keV-Bereich [Bea67].

Elektron-Escape Entkommen hochenergetische Photo- oder Auger-Elektro-
nen aus dem Absorber (,Elektron-FEscape’, siehe Abbildung 4.8 rechts), so tritt
wegen des kontinuierlichen Energieverlusts von Elektronen beim Durchgang durch
den Absorber eine breite Pulshohenverteilung auf, die sich in Abbildung 4.7 als
Band kontinuierlich verteilter Ereignisse mit x* ~ 1 und A < 0,9 (schwarze Krei-
se) zeigt.
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Abbildung 4.7: Reduced Energy FEvents des Absorbers in der Darstellung Pulsformparameter
x? gegen Pulshhen-Skalierungsfaktor A. Im oberen Teilbild sind alle 2000 Ereignisse des Da-
tensatzes bei 7 keV halblogarithmisch aufgetragen, der eingerahmte Bereich des oberen Teil-
bilds zudem mit linearer Achsenskalierung im unteren Teilbild. Die diskrete Ereignisgruppe
bei A ~ 0,67 (graue Rauten) kann mit dem Entweichen von Rontgenfluoreszenzquanten der
Pb-M-Linien aus dem Absorber erklirt werden. Das Band der als schwarze Kreise dargestell-
ten Ereignisse, das von einer Pulsamplitude von etwa A = 0,9 bis zu niedrigsten Pulshéhen
reicht, kann auf das Entweichen hochenergetischer Elektronen aus dem Absorber zuriickgefiihrt
werden. Die Ereignisklasse mit Pulshohen knapp unterhalb der dominanten Absorbergruppe
(graue, randlosen Punkte) beruht wahrscheinlich auf Inhomogenititen im Absorber. Ereignisse
mit reduzierten Pulshéhen und leicht erhdhtem Pulsformparameter x? (graue Quadrate) sind
vorrangig auf Membrantreffer abseits der Tunneldiode zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.8: Veranschaulichung der Reduced Energy Events mit Energieverlusten aus dem
Absorber anhand von schematischen Querschnittsskizzen des Detektors. Die Rontgenphotonen
sind als Wellenlinien, hochenergetische Elektronen (Auger- oder Photo-Elektronen) als schwarze
Punkte abgebildet. Links ist ein M-FEscape-Ereignis dargestellt, bei dem ein Rontgenfluoreszenz-
quant der Pb-M-Line aus dem Absorber entweicht und dabei die vollstindige Schalenenergie
mit sich trégt. Rechts ist der entsprechende Prozess, bei dem ein hochenergetisches Elektron
aus dem Absorber entweicht, skizziert.

Verbreiterung der Absorberlinie zu niedrigen Pulsh6hen Weiterhin be-
obachtet man eine Ereignisklasse mit der Pulsform von Absorberereignissen, je-
doch einer um einige Prozent reduzierten Pulshéhe, die in Abbildung 4.7 als
randlose, graue Punkte dargestellt sind. Diese Ereignisse, die zu einer geringfii-
gigen Verbreiterung der Absorberlinie zu niedrigen Pulshéhen hin fiithren, gehen
vermutlich auf eine schwache raumliche Inhomogenitéit innerhalb des Absorber-
materials zuriick, wie beispielsweise eine Rand- oder Oberflichenschicht mit re-
duzierter Energieliicke. Insbesondere liegt die Vermutung nahe, dass sich in dieser
Artefaktgruppe die beginnende Degradierung des Absorbers andeutet, deren Pro-
blematik in Kapitel 6.1 diskutiert wird.

Energieverluste aus Membran und Elektroden

Als letzte Ereignisgruppe verbleibt ein Band von Ereignissen mit reduzierten
Pulsamplituden A < 0,9 und abweichender Pulsform (y? > 1), die in Abbildung
4.7 als graue Quadrate dargestellt sind. Als Ursache fiir diese Ereignisse kommen
Membrantreffer in Bereichen abseits der Tunneldiode und Escape-Effekte aus den
Elektroden in Frage.

Werden Rontgenquanten direkt in der Membran, aber abseits der Tunneldi-
odenfliche absorbiert, so sollten mit zunehmendem Abstand des Absorptionsorts
von der Tunneldiode die phononischen Energieverluste zu- und damit die Pulsam-
plitude abnehmen. Im Fall einer breiten rdumlichen Streuung von Rontgenquan-
ten iiber die Membran erwartet man ein Band von Ereignissen mit reduzierter
Energie, aber dem Pulsformparameter der Membrantreffer unterhalb der Tunnel-
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Abbildung 4.9: Ausschnitt eines auf die Intensitiat der Absorberlinie normierten Pulshéhenspek-
trums bei einer Rontgenenergie von 3 keV; der Bereich niedriger Intensitéten ist stark vergrofert
dargestellt, um die Artefaktlinien kenntlich zu machen. Neben der Absorberlinie bei 3,0 keV,
den beiden Elektrodenlinien bei 2,8 keV und 3,5 keV und der Membranlinie bei 2,7 keV erkennt
man deutlich zwei Linien bei 0,55 keV und 0,65 keV, die auf das Entweichen der M- und M-
Linien von Pb zuriickzufiihren sind (E(M,) = 2,34 keV, E(Mg) = 2,44 keV, siche Tabelle 4.1)).
Die Pulshoheninformation wurde direkt mittels eines Analog-Digital-Converters aufgezeichnet
und anhand der Absorberlinie und der Mg-FEscape-Linie in linearer Ndherung in Energiewerte
umgerechnet,.

diode von x? ~ 1,5. Entweichen hochenergetische Elektronen aus einer der Elek-
troden, so wiirde wegen der kontinuerlichen Energieverluste der Elektronen in
der Elektrode ebenfalls ein dhnliches Ereignisband auftreten, da sich Elektroden-
und Membrantreffer in ihrer Pulsform nur unwesentlich unterscheiden. Zwei Ar-
gumente sprechen jedoch dafiir, das die hier beobachteten Ereignisse vorrangig
auf Membrantreffer zuriickzufiihren sind.

Das wichtigste Argument bezieht sich auf den geometrischen Aufbau des De-
tektors. Betrachtet man den SSP-Detektor als Anordnung von vier Schichten
(Absorber, obere Elektrode, untere Elektrode, Membran) mit vernachlissigba-
rer Dicke, so decken Membran und obere Elektrode die gesamte Oberfliche der
unteren Elektrode ab; aus der unteren Elektrode entweichende Elektronen miis-
sen somit entweder in der Membran oder der oberen Elektrode wechselwirken
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und Energie deponieren. Diese Ereignisse treten aber nicht als Reduced Energy
Events, sondern als Shared Energy Fvents auf, welche bereits in Abbildung 4.5
identifiziert wurden. Analog decken untere Elektrode und Absorber insgesamt
90 % der Oberfliche der oberen Elektrode ab, so dass nur 10 % der aus der obe-
ren Elektrode entweichenden Elektronen ihre Energie nicht in einer anderen De-
tektorkomponente deponieren. Da dieser Datensatz nur 11 Shared Energy Events
mit Energieverteilung zwischen oberer und unterer Elektrode enthilt, treten Re-
duced Energy Events der oberen Elektrode nicht statistisch signifikant zutage.
Eventuell ist das Einzelereignis bei A ~ 0,78 mit dem innerhalb dieser Ereignis-
gruppe hochsten Wert des Pulsformparameters von x? =~ 2,2 auf diesen Effekt
zuriickzufiihren.

Als zweites Argument kann eine weitere, am Elektronenspeicherring BESSY 11
vorgenommene Messreihe aufgefiihrt werden, bei der bei einer konstanten Ront-
genenergie von 10 keV der Rontgenstrahlungsspot in Schritten 25 pym in einer
Richtung vom Absorberzentrum wegbewegt wurde. Mit zunehmender raumlicher
Abweichung reduziert sich die Uberlappung von Rontgenspot und Absorber; ent-
sprechend nimmt die relative Haufigkeit von Membranereignissen zu. Abbildung
4.10 zeigt vier (auf die Intensitét der Absorberlinie normierte) Pulsh6henspektren
in halblogarithmischer Darstellung fiir vier verschiedene Positionen des Rontgens-
pots. Mit zunehmener Verschiebung des Rontgenspots gewinnt eine Artefaktgrup-
pe mit breiter Pulshohenverteilung an Intensitét, die Membrantreffern abseits der
Tunneldiode zugeordnet werden kann; ihre Pulsamplituden stimmen mit denen
des Ereignisbands der grauen Quadrate in Abbildung 4.7 {iberein.

Als Randbemerkung sei auf das Pulshohenspektrum mit der maximalen Ab-
weichung des Rontgenspots von 100 pum vom Absorberzentrum, in Abbildung
4.10 dunkelgrau dargestellt, hingewiesen. Obwohl in diesem Fall keine Uberlap-
pung des 50 um durchmessenden Rontgenspots mit dem 90 um breiten Absorber
bestehen sollte, tritt eine Linie direkter Absorbertreffer auf. Dies beweist das
bereits in Kapitel 3.2 erwédhnte Auftreten von Beugungseffekten am Kollimator
des Strahlrohrs, durch die einige Prozent der Gesamtintensitit des einfallendes
Rontgenstrahl auferhalb des 50 ym durchmessenden Spots abgelenkt werden, was
gleichzeitig das Auftreten von Membrantreffern auferhalb der Tunneldiodenfli-
che bei zentraler Spotposition erklart.

Substruktur der Linie der oberen Elektrode In Datensidtzen mit groferer
Statistik (sieche Abb. 4.12 oben, Seite 57) zeigt sich eine bei den bislang dis-
kutierten Datensédtzen nicht erkennbare Aufspaltung der Ereignisse der oberen
Elektrode in zwei Einzellinien. Deren Ereignisse unterscheiden sich in der Pulsam-
plitude, besitzen jedoch eine identische Pulsform, so dass beide Linien der oberen
Elektrode zugeordnet werden miissen. Das Verhiltnis der Intensititen der beiden
Linien betriagt etwa 4:1 (kleinere Pulsamplitude : groRerer Pulsamplitude). Da
dieses Intensititsverhiltnis etwa der Bedeckung der oberen Elektrode durch den
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Abbildung 4.10: Pulshohenspektren der Rontgenenergie von 10 keV in halblogarithmischer Dar-
stelltung mit zunehmender Abweichung des 50 ym durchmessenden Rontgenstrahlungsspots
vom Zentrum des 90 pm breiten Absorbers. Die schwarze Linie beschreibt das Spektrum bei
zentraler Ausleuchtung des Absorbers, in Graustufen von hell- nach dunkelgrau sind die Spek-
tren mit 50/75/100 um seitlicher Abweichung aufgetragen. Die Absorberereignisse, auf deren
Intensitédt die Spektren normiert wurden, befinden sich bei einer normierten Pulshéhe 1. Mit
zunehmender Abweichung des Réntgenspots vom Absorberzentrum gewinnt eine Artefaktklasse
mit reduzierten Pulshohen an relativer Intensitédt, die mit Membrantreffern abseits der Tunnel-
diodenfliche erklirt werden kann.

Absorber entspricht, konnte die Linienaufspaltung durch eine reduzierte Ener-
gieausbeute bei direkter Rontgenstrahlungsabsorption in der oberen Elektrode
unterhalb des Absorbers erklart werden. Eine mogliche Erkldrung fiir die redu-
zierte Energieausbeute konnte das Entweichen von hochenergetischen Phononen
mit Energien A4 < E' < Ap, aus der Elektrode in den Absorber direkt nach der
Energiedeposition sein. Falls diese Phononen im Absorber zu Energien unterhalb
der Energieliicke von Al relaxieren, geht ihre Energie fiir dem Detektor verloren.

ol



4.2.5 Zusammenfassung

In diesem Unterkapitel wurden die Ereignisse eines 2000 Einzelpulse umfassen-
den Datensatzes untersucht, der am Elektronenspeicherring bei Bestrahlung ei-
nes SSP-Detektors mit monochromatischer Rontgenstrahlung der Energie 7 keV
aufgezeichnet wurde. Werkzeug dieser Analyse war eine Darstellung des Puls-
formparameters y? iiber der Pulsamplitude A; beide Parameter wurden fiir jedes
Einzelereignis aus dem Vergleich mit einem Musterpuls bestimmt. Ausgehend
von Uberlegungen zu physikalischen Energietransportprozessen im Detektor und
ihrem Einfluss auf Signalverlauf und Signalhohe konnten alle experimentell be-
obachteten Ereignisse den zu erwartenden physikalischen Prozessen zugeordnet
werden (siehe Tabelle 4.2), wobei der Identifizierung der Contained Energy Events
eine Schliisselrolle zukommt. Diese zu Beginn ,,ad hoc” vorgenommende Identifi-
kation wird durch den Erfolg des Modells bei der Zuordnung der restlichen Er-
eignisse gerechtfertigt. Die Detektorantwort des SSP-Detektors auf Bestrahlung
mit monochromatischer Rontgenstrahlung ist somit qualitativ verstanden.

‘ Ereignisklasse ‘ Untergruppe ‘ Anzahl ‘
Pile-Up-Ereignisse 20
Contained Energy Events | Absorber 1839

obere Elektrode 4
untere Elektrode 12
Membran 7
Shared Energy Events Absorber & obere Elektrode 31
obere & untere Elektrode 11
untere Elektrode & Membran 4
Reduced Energy Events Absorber: M-FEscape 8
Absorber: e-Escape 25
Absorber: Linienverbreiterung 32
Membran und Elektroden 7

Tabelle 4.2: Auflistung der vier Ereignisklassen (nach Kap. 4.1), der zugehdrigen Untergruppen
(nach Kap. 4.2) und die experimentell beobachtete Anzahl von Ereignissen dieser Gruppen in
einem 2000 Ereignisse umfassenden Datensatz bei einer Réntgenenergie von 7 keV.

Auch bei sieben weiteren Datensétze fiir Rontgenenergien zwischen 3 und

10 keV, die hier nicht explizit diskutiert werden, kann das Modell erfolgreich
angewendet und die Detektorantwort verstanden werden.

4.3 Methoden der Artefaktdiskriminierung

Nach der Zuordnung aller Ereignisse zu den verschiedenen physikalischen Pro-
zessen stellt sich die Frage nach praktischen Methoden zur Diskriminierung der
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Detektorartefakte. Dazu werden zwei Methoden diskutiert, bei denen eine Diskri-
minierung anhand digital gespeicherter Pulsformen durchgefiihrt wird (,Offline®).
Zudem wird ein erster Versuch einer Diskriminierung wihrend der Aufzeichnung
der Daten vorgestellt (,Online®).

Alle Diskriminierungsanséitze beruhen auf der Unterscheidung von Signalfor-
men, insbesondere im Pulsanstieg, da mit Ausnahme der Reduced Energy Fvents
des Absorbers alle Artefaktereignisse eine von den Absorberereignissen abwei-
chende Pulsform bzw. Pulsanstiegszeiten aufweisen.

4.3.1 Offline-Diskriminierung
Musterpuls-Methode

Die eleganteste Methode der Artefaktdiskriminierung erfolgt anhand des zur Klas-
sifizierung der Ereignisgruppen herangezogenen Pulsformparameters x2. Die Er-
mittlung dieses Pulsformparameters, bei der ein Musterpuls erstellt und an je-
des einzelne Detektorsignal angepasst wird, ist vergleichsweise zeitaufwendig und
deshalb fiir eine Online-Diskriminierung eher ungeeignet. Anhand digital gespei-
cherter Signalpulse kann jedoch eine effiziente Artefaktdiskriminierung durch die
Festlegung eines y2-Grenzwerts vorgenommen werden, wie dies in Abbildung 4.11
oben am Beispiel des bekannten 7 keV Datensatzes vorgefiihrt wird. Der Grenz-
wert, der Absorber-Ereignisse von Artefakt-Ereignissen trennt, wurde hier auf
x? = 1,3 festgesetzt; alle Ereignisse mit y2-Werten oberhalb des Grenzwerts wer-
den als Artefakte klassifiziert und aus dem Datensatz entfernt.

Die Diskriminierung von Artefaktereignissen, deren Pulsform sich nur minimal
oder gar nicht von der des Musterpulses unterscheidet, misslingt erwartungsge-
mék. Dies betrifft alle Reduced Energy Events des Absorbers (Elektron-FEscape-
Ereignisse, M-Fscape-Ereignisse und Ereignisse aufgrund der Inhomogenitit des
Absorbers) und den Teil der Shared Energy Events, die einen hohen Energieanteil
im Absorber und einen geringen Energieanteil in der oberen Elektrode deponieren.
Insgesamt werden mit dieser Methode 77 von 161 Artefaktereignissen verworfen.
64 der verbleibenden 84 Artefaktereignisse gehoren zu den Reduced Energy Events
des Absorbers, die nicht auf spezifische Eigenheiten des SSP-Detektorkonzepts,
sondern auf grundsitzliche festkorperphysikalische Effekte zuriickzufiihren sind
und deshalb nicht diskriminiert werden konnen.

Anstiegszeit-Diskriminierung

Eine vergleichbar effektive, aber schneller durchfiihrbare Diskriminierung kann
anhand der Anstiegszeiten der Signalpulse erreicht werden (vergleiche Kap. 4.2.2
und ). Dabei kann die Anstiegszeit ohne numerische Anpassungsprozesse durch
die Zeit des Signalanstiegs von 10 % auf 90 % des Signalmaximums angenéhert
werden. In Abbildung 4.11 (unten) ist diese Anstiegszeit iiber der Pulsamplitude

93



Musterpuls—Methode

40_5 .-.-- .
£10° | ' o
©
S
o
£
o
2 . . (Y \"l,.
10 ke m e e i e it il
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18
Pulsamplitude A (normiert)
| Anstiegszeit—!\/lethod‘e
gloz— o |
[o)
N
N .
S
= O e §
% SRR *
**********H*r*‘***if-;{.‘:‘ﬂ *************

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18
Pulsamplitude A (normiert)

Abbildung 4.11: Offline-Methoden der Artefaktdiskriminierung. Oben: Pulsformparameter x?2
gegen den Pulshohen-Skalierungsfaktor A bei einer Rontgenenergie von 7 keV in halblogarith-
mischer Darstellung. Die gestrichelte Linie stellt einen moglichen x2-Grenzwert zur Artefaktdis-
kriminierung dar. Ereignisse oberhalb der Grenzlinie werden als Artefaktereignisse identifiziert.
Unten: Signalanstiegszeit gegen Pulshéhen-Skalierungsfaktor A in halblogarithmischer Darstel-
lung. Die gestrichelten Linien beschreiben mogliche Grenzwerte zur Artefaktdiskriminierung.
Ereignisse aufserhalb den Grenzlinien werden als Artefaktereignisse identifiziert.

A fiir den 7 keV Datensatz aufgetragen. In dieser Darstellungsform findet man Ar-
tefaktgruppen mit Anstiegszeiten sowohl oberhalb (Pile-Up-Ereignisse) als auch
unterhalb (Elektroden-, Membran-Ereignisse) der Anstiegszeit der Absorber-Er-
eignisse, so dass zur Diskriminerung zwei Grenzwerte der Anstiegszeit angegeben
werden miissen. Ereignisse mit Anstiegszeiten zwischen den beiden Grenzwerten
werden akzeptiert, alle anderen als Artefaktereignisse verworfen; im dargestellten
Fall mit den Grenzwerten 3 us und 9 us betrifft dies 81 Ereignisse.

Obwohl die Anzahl der diskriminierten Ereignisse der Anstiegszeit-Methode
und der Musterpuls-Methode iibereinzustimmen scheint, muss unter dem Ge-
sichtspunkt der Effektivitat der Musterpuls-Methode der Vorzug gegeben werden.
Bei der Anstiegszeiten-Methode fiihren die in diesem Datensatz vorhandenen ex-
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ternen hochfrequenten Storungen bei niedrigen Pulshéhen zu einer kiinstlichen
Erhohung des Anstiegszeitparameters, was im vorliegenden Fall zufillig eine Dis-
kriminierung von Membranereignissen als Detektorartefakte zur Folge hat; in ei-
nem Mehrlinienspektrum wiirden jedoch niederenergetische Ereignisse félschlich
als Artefaktereignisse diskriminiert werden. Ein geringeres Storungsniveau sollte
dieses Problem deutlich reduzieren, dennoch zeigt diese Problematik die Grenzen
dieser einfachen Methode auf?.

4.3.2 Online-Diskriminierung

Versuchsweise wurde erstmals wihrend der Strahlzeit eine Diskriminierungsme-
thode angewendet, die eine Unterscheidung der Anstiegszeiten ohne das zeit- und
speicherplatzintensive Aufzeichnen der vollstdndigen Pulsformen verspricht. Da-
zu wurde die Signalhohe mit zwei Analog-Digital-Converter-Kanélen koinzident
ausgelesen. Auf dem ersten Kanal wurde ein Bandpass-Frequenzfilter mit 10 us
Integrations- und Differenziationszeit zur maximalen Unterdriickung der exter-
nen Hochfrequenzstérungen eingesetzt, um eine bestmogliche Energieauflosung
zu erzielen. Der zweite Kanal diente zur Diskriminierung der Anstiegszeit; dazu
wurde ein Bandpassfilter mit einer Differenziationszeit von 3 us eingesetzt, der
Elektroden- und Membranereignisse mit ihrer schnellen Anstiegszeit im Bereich
von 1 us schwicher differenziert als Absorberereignisse mit ihrer Anstiegszeit
von mehreren ps, weshalb Elektroden- und Membranereignisse in Kanal 2 héhere
Signalwerte erreichen als Absorberereignisse. Ein Tiefpassfilter mit einer Integra-
tionszeit von 1 us wurde zur Stérungsunterdriickung eingesetzt.

Betrachtet man bei einem Datensatz der Rontgenenergie 5 keV die aus den
Amplituden abgeschétzte Anstiegszeit iiber der Amplitude des ersten Kanals (Ab-
bildung 4.12 oben), so ergibt sich ein Bild dhnlich der Darstellung der Anstiegs-
zeit-Diskriminierungsmethode in Abbildung 4.11 unten. Durch Einfiihrung zweier
als gestrichelte Linien veranschaulichter Grenzwerte kann wiederum ein wesentli-
cher Anteil der Detektorartefakte diskriminiert werden. Die Effektivitiat der Ar-
tefaktdiskriminerung verdeutlicht Abbildung 4.12 unten durch Vergleich zweier
Pulshohenhistogramme; das graue Histogramm umfasst den gesamten Datensatz
(gut 25000 Ereignisse), wihrend die schwarze Linie lediglich die etwa 23600 Er-
eignisse innerhalb der beiden Grenzwerte beinhaltet. Die Artefaktunterdriickung,
besonders im Bereich der Elektroden- und Membrantreffer, ist deutlich zu er-
kennen. Wieder zeigt sich, dass Artefaktereignisse des Absorbers, besonders die
markanten M-Fscape-Linien, der Diskriminierung entgehen.

Die merklich grofere Statistik dieser Messung deutet bereits an, dass wegen

2Wesentlich bessere Ergebnisse kénnten durch Anpassung einer theoretisch begriindeten Si-
gnalform, bei der die Anstiegszeit einen der freien Parameter darstellt, an den experimentell
beobachteten Puls erzielt werden (vergleiche Kapitel 5.3.4). Diese Methode bringt jedoch einen
weitaus hoheren Zeitaufwand mit sich, weshalb sie hier nicht zur Artefaktdiskriminierung her-
angezogen wurde.
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des Verzichts auf das zeitintensive Aufzeichnen der Signalverldufe in einem ver-
gleichbarem Zeitraum eine um mehr als eine Grofenordnung grofere Statistik
gesammelt werden konnte, ohne die Zahlratengrenzen dieser Art der Datenauf-
nahme auch nur anndhernd zu erreichen. Somit stellt diese Methode eine prak-
tikable, insbesondere aber analog realisierbare und damit bei hohen Zihlraten
einsetzbare Methode der Artefaktdiskriminierung dar.

4.4 Energieabhangigkeit der Artefaktintensitit

Die Absorptionseffizienzen sowohl des Absorbers als auch der weiteren Detektor-
komponenten weisen eine Energieabhingigkeit auf. Entsprechend erwartet man
eine Variation der Intensititen der Detektorartefakte relativ zur Absorberlinie
mit der eingestrahlten Rontgenenergie. Im Folgenden wird dieser Sachverhalt am
Beispiel der dominanten Artefaktgruppen, den Elektrodenereignissen und den
Membranereignissen, diskutiert.

Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.13 zeigt die Absorptionseffizienz einer
0,42 pm dicken Al-Schicht (entsprechend den beiden Elektroden) relativ zur Ab-
sorptionseffizienz einer dariiber liegenden 1,3 pm dicken Pb-Schicht (entsprechend
dem Absorber); die grau-schwarz gestrichelte Linie beschreibt das Verhéltnis der
Absorptionseffizienz einer 0,3 um dicken SizNy-Schicht (entsprechend der Mem-
bran) zur Absorptionseffizienz derselben Pb-Schicht unter Beriicksichtigung der
Abschwichung in der dazwischen liegenden Al-Schicht. Im oberen Teilbild ist fiir
beide Fille der Rontgenenergiebereich von 3 keV bis 10 keV dargestellt. Setzt
man eine vollstindige Kollimierung der Rontgenstrahlung auf die Absorberflédche
voraus, so dass die abweichenden Flichen der Detektorkomponenten keinen Ein-
fluss auf die Signalrate nehmen, so entsprechen diese Werte der Haufigkeit der
jeweiligen Artefaktereignisse normiert auf die Haufigkeit der Absorberereignisse.

Zu hohen Rontgenenergien hin stabilisiert sich die relative Intensitdt der
Elektroden-Ereignisse bei einem Wert von etwa 1,3 % und die der Membran-
Ereignisse bei einem Wert von etwa 1,0 %, entsprechend einer Artefaktunter-
driickung um etwa zwei Grofenordnung. Zu niedrigen Energien hin, mit zuneh-
mender Nihe zu den Energien der M-Schale von Pb, nimmt die Absorptionsef-
fizienz des Absorbers iiberproportional zu, was sich in einem Absinken der re-
lativen Artefakt-Intensitdten dufert. Bei 3 keV wird eine relative Intensitit von
0,44 % fiir Elektroden-Ereignisse und 0,31 % fiir Membran-Ereignisse erreicht.
Auf jeweils 2000 Absorberereignissen sind somit bei 10 keV etwa 26 Elektroden-
Ereignisse und etwa 20 Membran-Ereignisse zu erwarten, bei einer Rontgenener-
gie von 3 keV hingegen nur 9 Elektroden-Ereignisse und 6 Membran-Ereignisse.
Diese dufterst grobe Abschitzung nimmt keine Unterscheidung in Contained, Sha-
red oder Reduced Enerqy Fvents vor und laft dadurch auch Einfliisse wie die
Reichweite von Photo- und Auger-Elektronen bei hoheren Rontgenenergien und
die daraus resultierende hohere Wahrscheinlichkeit fiir Shared und Reduced Ener-
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Abbildung 4.12: Online-Artefaktdiskriminierung. Oben: Signalanstiegszeit gegen Pulshéhe bei
einer Rontgenenergie von 5 keV in halblogarithmischer Darstellung. Sowohl Signalanstiegszeit
als auch Pulshohe wurden durch analoge Bandpassfilter und ADC-Datenaufnahme der Roh-
pulse ohne Speicherung der Signalverldufe ermittelt. Die gestrichelten Linien stellen mdogliche
Grenzwerte zur Artefaktdiskriminierung dar. Ereignisse auflerhalb der Grenzlinien werden als
Artefaktereignisse identifiziert. (In diesem Datensatz ist eine Aufspaltung der Linie der oberen
Elektrode zu erkennen, siche Kap. 4.2.4). Unten: Pulshthenspektren mit normierter Intensitét.
Das graue Spektrum umfasst den gesamten Datensatz, das schwarze Spektrum die Ereignisse
zwischen den beiden Grenzlinien der Artefaktdiskriminierung. Im Spektrum mit Diskriminie-
rung kann eine deutliche Reduktion der Intensitdt der Elektroden- und Membrantreffer be-
obachtet werden. Artefakte mit einer Pulsform &hnlich der Absorberereignisse (Photon- und
Elektron-Escape aus dem Absorber) kénnen erwartungsgeméif nicht diskriminiert werden.
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Abbildung 4.13: Absorptionseffizienz der Elektroden (durchgezogenen Linie) und der Membran
(gestrichelte Linie) normiert auf die Absorptionseffizienz des Absorbers in einer dem SSP-
Detektor entsprechenden Schichtanordnung. Das obere Teilbild zeigt den wéhrend der Detek-
torcharakterisierungsmessungen am Elektronenspeicherring BESSY IT abgedeckten Energiebe-
reich von 3 keV bis 10 keV, das untere Teilbild den fiir die Anwendung in der Materialanalyse
interessanten Energiebereich von 1 keV bis 5 keV in halblogarithmischer Darstellung.

gy Events aufen vor.

Abbildung 4.14 zeigt die x? — A Darstellung zweier jeweils 2000 Ereignisse um-
fassender Datensétze bei einer Rontgenenergie von 3 keV (oberes Teilbild) und
10 keV (unteres Teilbild). Ein quantitativer Vergleich erweist sich als schwierig,
da die Contained Energy Fvents wegen der geringen Statistik nicht immer eindeu-
tig von den entsprechenden Shared Energy Events unterschieden werden konnen.
Eine grobe Abschitzung ergibt bei 3 keV 10 — 20 Elektrodentreffer und 8 — 15
Membrantreffer, bei 10 keV 40 — 60 Elektrodentreffer und 50 — 70 Membrantreffer.
Diese Werte liegen um gut Faktor 2 iiber den oben genannten Vorhersagen, was
wohl mit den oben diskutierten N&herungen dieser Abschitzung erklirt werden
kann. Auch die bereits diskutierte Abweichung der Geometrie des Rontgenstrah-
lungsspots von der idealisierten Kreisform (siehe 3.2) kann durch Bestrahlung
der Detektorbereiche aufserhalb der Absorberfliche Einfluss auf dieses Ergebnis
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Abbildung 4.14: Pulsformparameters x? gegen den Pulshéhen-Skalierungsfaktor A bei den
Rontgenenergien 3 keV (oben) und 10 keV unten. Beide Datenséiitze bestehen aus 2000 Ereig-
nissen, wobei Pile- Up-Ereignisse ausgeblendet wurden (17 Ereignisse bei 3 keV, 78 Ereignisse
bei 10 keV). Man erkennt deutlich eine geringere Anzahl von Artefaktereignissen bei 3 keV.

nehmen. Der vorhergesagte Unterschied der Haufigkeit der Artefaktereignisse um
etwa einen Faktor 3 bei den Rontgenenergien 3 keV und 10 keV entspricht aber
der experimentellen Beobachtung.

Zu erwartende Artefaktintensitit bei Energien unterhalb 3 keV

Abbildung 4.13 zeigt im unteren Teilbild wieder die normierten Artefaktinten-
sitidten der Elektroden- und Membranereignisse. Allerdings gilt das Augenmerk
hier dem fiir die Anwendung von Kryodetektoren in der Materialanlyse interes-
santen Energiebereich unterhalb von 5 keV; wegen der starken Anderungen der
Intensititen wurde eine halblogarithmische Achsenskalierung gewéhlt.
Unterhalb der M-Kante von Pb (um 2,5 keV) nehmen die relativen Arte-
faktintensititen wegen der stark reduzierten Absorptionseffizienz des Absorbers
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sprunghaft zu und erreichen hohe Werte von bis zu 5,7 % fiir die Elektroden und
3,8 % fiir die Membran, welche merklich oberhalb der Artefaktintensititen bei
hohen Energien (10 keV) liegen.

Erst mit dem Unterschreiten der Energie der K-Schalen von Al und Si, (E(Al:
K) = 1,56 keV, E(Si: K) = 1,84 keV [Led67]) nimmt die relative Intensitit der
Elektroden- bzw. Membran-Ereignisse wieder sprunghaft ab; unterhalb dieser
Energien fillt sie kontinuierlich weiter ab, da zunehmend weniger Rontgenstrah-
lung den Absorber durchdringt. Bei niedrigen Energien < 1 keV kann ein Ab-
sinken der relativen Artefaktintensititen auf ein irrelevant zu nennendes Niveau
(< 107%) erwartet werden.

Die Artefaktintensitit im SSP-Detektor wird somit generell zu niedrigeren
Energien hin abnehmen, was sich mit dem angestrebten Einsatzbereich des De-
tektors in der Materialanalyse deckt. Bei Energien unterhalb von etwa 1,5 keV
kann fiir die meisten Anwendungen auf eine Artefaktdiskriminierung verzichtet
werden. Mit einer gewissen Zunahme der Artefakthéufigkeit bei Rontgenenergien
zwischen 1,5 keV und 2,5 keV muss gerechnet werden. Bei diesen Uberlegungen
sollte jedoch stets beriicksichtigt werden, dass die hier diskutierten Elektroden-
und Membranereignisse diskriminiert werden konnen (siehe Kapitel 4.3), so dass
die Beeintrachtigung im praktischen Detektorbetrieb als minimal zu bewerten ist.
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Kapitel 5

Energieabhangigkeit der
Detektorantwort

In vorangegangenen Kapitel wurde die Detektorantwort eines SSP-Detektors bei
Bestrahlung mit monochromatischer Rontgenstrahlung im Hinblick auf Einze-
lereignisse mit abweichendem Signalverlauf untersucht. In diesem Kapitel richtet
sich das Augenmerk auf die Energieabhéingigkeit der Detektorantwort, wobei auf-
bauend auf dem Verstandnis physikalischer Prozesse im Detektorsystem ein For-
malismus zur Beschreibung der Detektorantwort entwickelt werden soll, welcher
eine eindeutige Ableitung der Energie des absorbierten Rontgenphotons aus dem
Signalverlauf erlaubt. Die Untersuchung konzentriert sich auf Absorberereignisse,
jedoch werden an einigen Punkten zusétzlich Elektrodenereignisse einbezogen, da
anhand dieser Ereignisse die physikalischen Prozesse der Tunneldiode ohne Be-
einflussung durch den Absorber betrachtet werden kénnen.

Einen Schwerpunkt dieser Untersuchung stellen nichtlinear energieabhingige
Prozesse dar; darunter versteht man Prozesse, deren Einfluss auf Pulsparameter
der Ereignisse nicht direkt proportional zur eingestrahlten Rdntgenenergie ist.
Zur Nomenklatur sei erwiahnt, dass die ,,(Nicht-)Linearitét der Relation zwischen
einem Datenparameter und der in den Detektor eingestrahlten Rontgenenergie®
im Folgenden kurz als ,,(Nicht-)Linearitit des Parameters“ bezeichnet wird.

5.1 Frithere Arbeiten

Nichtlinearititen der Detektorantwort, besonders bei alleiniger Betrachtung der
Pulshohe, sind bei supraleitenden Tunneldioden nicht unbekannt; verschiedene
Untersuchungen, darunter auch Messungen unserer Arbeitsgruppe an supraleiten-
den Al-Tunneldioden ohne Absorber [Ang00a, Ang01la|, zeigten eine quadratische
Nichtlinearitdt in der Beziehung zwischen Signalhdhe und deponierter Energie.
Die Nichtlinearitdt wird auf das Entweichen von Rekombinationsphononen aus
den supraleitenden Elektroden zuriickgefiihrt, da die Rekombinationsrate vom
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Quadrat der Quasiteilchendichte im Supraleiter und damit vom Quadrat der im
Supraleiter deponierten Energie bestimmt wird (siehe auch Kapitel 5.2). Ein we-
sentliches Merkmal dieser Nichtlinearitét stellt ihre negative Kriimmung dar, ent-
sprechend einer iiberproportional reduzierten Pulshéhe bei hohen Energien.

Fiir den SSP-Detektor schien eine frithere Messung von Si-, Ti- und Mn-
Rontgenfluoreszenzlinien auf einen linearen Zusammenhang zwischen Réntgen-
energie und Detektorantwort hinzuweisen [Ang00a, Ang0la|. Durchgefiihrt wur-
de diese Messung unter Verwendung eines ladungsempfindlichen Vorverstirkers,
der das Stromsignal der Tunneldiode zu einem Ladungssignal integriert, und ei-
nes Bandpass-Frequenzfilters mit einer Zeitkonstanten von 10 us sowohl fiir den
Hoch- als auch den Tiefpassfilter; die Hohe dieser integrierten und gefilterten
Signale wurde bei Bestrahlung des Detektors mit einem Rontgenfluoreszenzspek-
trum der K-Linien von Si, Ti und Mn im Energiebereich zwischen 1,74 keV und
6,49 keV untersucht.

Zusatzlich wurden zur Ermittlung der Linearitit die beiden Artefaktlinien des
M- Escape-Effekts aus dem Pb-Absorber nach Absorption der Mn-K,-Linie heran-
gezogen (vergleiche Kapitel 4.2.4). In der Anfangsphase der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrte, weitergehende Analysen dieses Datensatzes zeigten, dass den bei-
den M-FEscape-Linien félschlicherweise eine um 140 eV reduzierte Rontgenenergie
zugeordnet worden war. Abbildung 5.1 zeigt die Pulsh6hendaten nach der Berich-
tigung dieser Linienenergien und unter Beriicksichtigung bislang vernachlassigter
Unsicherheiten. Im oberen Teilbild sind die Pulshéhen der verschiedenen Ereig-
nisgruppen iiber den zugehorigen Rontgenenergien aufgetragen. Die gestrichelte
Linie beschreibt eine angepasste quadratische Polynomfunktion; zur Veranschau-
lichung des Vorzeichens und der Stérke der Kriimmung der Funktion ist zuséatzlich
der lineare Anteil der angepassten Funktion (im Folgenden auch ,Fitfunktion®)
als durchgezogene Linie dargestellt. Das untere Teilbild zeigt dieselben Daten, je-
doch abziiglich des linearen Anteils der Fitfunktion und umgerechnet in eV. (Die
Umrechnung der Pulshohendifferenz in eine Energiedifferenz erfolgte anhand des
linearen Anteils der Funktion.)

In Anbetracht dieser neuen Analyse muss der Schluss auf die Linearitdt des
Detektors fallen gelassen und stattdessen eine quadratische Nichtlinearitat mit
einer positiver Kriimmung, also einem iiberproportionalen Anstieg der Signalam-
plituden bei hohen Energien, festgestellt werden. Eine positive Kriimmung kann
jedoch nicht mit dem Verlust von Rekombinationsphononen erklért werden. Es
existiert also ein weiterer nichtlinearer Einfluss mit umgekehrtem Vorzeichen.

5.2 Nichtlineare Einfliisse

Aufgrund der Beobachtung von Nichtlinearitdten in der Detektorantwort des
SSP-Detektors stellt sich die Frage nach moéglichen Ursachen. Im Wesentlichen
sind vier Prozesse zu nennen:
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Abbildung 5.1: Positionen der Fluoreszenzlinien aus [Ang00a, Ang0la] (mit korrigierter Po-
sition der M-Fscape-Linien) iiber der Rontgenenergie. Die gestrichelte Linie beschreibt eine
quadratische Fitfunktion, die durchgezogene Linie deren linearen Anteil. Im unteren Teilbild
ist die Abweichung der Datenpunkte vom linearen Anteil der Funktion in eV aufgetragen. Die
Fehlerbalken zeigen die Energieauflésung des Detektors bei dieser Messung.

Energieverlust aus der Tunneldiode

Einen bekannten Zerfallskanal der durch Energiedeposition erzeugten Quasiteil-
chen in den Elektroden der Tunneldiode stellt die Rekombination zweier Quasi-
teilchen zu einem Cooperpaar dar. Bei dieser Rekombination wird die Bindungs-
energie des Cooperpaars in Form eines 2A-Phonons abgegeben; entkommt dieses
Phonon aus dem Detektor, so wird ihm die entsprechende Energiemenge entzo-
gen. Der zeitliche Verlauf dieses Verlustprozesses kann mit dem in Kapitel 2.4.2
diskutieren Term der Form —{IN?(t) beschrieben werden, wobei R die Rekom-
binationsratenkonstante, V' das Supraleitervolumen und N?(¢) das Quadrat der
Quasiteilchenzahl darstellt. Die quadratische Abhéngigkeit von der Quasiteilchen-
zahl besteht, da zur Rekombination jeweils zwei Quasiteilchen ben6tigt werden.
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Energieverlust aus dem Absorber

Beim SSP-Detektor wird die Energie nicht direkt in den Elektroden der Tunnel-
diode absorbiert, sondern im supraleitenden Pb-Absorber. Ein mdoglicher Ener-
gieverlustprozess vor dem Transport der Energie in die Tunneldiode konnte einen
nichtlinearen Einfluss auf die Energieausbeute ausiiben.

Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode

Der Energietransport aus dem Absorber in die Tunneldiode erfolgt mit einer Zeit-
struktur, die durch die Rekombinationsrate bestimmt wird. Diese Rekombinati-
onsrate hingt von der Energie ab, was sich in einer Variation der Pulsanstiegszeit
und einer nichtlinearen Anderung des Pulsmaximums mit der Rontgenenergie
aufert. Die Energieausbeute aus dem Absorber sollte von diesem Effekt jedoch
unberiihrt bleiben, da es sich hierbei nicht um einen Verlustprozess handelt.

Frequenzfilter

Eine Energieabhingigkeit der Pulsform spiegelt sich in einer Energieabhingig-
keit des Frequenzspektrums der Signale wider. Wird ein pulshéhenunabhéngiger
Frequenzfilter, wie er sowohl bei fritheren als auch den hier vorgestellten Messun-
gen zum Einsatz kam, auf Signale mit energieabhiingigem Verlauf angewendet,
kann dies zusétzliche, komplexe Energieabhéngigkeiten in die Pulsform und -hohe
einfiihren.

5.3 Analyse der Detektorantwort

Zur systematischen Untersuchung von energieabhingigen physikalischen Prozes-
sen wurde ein SSP-Detektor am Elektronenspeicherring BESSY II mit Synchro-
tronstrahlung der Energien 3 keV bis 10 keV in Schritten von 1 keV bestrahlt.
Die Stromsignale des Detektors wurden mit einem 8 bit Transientenrecorder
aufgezeichnet, lediglich versehen mit einem geringfiigigen Tiefpass-Frequenzfilter
mit der Zeitkonstanten 0,25 us zur Unterdriickung hochfrequenter Stérungen bei
gleichzeitig moglichst geringer Beeinflussung der Pulsform.

5.3.1 Strompulse
Energieabhéngigkeit des Signalverlaufs

Einen ersten Hinweis auf nichtlinear energieabhéngige Prozesse im Detektor lie-
fert der Vergleich der Signalformen bei verschiedenen Rontgenenergien. Wie be-
reits in Kapitel 3.3 erwidhnt wurde, fiihrte die Verwendung der am Elektronen-
speicherring BESSY II vorhandenen experimentellen Ausriistung (Kryostat und
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stromsensitive Vorverstérkerelektronik) zum Eintrag externer Hochfrequenzsto-
rungen in die Signalleitungen. Diese mussten zur Untersuchung der Stromsignale
unterdriickt werden, ohne Einfluss auf den Signalverlaufs zu nehmen. Dies wird
durch das Mitteln von etwa 35 bis 55 ausgewéhlten Pulse einer Energie erreicht;
der dabei erzielte, idealisierte Signalverlauf wird als ,Musterpuls“ bezeichnet.

Abbildung 5.2 zeigt die Musterpulse der acht Rontgenenergien von 3 keV bis
10 keV; das obere Teilbild umfasst die vollstdndigen Pulsverldufe, das untere Teil-
bild stellt den Bereich um das Signalmaximum vergrofsert dar. Fiir einen direkten
Vergleich der Pulsverldufe wurden die Musterpulse auf identische Pulshéhe nor-
miert. Der Musterpuls der Energie 3 keV ist als gestrichelte Kurve, der Musterpuls
der Energie 10 keV als durchgezogene schwarze Linie und alle weiteren Musterpul-
se grau dargestellt. Man erkennt eine Energieabhéngigkeit der Pulsanstiegszeit;
auch eine Variation der Pulsabfallszeit deutet sich an. In beiden Féllen sinken die
Zeitkonstanten mit zunehmender Energie, wie es bei der Quasiteilchenrekombina-
tion zu erwarten ist. Fiir eine erste Quantifizierung der Energieabhéngigkeit sind
in Abbildung 5.3 die Anstiegs- und Abfallszeiten der verschiedenen Musterpulse
zwischen 10 % und 90 % des Pulsmaximums aufgetragen.

Pulshoéhe

Nun sollen die Nichtlinearititen der Pulshohen der Stromsignale des BESSY-
Datensatzes und der Ladungssignale der fritheren Fluoreszenzmessung verglichen
werden.

Abbildung 5.4 zeigt die Pulshohen der Stromsignale des BESSY-Datensatzes,
wieder sowohl in Einheiten der Rohdaten (oberes Teilbild) als auch umgerechnet
in Energie abziiglich der linearen Komponente der Fitfunktion (unteres Teilbild).
Die Ermittlung der Pulshohe wird durch die externen Stérungen stark beein-
trachtigt, was sich auch in unsymmetrischen Linienformen im Pulsh6henspek-
trum dufsert. Deshalb geben die Fehlerbalken hier die Schwankungsbreiten der
Null-Linien der Ereignisse wieder, welche die Unsicherheit der Positionsbestim-
mung am besten widerspiegelt.

Trotz dieser vergleichsweise grofsen Unsicherheit, die keine eindeutige Anlayse
der Nichtlinearitit dieses Parameters zuldsst, deutet sich, wie bei der Fluores-
zenzmessung, eine positive Kriimmung dieses Pulshohenverlaufs an, die nicht mit
Energieverlusten iiber Rekombinationsphononen begriindet werden kann, so dass
wieder auf einen Einfluss der Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode
auf die Hohe der Stromsignale des SSP-Detektors geschlossen werden kann.

Als Randbemerkung sei erwiihnt, dass nicht von vorherein zu erwarten ist, dass
sich die Strompulse des BESSY-Datensatzes in gleicher Weise nichtlinear verhal-
ten wie die integrierten und aggressiv gefilterten Signale der Fluoreszenzmessung,
da Integration und Filterung einen Einfluss auf das Linearititsverhalten erwarten
lassen. Zum Verstdndnis dieser Beobachtung wurde ein digitaler Filter, der die
beschriebenen Einfliisse der Integration und Filterung in den Fluoreszenzdaten
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Abbildung 5.2: Musterpulse bei Rontgenenergien zwischen 3 keV und 10 keV mit normierten
Pulshéhen. Das obere Teilbild zeigt die vollstdndigen Pulsverldufe, das untere Teilbild einen
zeitlichen Ausschnitt um das Pulsmaximum. Der Verlauf ist fiir 3 keV gestrichelt, fiir 10 keV
durchgezogen und fiir alle weiteren Energien grau dargestellt.

bestmdglich beschreibt, auf die Strompulse des BESSY-Datensatzes angewandt.
Dabei trat zwar eine deutliche Anderung der Signalform auf, die Energieabhéin-
gigkeit der Pulshohe blieb aber auf dem Niveau von etwa + 1 % unveridndert.
Da die Nichtlinearitit der Fluoreszenzdaten deutlich iiber diesem Niveau liegt,
kann davon ausgegangen werden, dass der Pulshohenverlauf der aufgezeichne-
ten (integrierten und gefilterten) Fluoreszenzdaten dem Pulshohenverlauf der ur-
spriinglichen Stromsignale der Fluoreszenzmessung entspricht. Die Kriimmung
des Pulshohenverlaufs geht also hauptsichlich auf einen detektorphysikalischen
Effekt (die Zeitstruktur des Energieeintrags) und nicht auf die Veréinderung des
Signalverlaufs durch Frequenzfilter in der Datenaufnahmeelektronik zuriick.

Der quantitative Unterschied zwischen den Nichtlinearitdten der beiden Mes-
sungen, der fast eine Grofenordnung betrigt, konnte durch Unterschiede zwischen
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Abbildung 5.3: Zeitkonstanten der Musterpulse iiber der Rontgenenergie. Oben: Anstiegszeit
von 10 % auf 90 % des Pulsmaximums. Unten: Abfallszeit von 90 % auf 10 % des Pulsmaxi-
mums. Beide Zeitkonstanten nehmen mit steigender Rontenenergie ab.

den beiden hier verglichenen Detektoren beeinflusst sein; so konnten unterschied-
liche Absorberqualititen die Rekombinationsratenkonstanten und damit die Si-
gnalanstiegszeiten beeinflussen.

5.3.2 Pulsintegrale
Absorberereignisse

Das Integral eines Signalpulses stellt ein Maf fiir die gesamte durch die Bar-
riere getunnelte Ladung und damit die Energieausbeute des Detektors dar. Die
Nichtlinearitit der Pulsintegrale wird lediglich durch Energieverlustprozesse aus
dem Detektor bestimmt, ein Einfluss der Zeitstruktur des Energietransports in
die Tunneldiode liegt nicht mehr vor (vergleiche Anmerkungen zu (2.12)). Wé-
re die Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode die alleinige Ursache
der Nichtlinearitdat der Pulshohe, so sollten die Pulsintegrale proportional zur
Rontgenenergie sein.
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Abbildung 5.4: Pulshohen der Stromsignale iiber der Rontgenenergie. Die gestrichelte Linie
beschreibt eine quadratische Fitfunktion, die durchgezogene Linie deren linearen Anteil. Oben
ist die Pulshohe in Kanilen aufgetragen, unten als Energie abziiglich des linearen Anteils der
Fitfunktion. Die Fehlerbalken zeigen die Schwankungsbreite der Null-Linie der Ereignisse.

Abbildung 5.5 zeigt die Pulsintegrale iiber der Rontgenenergie zusammen mit
einer quadratischen Anpassungsfunktion (gestrichelte Linie). Wahrend im obe-
ren Teilbild die Pulsintegrale als Ladung aufgetragen sind, beschreibt das untere
Teilbild wieder deren Abweichung vom linearen Term der Fitfunktion in eV. Die
Integrale weisen eine quadratische Nichtlinearitit mit negativer Kriimmung auf,
wie sie bei Rekombinationsverlusten zu erwarten ist. Bei der Zeitstruktur des
Energieeintrags und den Energieverlustprozessen handelt es sich also um nichtli-
neare Einfliisse, die sich aufgrund ihres entgegengesetzten Vorzeichens zu einem
gewissen Grad gegenseitig kompensieren.
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Abbildung 5.5: Integral der Strompulse {iber der Rontgenenergie. Die gestrichelte Linie zeigt
eine quadratische Fitfunktion, die durchgezogene Linie deren linearen Anteil. Im oberen Teilbild
ist die Signalladung aufgetragen, im unteren Teilbild die Energie abziiglich des linearen Anteils
der Fitfunktion.

Elektrodenereignisse

Weitere Riickschliisse auf die Natur der Energieverlustprozesse erlaubt der Ver-
gleich der Integrale jener Pulse, die auf regulire Rontgenstrahlungsabsorption
im Absorber zuriickzufiihren sind, mit den Integralen von Ereignissen, bei denen
Rontgenstrahlung direkt in einer der beiden Elektroden absorbiert wurde (Con-
tained Energy Events der Elektroden, siehe Kapitel 4.2.2). Bei Elektrodenereig-
nissen treten intrinsisch weder Energieverlustprozesse aus dem Absorber noch
ein zeitliche Verzogerung des Energietransports in die Tunneldiode auf, so dass
eine Nichtlinearitit der Integrale dieser Elektrodenereignisse auf physikalischen
Prozessen innerhalb der supraleitenden Tunneldiode beruhen muss.

Um trotz ihrer (meist nur wenige Ereignisse umfassenden) Statistik Erkennt-
nisse iiber die Elektrodenereignisse zu gewinnen, wurden Musterpulse herange-
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zogen, die durch Mittelung der als Elektrodenereignisse identifizierten Pulse ge-
neriert wurden. Dabei wurden sowohl Musterpulse der oberen wie auch der un-
teren Elektrode fiir alle untersuchten Energien von 3 keV bis 10 keV erstellt,
mit Ausnahme der Rontgenenergie von 4 keV, bei der kein Contained Energy
Event der oberen Elektrode vorhanden war. In Abbildung 5.6 sind die Integrale
der Musterpulse iiber der Rontgenenergie aufgetragen. Neben den Integralwerten
der Musterpulse der beiden Elektroden sind auch die entsprechenden Daten der
Absorbermusterpulse (vergleiche Abbildung 5.2) dargestellt, die mit den aus dem
Histogramm der Integrale aller Einzelpulse ermittelten Werten von Abbildung 5.5
ibereinstimmen. Auch die quadratischen Fitfunktionen der drei Integralverlaufe
sind eingezeichnet, wobei die durchgezogene schwarze Linie die obere Elektro-
de, die gestrichelte Linie die untere Elektrode und die graue Linie den Absorber
beschriebt. Abbildung 5.6 (unten) zeigt die gleichen Werte und Funktionen ab-
ziiglich der im oberen Teilbild nicht explizit eingetragenen linearen Anteile der
Fitfunktionen. Die Unsicherheiten der Integralbestimmung ergeben sich aus der
Linienbreite im Spektrum der Integrale aller Einzelereignisse unter Beriicksichti-
gung der Pulsstatistik der jeweiligen Linie.

Bei jeder der untersuchten Rontgenenergien nimmt das Integral des Absor-
bermusterpulses einen Wert zwischen den Integralen der beiden Elektrodenmu-
sterpulse an, wobei das Integral der oberen Elektrode erwartungsgemif einen
hoheren Wert als das Integral der unteren Elektrode erreicht (vergl. Kap. 4.2).
In Kapitel 2.4.1 wurde abgeschétzt, dass sich bei einem Absorberereignis die
Energie im Verhéltnis 2,5:1 auf die obere und die untere Elektrode verteilt. Des-
halb werden nun die Integrale der Absorbermusterpulse mit den Integralen der in
diesem Verhiltnis addierten Elektrodenmusterpulse verglichen, die einen direk-
ten Energieeintrag in die Tunneldiode mit der Energieverteilung, die bei einem
Absorbertreffer erreicht wird, darstellen sollen. Dabei findet man, dass die Ab-
sorberintegrale zwischen 2,5 % (bei 10 keV) und 4,5 % (bei 3 keV)! unter den
Integralen der zusammengesetzten Elektrodenereignisse liegen. Somit kann man
schliessen, dass bei Absorberereignissen einige Prozent der Energie verloren ge-
hen. Dies wiederspricht auf dem ersten Blick [Kur82|, der bei der Energiedeposi-
tion einen Verlust von etwa 40 % der Rontgenenergie (vorrangig in der Form von
sub-gap-Phononen) vorhersagt (siehe Kapitel 2.1.2); wegen Ap, ~ 8A 4 kann ein
Pb-sub-gap-Phonon immer noch geniigend Energie besitzen, um in Aluminium
Cooper-Paare aufzubrechen, so dass die Energie zwar fiir den Absorber, jedoch
nicht fiir den Detektor verloren geht.

Vergleicht man die Kriimmung der nichtlinearen Anteile in Abbildung 5.6
unten, so erkennt man eine stirkere Ubereinstimmung der Absorberdaten mit
den Werten der oberen Elektrode als mit den Werten der unteren Elektrode.

!Die dominante Unsicherheit dieser Werte liegt nicht in der Bestimmung des Integrals, son-
dern in der Abschétzung der Energieverteilung auf die Elektroden. Dies trigt eine Unsicherheit
von schitzungsweise 0,5 % bei 10 keV und von 1 % bei 3 keV bei.
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Abbildung 5.6: Integrale der Musterpulse {iber der Rontgenenergie. Die Linien beschrei-
ben die quadratischen Fitfunktionen der drei Gruppen von Musterpulsen (grau: Absorber;
schwarz/gestrichelt: obere/untere Elektrode). Im oberen Teilbild ist die Ladung aufgetragen, im
unteren Teilbild deren Abweichung vom linearen Anteils der jeweiligen Funktion; dabei wurde
die Ladung iiber den linearen Anteil der Fitfunktion in einen Energiewert umgerechnet.

Somit entsprechen Absorberereignisse in ihren Energieverlustprozessen eher den
Ereignissen der oberen als der unteren Elektrode, was die Abschitzung der Ener-
gieverteilung auf die Elektroden bei Absorberereignissen (Kap. 2.4.1) bestétigt.

5.3.3 Ladungsbilanz

Im néchsten Schritt soll die Differenzialgleichung des Tunnelstroms (2.15) in-
tegriert und zur Untersuchung der Nichtlinearitit herangezogen werden. Dieser
Ansatz beriicksichtigt zwei nichtlineare Pozesse in der Tunneldiode: die Zeitstruk-
tur des Energieeintrags (korrigiert durch die Integration) und einen quadratischen
Energieverlustprozess.
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Aufstellen der Ladungsbilanz

Da der Signalstrom I(t) nach einer Energiedeposition in endlicher Zeit wieder auf
seinen Gleichgewichtswert zuriickféllt, muss bei ausreichend langer Integration
[ I(t)dt = 0 erfiillt sein. Weiterhin gilt fiir den zeitlichen Verlauf des Energieein-
trags in die Tunneldiode per Definition [ s(t)dt =1 (siehe Kapitel 2.4.2). Somit
fithrt die Integration der Differenzialgleichung des Tunnelstroms (2.15) zu

L /I(t)dt+ kL /I(t)zdt (5.1)

€ VYeff e’YeffV

e ... Elementarladung
E ... Rontgenenergie
€ ... mittlere Energie fiir die Erzeugung eines Quasiteilchens
Vets - - - effektive Tunnelratenkonstante, siehe (2.14)
~r ... Ratenkonstante der linearen Verlustprozesse
R ... Ratenkonstante der quadratischen Verlustprozesse
V ... Tunneldiodenvolumen
I ... elektrischer Tunnelstrom

Diese Gleichung entspricht einer Ladungsbilanz der Tunneldiode, wobei der
Term auf der linken Seite die durch Energiedeposition in die Tunneldiode ein-
gebrachte Ladung und die beiden Terme auf der rechten Seite die durch einen
linearen und einen quadratischen Verlustprozess aus der Tunneldiode entfernte
Ladung darstellen.

Anwendung der Ladungsbilanz

Durch Einsetzen der Integrale der Absorbermusterpulse, der Integrale ihrer Qua-
drate und der jeweiligen Rontgenenergien in (5.1) konnen die Ratenkonstanten
der Energieverlustprozesse zu v, = 1,60(5)-10* s™* und R = 9(1)-107! m3s~! be-
stimmt werden?. Der Wert der Rekombinationsratenkonstante R liegt geringfiigig
iiber dem in [Ang00a, Ang01b] ermittelten Wert von R = 5(1) - 107! m3s~!, der
anhand von Fluoreszenzlinienmessungen mit Tunneldioden verschiedener Elek-
trodenflichen und einem einfacheren Detektormodell bestimmt worden war.
Unter Verwendung dieser Ratenkonstanten kann nun aus dem Signalverlauf
jedes Einzelereignisses die zugehorige Rontgenenergie berechnet werden. Abbil-
dung 5.7 zeigt die aus der Ladungsbilanz ermittelten Energiewerte der Absorber-
musterpulse iiber der Rontgenenergie und die Abweichung dieser Energiewerte
von der Rontgenenergie in der iiblichen Darstellungsform; die bei den bisherigen

’Die in Klammern gesetzten Zahlenwerte geben die Unsicherheit der letzten Stelle des voran-
gehenden Werts an. Eigentlich berechnet man fiir die Unsicherheiten Ay, = 0,008-10* s~! und
AR = 0,1-10"'? m3s~', was jedoch eine mdgliche Unsicherheit durch eine falsche Auswahl der
Einzelereignisse, aus denen sich die Musterpulse zusammensetzen, nicht beriicksichtigt. Schatzt
man diese Unsicherheit zu Ayp ~ 3 % und AR ~ 10 % ab, so ergeben sich die oben aufgefiihrten
Werte.
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Abbildung 5.7: Ladungsbilanz: Errechnete Energie der Musterpulse iiber der Rontgenenergie.
Die graue Linie beschreibt den linearen Verlauf. Im unteren Teilbild ist die Abweichung der
errechneten Energie von der eingestrahlten Energie aufgetragen. Die quadratischen Nichtlinea-
ritdten sind vollstandig korrigiert.

Ansiétzen stets vorhandene quadratische Nichtlinearitét tritt nicht mehr auf. Dies
bestétigt sich in Abbildung 5.8, wo ein Histogramm der anhand der Ladungsbi-
lanz errechneten Energiewerte aller 16000 Einzelereignisse der acht untersuchten
Rontgenenergien (2000 Ereignisse je Energiewert) aufgetragen ist. Die acht Ront-
genlinien treten bei den erwarteten Energiewerten auf, wobei ein geringfiigiger
positiver Versatz um etwa 10 — 20 eV zu erwédhnen ist.

Die Bedeutung dieses Ergebnisses liegt nicht allein in der Linearisierung des
gemessenen Spektrums, sondern auch drin, dass dies auf Basis eines physikali-
schen Detektormodells erreicht wurde, in welches ausschlieflich konstante Detek-
torparameter einfliefsen, von denen lediglich zwei in einer einmaligen Eichmessung
bestimmt werden miissen. Die Parameter sollten grundsétzlich auch vom thermi-
schen Zyklieren des Detektors nicht beeinflusst werden. Nur durch Einfrieren von
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Abbildung 5.8: Ladungsbilanz: Histogramm der errechneten Energien aller Einzelereignisse der
acht untersuchten Rontgenenergien. Berechnete und eingestrahlte Energie stimmen (bis auf
einen geringfiigigen Versatz um 10 — 20 eV) iiberein, die quadratischen Nichtlinearitéiten sind
vollstandig korrigiert. Die Linienbreiten betragen etwa 35 eV bei 3 keV und 55 eV bei 10 keV.

magnetischem Fluss in den supraleitenden Elektroden kénnte eine Verdnderung
der Detektorparameter, insbesondere der durch Eichung bestimmten Verlustra-
tenkonstanten, hervorgerufen werden.

Verbliebene Abweichungen

Trotz der vollstandigen Korrektur der quadratischen Nichtlinearitit beobachtet
man im unteren Teilbild von Abbildung 5.7 zusétzliche, in ihrer Struktur kom-
plexe Abweichungen der berechneten Energie von der Rontgenenergie, die jedoch
deutlich geringere Werte (in der Grofenordnung der Linienbreite) annehmen als
die urspriinglichen quadratischen Nichtlinearititen.

Eine zusatzliche Energieabhédngigkeit der Detektorantwort kann jedoch an-
hand einer zweiten Messreihe als Ursache dieser Variation ausgeschlossen wer-
den. Bei diesem Datensatz wurde die Rontgenenergie wieder in der bekannten
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Weise variiert, auf die Stromsignale wurde jedoch ein Bandpass-Frequenzfilter
mit der Zeitkonstante 10 pus angewendet, bevor mit einem 11 bit Analog-Digital-
Converter (ADC) die Signalhthe bestimmt und aufgezeichnet wurde. Diese Auf-
nahmemethode entspricht dem Ansatz der Online-Artefaktdiskriminierung (siehe
Kapitel 4.3.2), allerdings wurden hier nicht zwei, sondern lediglich eine einzige,
auf maximale Storungsunterdriickung optimierte Signalhohe aufgezeichnet. Die
Pulshchenwerte der Linien der acht Rontgenenergien von 3 keV bis 10 keV sind
in Abbildung 5.9 (oben) iiber der Rontgenenergie aufgetragen, gemeinsam mit
einer quadratischen Fitfunktion (gestrichelte Linie) und dem linearen Anteil die-
ser Funktion (durchgezogene Linie). Das untere Teilbild zeigt die Abweichung
der Werte vom der quadratischen Fitfunktion. Wegen der groferen Statistik und
der besseren Energieauflosung dieses Datensatzes konnen die Linienpositionen
mit Unsicherheiten deutlich unter 1 eV bestimmt werden. Wieder treten kom-
plexe Abweichungen der Linienpositionen von der quadratischen Funktion auf,
die jedoch weder in ihrer Amplitude und noch in ihrer Energieabhéngigkeit mit
den Abweichungen im Datensatz der Strompulse aus Abbildung 5.7 {ibereinstim-
men. Dies deutet auf eine zeitliche Instabilitit im Messaufbau als Ursache der
Abweichungen hin.

Die moglichen Ursachen dieser Instabilitdt umfassen ein breites Spektrum von
detektorspezifischen iiber elektronische bis hin zu kryogenen Ursachen. Von Sei-
ten des Detektors konnen Schwankungen des Detektorwiderstands aufgrund der
Bewegung von in der Tunneldiode eingefrorenen Flussschliuchen nicht ausge-
schlossen werden. Eine Vielzahl potenzieller Instabilititen bietet die Vorverstér-
kerelektronik, die nicht nur das Detektorsignal aufgreift und verstirkt, sondern
auch den Arbeitspunkt der Tunneldiode durch Aufprigen der Vorspannung fest-
legt. Instabilitdten konnten hier durch eine Erwdrmung der Elektronik wahrend
des Betriebs verursacht werden oder durch die zunehmende Entladung des Ak-
kumulators, der sowohl fiir die Energieversorgung der Elektronik als auch fiir die
Erzeugung der Vorspannung der Tunneldiode verwendet wird. Die wahrschein-
lichste Ursache stellt jedoch die zeitliche Instabilitidt der Kryostatentemperatur
dar: Besitzt ein ADR-Kryostat (wie im vorliegenden Fall) keine Regelung zur
Temperaturstabilisierung, so driftet seine Temperatur von einem Minimalwert
kontinuierlich zu hoheren Werten. Der Betrieb supraleitender Tunneldioden soll-
te von einer derartigen Temperaturdrift nicht beintriachtigt werden, sofern sie
bei Temperaturen deutlich unterhalb des Phaseniibergangs betrieben werden; fiir
Tunneldioden mit Al-Elektroden sieht man deshalb iiblicherweise eine Arbeit-
stemperatur unterhalb von 7" = % ~ 120 mK vor. Bei den vorliegenden Mes-
sungen wurde der Detektor wegen der unzureichenden Minimaltemperatur des
Kryostaten im Temperaturbereich zwischen 100 mK und 170 mK, also meistens
oberhalb von 120 mK, betrieben.

Die physikalische Ursache der geringfiigingen Instabilitit der Detektorantwort
kann jedoch anhand dieses Datensatzes nicht abschliefsend geklart werden.

Neben der Erkenntnis {iber die Ursache der verbliebenen geringfiigigen Nichtli-
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Abbildung 5.9: ADC-Pulshéhendaten. Oberes Teilbild: Pulshthen der acht Rontgenlinien in
ADC-Kanilen iiber der Rontgenenergie. Die gestrichelte Linie zeigt eine quadratische Fitfunk-
tion, die durchgezogene Linie deren linearen Anteil. Unteres Teilbild: Abweichungen der Puls-
hohenwerte von der quadratischen Fitfunktion. Eine von Abb. 5.7 abweichende komplexe Nicht-
linearitét tritt auf, die iiber eine zeitliche Instabilitit des Messaufbaus erklart werden kann.

nearitit der Detektorantwort erlaubt der ADC-Datensatz einen weiteren Schluss.
Die Pulshoéhen der ADC-Daten (Abb. 5.9) zeigen eine von den Pulshéhen der
Stromsignale (Abb. 5.4) abweichende Nichtlinearitét, die auf die Anwendung des
konstanten Bandpass-Frequenzfilters auf die energieabhéngigen Signalformen zu-
riickgefiihrt werden muss. Trotz dieses zusétzlichen nichtlinearen Einflusses kann
die Detektorantwort anhand einer quadratischen Funktion linearisiert werden, ob-
wohl diese Funktion nicht, wie die Ladungsbilanz, auf einem exakten Verstindnis
der einzelnen nichtlinearen Einfliisse beruht, und obwohl keine Pulsformen gespei-
chert wurden. Abbildung 5.10 zeigt das mit dieser Methode linearisierte Spektrum
der ADC-Daten. Fiir die Anwendung des Detektors ist diese Moglichkeit wichtig,
da der ADC-Aufnahmemethode in der Praxis aufgrund der deutlich geringeren
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Abbildung 5.10: Spektrum der anhand einer quadratischen Fitfunktion berechneten Energie-
werte von je 8000 ADC-Einzelereignissen bei acht Rontgenenergien. Die Linie bei 10,65 keV
stammt von einem elektronischen Pulser. Es wurden Linienbreiten zwischen 20 eV bei 3 keV
und 25 eV bei 10 keV erzielt.

zu speichernden Datenmengen oftmals der Vorzug vor Methoden mit kompletter
Signalaufzeichnung gegeben wird.

5.3.4 Analyse der Zeitstruktur

Abschliefsend soll der Signalverlauf jedes Musterpulses der acht Rontgenenergien
mit dem theoretisch erwarteten Signalverlauf verglichen werden, der aus der Dif-
ferenzialgleichung (2.15) berechnet wird. Jene Grofen der Differenzialgleichung,
die physikalische Prozesse in der Tunneldiode beschreiben, wurden bereits an-
hand der Ladungsbilanz ermittelt. Das Untersuchung konzentriert sich jetzt also
auf die Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode, die in der Ladungs-
bilanz durch die Integration der Pulse eliminiert wurde. Praktisch richtet sich das
Hauptaugenmerk dabei auf die ansteigende Flanke der Strompulse.
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Elektrodenereignisse

Bei der Untersuchung des Signalanstiegs muss beriicksichtigt werden, dass die
Detektorsignale eine leichte Integration erfahren, die auf die endliche Bandbrei-
te der Vorverstarkerelektronik, den Tiefpass-Frequenzfilter des Hauptverstéirkers
und parasitire Einfliisse der Zuleitungen zuriickzufiihren sind. Die Zeitkonstante
dieses Integration kann aus Anstieg der Elektrodenereignisse ermittelt werden, da
dieser wegen der direkten, praktisch instantan stattfindenden Energiedeposition
in der Tunneldiode allein durch diese integrierenden Einfliisse festgelegt wird.

Fiir eine instantane Energiedeposition errechnet sich der Verlauf des Signal-
stroms aus (2.15) zu

Eeff

I(t<0)=0 und I(t>0)= - -
<§ +V—%) exp (vet) — 77

(5.2)

dabei findet die Energiedeposition zum Zeitpunkt ¢ = 0 statt.

Dieser Signalverlauf wird nachtriglich mit einem Tiefpass-Frequenzfilter be-
arbeitet und danach mit experimentellen Pulsen verglichen.

Abbildung 5.11 zeigt (exemplarisch bei der Rontgenenergie 10 keV) einen
theoretisch berechneten Signalverlauf (schwarz) gemeinsam mit einem Muster-
puls (grau), der sich aus den Elektrodenmusterpulsen in einem Gewichtungs-
verhéltnis der oberen zur unteren Elektrode von 2,5:1 zusammensetzt. Das Ge-
wichtungsverhéltnis ergibt sich aus der Energieverteilung auf die Elektroden bei
einem Absorberereignis (siehe Kapitel 2.4.1) und wird anstelle reiner Musterpul-
se einer einzelnen Elektrode verwendet, um eine bessere Ubereinstimmung mit
den spéter untersuchten Absorberergebnissen zu erzielen. Die freien Parameter
des theoretischen Signalverlaufs sind die Anzahl der durch Energiedeposition er-
zeugten Uberschussquasiteilchen, der Zeitpunkt der Energiedeposition, die lineare
Verlustratenkonstante vy und die Zeitkonstante des Tiefpass-Frequenzfilters. Al-
le weiteren Parameter wurden aus der Ladungsbilanz entnommen, insbesondere
die quadratische Verlustratenkonstante R, die auf den zeitlichen Signalverlauf
weniger Einfluss nimmt als auf die Pulshohe und deshalb praziser aus der La-
dungsbilanz bestimmt werden kann.

Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung der berechneten Signalform mit
der experimentellen Signalform festgestellt werden. Das leichte ,,Uberschwingen“
am Pulsmaximum ist auf die Anwendung des digitalen Tiefpassfilters auf den
unstetigen Anstieg der Theoriefunktion zuriickzufiihren.

Absorberereignisse

Bei den Absorbermusterpulsen muss der zeitliche Verlauf des Energietransports
aus dem Absorber in die Tunneldiode explizit beriicksichtigt werden. Als Ansatz
soll angenommen werden, dass die Quasiteilchen im Absorber lediglich einem
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Abbildung 5.11: Elektrodenmusterpuls (zusammengesetzt aus den Musterpulsen der oberen
und der unteren Elektrode im Gewichtungsverhéltnis 2,5:1) der Energie 10 keV (grau) und
theoretisch berechneter Signalverlauf (schwarz). An der ansteigenden Flanke (unteres Teilbild)
des eigentlich instantan ansteigenden Elektrodenereignisses kann der integrierende Einfluss der
Signalleitungen und der Datenaufnahmeelektronik ermittelt werden.
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quadratischen Verlustprozess unterliegen. Analog zu den in Kapitel 2.4.2 ange-
stellten Uberlegungen zum quadratischen Verlustprozess in der Tunneldiode wird
der zeitliche Verlauf der Quasiteilchenzahl im Absorber N(¢) mit

. Roave
Nagps(t) = —ﬁfobs(t) = Naps(t) =

1
RAbs t 1
Vabs N abs,0

(5.3)

N ps - .. Quasiteilchenzahl im Absorber
Raps - .. Rekombinationsratenkonstante im Absorber
Vaps - .. Absorbervolumen
Naps,0 - .. Anzahl der bei ¢t = 0 erzeugten Uberschussquasiteilchen im Absorber

Nimmt man weiterhin an, dass die gesamte Energie, die in den Quasiteilchen
des Absorbers gespeichert wird, beim Zerfall der Quasiteilchen vollstdndig in die
Elektroden transferiert wird und dort wiederum Quasiteilchen erzeugt, so kann
der resultierende Tunnelstrom nach der Energiedeposition bei ¢ = 0 mit der
Differenzialgleichung

RAbs
. 6 s
I(t) = =, I(t) — I2(t) + eyep -2 Vibs . (5.4)
e'YeffV € Rabs 4 EAbs
Ve Lt B

€Abs - - - mittlere Energie zur Erzeugung eines Quasiteilchens im Absorber
€ ... mittlere Energie zur Erzeugung eines Quasiteilchens in den Elektroden

beschrieben werden. Diese Gleichung stellt eine Form der ,Riccatischen Differ-
enzialgleichung” dar, die nicht analytisch losbar ist. Bei der Anpassung an die
Absorbermusterpulse muss die Differenzialgleichung in jedem Iterationsschritt
numerisch gelost und dann auf diese Losung der Tiefpass-Frequenzfilter der Elek-
trodenmusterpulse angewendet werden. Abbildung 5.12 zeigt (exemplarisch bei
der Rontgenenergie 10 keV) den experimentellen Musterpuls (grau) und den aus
der Differenzialgleichung errechneten, angepassten Signalverlauf. Wie schon bei
den Elektrodenmusterpulsen beschreibt die Theorie den Pulsverlauf qualitativ
gut. Besonders beim Pulsmaximum (Abb. 5.12 unten) treten jedoch Diskrepan-
zen zwischen Signalverlauf und Musterpuls im Prozentbereich auf. Diese spiegeln
sich auch in der Anpassungsgiite (siehe (4.1)) von x? = 7,2 wider, die merklich
iiber dem Wert 1, der bei einer bestmdglichen Ubereinstimmung zwischen Funk-
tion und experimentellem Datensatz erreicht werden wiirde, liegt.

Vergleicht man die Ergebnisse der freien Parameter der Anpassung bei den
acht Rontgenenergien, so findet man sowohl fiir die lineare Verlustratenkonstante
der Tunneldiode ~;, als auch fiir die normierte deponierte Energie %Am’e” bei
allen acht Rontgenenergien Abweichungen von maximal +2 %, was der Unsicher-
heit jedes Einzelwerts von etwa 42,5 % entspricht. Der Mittelwert der linearen
Verlustratenkonstante betriigt yFu's = 1,45(8)-10* s~! und weicht damit nur un-
wesentlich von dem aus der Ladungsbilanz ermittelten Wert v£2 =1,60(5)-10* s7*
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Abbildung 5.12: Absorbermusterpuls der Energie 10 keV (grau) und theoretisch berechneter
Signalverlauf (schwarz). Qualitativ erzielt die Theoriefunktion eine gute Ubereinstimmung mit
dem experimentellen Signalverlauf, besonders um das Pulsmaximum herum (unteres Teilbild)

treten jedoch Abweichungen im Prozentbereich auf.
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ab?®. Die quadratische Verlustratenkonstante des Absorbers R 45 fillt von 3 keV
zu 10 keV kontinuierlich von ~ 36 - 10716 m3s™! auf ~ 16 - 107¢ m3s~! ab.
Diese Erkenntnisse zeigen die Grenzen des zugrunde liegenden physikalischen
Modells des SSP-Detektors auf. Insbesondere muss bei der gegebenen Anpas-
sungsgiite die Aussagekraft von Anpassungsparametern einzelner Musterpulse
und ihren Unsicherheiten in Frage gestellt werden, weshalb fiir R, auf die An-
gabe der Unsicherheiten verzichtet wurde. Fiir eine exaktere Beschreibung des
zeitlichen Signalverlaufs miissten Ndherungen und Annahmen, die in das Modell
einfliefsen, verfeinert werden; dabei sind insbesondere die Naherung identischer
Quasiteilchendichten in den Elektroden der Tunneldiode und die Annahme einer
quadratischen Zeitstruktur des Energieeintrags in die Tunneldiode zu erwihnen.
Abweichungen von letzterer sind zu erwarten, da die experimentell beobachte-
te Rekombinationsratenkonstante nicht nur die Lebensdauer der Quasiteilchen
widerspiegelt, sondern auch durch die Entkommwahrscheinlichkeit der Rekom-
binationsphononen aus dem Absorber [Eis77| beeinflusst wird. Zudem konnten
aufgrund von Prozessen wie Quasiteilcheneinfang in Absorberbereichen mit re-
duzierter Energieliicke Abweichungen vom rein quadratischen Verlauf auftreten.

5.4 Folgerungen

Im SSP-Detektor konnten zwei dominante, in ihrem Vorzeichen entgegengesetz-
te nichtlineare Einfliisse identifiziert werden: die Zeitstruktur des phononischen
Energieeintrags in die Tunneldiode und der Verlust von Rekombinationsphono-
nen aus der Tunneldiode. Ein physikalisches Modell des SSP-Detektors wurde
entwickelt, welches in Form der Ladungsbilanz eine einfache und physikalisch
begriindete Korrektur dieser beiden nichtlinearen Prozesse und eine Berechnung
der Rontgenenergie jedes Einzelereignisses erlaubt. Zusétzliche Nichtlinearititen
konnen durch die Anwendung von Frequenzfiltern auf die Detektorsignale, deren
Verlauf eine deutliche Energieabhéngigkeit aufweist, eingefiihrt werden. Jedoch
konnen die Spektren der SSP-Detektoren immer mittels einer einfachen quadra-
tischen Funktion linearisiert werden, so dass die Nichtlinearitiat keine Einschréin-
kung der Anwendbarkeit des Detektors darstellt.

Nach der Linearisierung verbleiben geringfiigige Nichtlinearititen mit kom-
plexem Verlauf, die moglicherweise auf eine Beeinflussung der Detektorstabilitit
durch die Drift der Betriebstemperatur zuriickgefiihrt werden kann.

Der Vergleich des zeitlichen Signalverlaufs mit den Vorhersagen des Detek-
tormodells ergibt qualitativ eine gute Ubereinstimmung, bei detaillierter quan-
titativer Betrachung werden jedoch die Grenzen des Detektormodells sichtbar.
Ansitze fiir eine weitere Verfeinerung des Modells wurden genannt, jedoch wird
das Modell dadurch mathematisch deutlich komplizierter.

3Beiden Unsicherheiten beinhalten einen abgeschitzten Beitrag von 3 %, um die manuelle
Auswahl der Einzelpulse, die dem Musterpuls zugrunde liegen, zu beriicksichtigen.
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Kapitel 6

Anwendung des Detektorsystems

6.1 Degradierung des Absorbers

Bereits in einer fritheren Arbeit [Ang00a| wurde eine Degradierung der Detekto-
rantwort der SSP-Detektoren beobachtet, die sich in einer reduzierten Energieaus-
beute und einer um bis zu einer Gréfenordnung verschlechterten Energieauflosung
aukerte. Al-Tunneldioden ohne Absorber hatten bislang keinerlei derartige Degra-
dierungserscheinungen gezeigt, so dass auf einen mit dem Absorber korrelierten
Effekt geschlossen wurde. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit geplanten Experimen-
te an externen Einrichtungen stellten eine reproduzierbare Herstellung und eine
Methode zum sicheren Transport und Betrieb der Detektoren ohne die Gefahr
einer Degradierung eine Grundvoraussetzung dar. Deshalb wurde im Vorfeld der
Experimente am Elektronenspeicherring BESSY IT und im Polaris-Spektrometer
bei Infineon die Ursache der Absorber-Degradierung untersucht.

6.1.1 Mogliche Ursachen

Als mogliche Ursachen fiir die Degradierung des Absorbers konnen drei Phéno-
mene in Erwigung gezogen, von denen in [Ang00a| der erste Effekt, die Whisker-
bildung, als Ursache fiir die Degradierung des Absorbers angesehen wurde.

Whiskerbildung: Bei Whiskern handelt es sich um Versetzungen der Kristall-
struktur, die bei einigen Materialien wihrend des thermischen Zyklierens, also
des Abkiihlens auf tiefe Temperaturen und anschliessenden Wiedererwirmens,
auftreten konnen. Ein derartiger Effekt war in der Vergangenheit bei supraleiten-
den Tunneldioden mit Sn-Elektroden beobachtet worden [Kra89|, wo er mit einer
massiven Degradierung der Tunneldioden einhergegangen war.

Oxidation an Luft: Eine Reaktion des Pb-Absorbers mit einzelnen Bestand-
teilen der Atmosphérenluft (insbesondere Sauerstoff, Stickstoff oder Luftfeuchtig-
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keit), konnte zur Ausbildung dielektrischer, normalleitender, oder supraleitender
Pb-Verbindungen mit reduzierter Energieliicke in Oberflichen- und Randberei-
chen des Absorbers fiihren. Die in diesen Bereichen auftretenden Energieverluste
konnen sich in einer Verschlechterung von Energieausbeute und -auflosung du-
fsern.

Abl6ésung des Absorbers: Als mogliche Erklarung der Degradierung kann
auch eine partielle Ablésung des Absorbers von der Tunneldiode in Betracht gezo-
gen, was den Energietransport in die Tunneldiode verzégern und beeintrichtigen
konnte.

6.1.2 Experimentelle Befunde und Deutung

Zur Untersuchung der Degradierung wurde eine grofsere Anzahl von Detektoren
hergestellt und mehrfach zykliert bzw. vor und nach dem Detektorbetrieb an
Atmosphérenluft gelagert. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden folgende
Beobachtungen gemacht:

e Detektoren, die eine ldngere Zeit (mindestens 14 Stunden) an Atmosphé-
renluft gelagert wurden, waren stets stark degradiert, unabhingig davon,
ob sie zuvor thermische Zyklen (Abkiihlen auf Betriebstemperatur und an-
schliessendes Erwédrmen) durchlaufen hatten. Dies wurde insbesondere an
mehreren Detektoren iiberpriift, die an Atmosphire gelagert worden waren
und bereits bei ihrem ersten Einsatz degradiert waren.

e Detektoren, die zwischen den Abkiihlvorgdngen unter Vakuum gelagert
wurden, zeigten auch bei mehreren thermischen Zyklen keine messbaren De-
gradierungserscheinungen. Als prominentestes Beispiel hierfiir kann der am
Elektronenspeicherring BESSY II eingesetzte Detektor aufgefiihrt werden,
der zweimal zu Zwecken der Detektorcharakterisierung thermisch zykliert
wurde, bevor er am Synchrotron ohne erkennbare Degradierungserschei-
nungen eingesetzt werden konnte. Zudem wurde ein weiterer Detektor iiber
ein halbes Jahr hinweg im Kryostat unter Vakuum gehalten. Dabei wurde
er mehrmals thermisch zykliert, zuerst zwischen 77 K und 70 mK, spéi-
ter zwischen Zimmertemperatur und 70 mK. Dabei trat keine erkennbare
Degradierung des Absorbers auf.

e Bei dem eben genannten, {iber sechs Monate hinweg unter Vakuum gehal-
teten Detektor stellten sich erste Degradierungssymptome ein, als iiber den
Zeitraum einiger Wochen hinweg eine leichte Verschlechterung des Vakuums
in den Bereich von 1072 mbar zugelassen wurde.

Diese Beobachtungen kénnen weder mit Whiskerbildung noch mit Absorber-
ablosung schliissig erkldrt werden. Aufserdem ergaben weder lichtmikroskopische
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Abbildung 6.1: Aufnahme der Kante eines SSP-Detektors mit einem Rasterelektronenmikro-
skop, betrachtet unter einem Winkel von 27° zur Senkrechten. Die Kante des Absorbers
(80 x 80x 1,3 um3) tritt als beinahe weisser Streifen in Erscheinung. Unter dem Absorber
ragt die Ecke der Tunneldiode (Grundfliche 100 x 100x 1,3 yum?) hervor. Bei der gegebenen
Auflésung erkennt man keine Ablésung des Absorbers.

noch elektronenmikroskopische Aufnahmen (Abbildung 6.1) Hinweise auf eine
Ablosung des Absorbers. Deshalb kann auf eine Reaktion des Absorbers mit At-
mosphérenluft als Ursache der Absorber-Degradierung geschlossen werden.

6.1.3 Schutzschicht

Ein Absorber, der direkt nach der Abscheidung des Absorber mit einer 130 nm
dicken SiO-Schicht bedeckt worden war, zeigte {iber ein halbes Jahr an Atmosphé-
renluft (und mehrere thermische Zyklen) hinweg keine Degradierungserscheinun-
gen [Ang00a|. Nach einer anschliessenden, etwa 18-monatigen Lagerung an At-
mosphérenluft ohne thermische Zyklierung war der Absorber jedoch degradiert.
Die SiO-Beschichtung scheint die Zeitspanne, innerhalb der der Absorber an At-
mosphérenluft degradiert, von einigen Stunden auf einige Jahre zu verlangsamen,
kann die Degradierung jedoch letztlich nicht verhindern.
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Mit einer Schutzschicht versehene Detektoren konnten nur Energieauflosungen
von etwa 20 eV bei einer Rontgenenergie von 5,9 keV erreichen, was verglichen
mit Auflosungen von 11 — 13 eV entsprechender Detektoren ohne Schutzschicht
eine Verschlechterung um etwa 50 % bedeutet. Anders als in [Ang00a| vermerkt,
kann deshalb ein negativer Einfluss der Schutzschicht auf die Energieauflosung der
SSP-Detektoren nicht ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund wurde sowohl
bei der Detektorcharakterisierung am Elektronenspeicherring BESSY II als auch
beim FEinsatz im Polaris-Spektrometer auf Detektoren ohne SiO-Beschichtung
zuriickgegriffen.

Dieser Einfluss konnte in zukiinftigen Arbeiten durch eine Variation der Dicke
der Schutzschicht untersucht werden. Als Ansatzpunkt fiir zukiinftige Entwicklun-
gen sollte auch die Verwendung nicht oxidierender supraleitender Pb-Legierungen
(Blei-Gold-Indium, Woodsches Metall) zur Absorberherstellung erwogen werden.

6.2 Detektorintegration in Polaris

Nachdem Klarung der wesentlichen anwendungsrelevanten Fragestellungen (Li-
nearitit der Detektorantwort, Detektorartefakte, Absorberdegradierung) wurde
der Versuch unternommen, erstmals einen SSP-Detektor anstelle der iiblicher-
weise verwendeten supraleitenden Phaseniibergangsthermometer in das kryogene
Spektrometer Polaris zu integrieren und an einem Elektronenmikroskop zu betrei-
ben. Die dazu notwendigen experimentellen Schritte sowie die erzielten Ergebnisse
werden in diesem Kapitel dargestellt.

6.2.1 Verkleinerung des Detektorchips

Als bedeutende technologische Herausforderung erwies sich die Verkleinerung der
Detektorsubstrate. Die bislang verwendete Substratgrofe mit einer Grundfliche
von 20x10 mm? musste auf eine Fliche von 5x3 mm? reduziert werden, um
in den Kryostatenriissel des Polaris-Spektrometers integriert werden zu konnen,
welcher fiir den Detektor lediglich eine kreisférmige Flache mit einem Durchmes-
ser von 6 mm bereitstellt. Abbildung 6.2 zeigt einen Detektor auf einem neuen
Substrat mit einer Fliiche von nur noch 5x3 mm? im Vergleich zu einem der alten
Substratgrofe.

Obwohl die Schwierigkeiten bei der Handhabung der kleinen Substrate zu
einer erhohten Ausschussrate der Detektoren aufgrund gerissener Membrane von
etwa 10-15 % auf 25 % fiihrte, konnten auch auf den kleinen Substraten SSP-
Detektoren reproduzierbar mit gewohnter Qualitit hergestellt werden.
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Abbildung 6.2: SSP-Detektoren auf Substraten der Grundflichen 20x10 mm? und 5x3 mm?
im direkten Grofsenvergleich. Auf dem groften Substrat befinden sich vier SSP-Detektoren, auf
dem kleinen Substrat einer.

6.2.2 Externe Magnetfeldspulen

Da die SSP-Detektoren — im Gegensatz zu den iiblicherweise im Polaris-Spek-
trometer benutzten supraleitenden Phaseniibergangsthermometern — im Betrieb
ein externes Magnetfeld zur Unterdriickung des Josephsonstroms (siehe 2.2.3)
benotigen, mussten Magnetspulen in das Spektrometer integriert werden. Zum
Erreichen eines moglichst homogenen Felds wurde eine Spulenanordnung dhnlich
der Helmholtz-Geometrie angestrebt.

Fiir die praktische Realisierung wurden zwei Losungen in Erwdgung gezogen:
Beim ersten Ansatz wird ein externes Spulenpaars aufsen am Kryostatenriissel
befestigt; das zweite Konzept besteht in der Integration eines miniaturisierten
Spulenpaars in den in den Detektorhalter im Inneren des Kryostatenriissels. Die
erste Losung bietet den Vorteil einer direkten Zugénglichkeit der Spule auch bei
abgekiihltem Kryostaten, allerdings fiihrt die Dissipation der Spulenstréome zu
einer Warmeentwicklung in der Spule, was letztendlich die maximal realisierbare
Feldstéirke begrenzt. Zudem muss die Spule am Kryostatenriissel befestigt werden,
wenn dieser bereits in das Elektronenmikroskop ragt, was neben der Notwendig-
keit des Beliiftens des Probenraums auch (wegen der schlechten Zugénglichkeit)
die Gefahr der Beschidigung des Riissel und des Elektronenmikroskops mit sich
bringt. Dieses Problem wird beim zweiten Konzept umgangen. Die in den Detek-
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Abbildung 6.3: Photographie eines Prototypen der Spulenkonstruktion zur Befestigung aufsen
am Polaris-Riissel. Lediglich eine der beiden Spulen ist gewickelt, so dass der Spulenkorper der
zweiten Spule offenliegt.

torhalter integrierten Spulen befinden sich im Betrieb — wie der Detektor — auf
einer Temperatur von etwa 100 mK, was die Verwendung supraleitender Spulen
ermoglicht; damit ist das Problem der Dissipation in der Spule beseitigt. Aller-
dings sind derartige Spulen bei Problemen nur durch Aufwérmen des Kryostaten
zuginglich, was besonders bei einer Neukonstruktion einen Nachteil darstellen
kann.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde fiir den ersten Einsatz der SSP-Detek-
toren die Version mit normalleitenden Spulen auferhalb des Riissels realisiert. Zur
Veranschaulichung zeigt Abbildung 6.3 einen Prototypen der Spulenkonstruktion
mit lediglich einer gewickelten Spule.

6.3 Betrieb und erste Ergebnisse

Bereits in diesem ersten Versuch konnte der SSP-Detektor erfolgreich im Polaris-
Spektrometer betrieben werden; Abbildung 6.4 zeigt im oberen Teilbild ein mit
dem SSP-Detektor aufgezeichnetes Rontgenfluoreszenzspektrum einer Si-Probe.
Dies stellt den ersten erfolgreichen Einsatz eines tunneldiodenbasierten Kryode-
tektors in einem mechanisch gekiihlten Kryostaten dar.

Es wurde eine Energieauflosung von etwa 35 eV bei der K,-Linie von Si,
entsprechend einer Rontgenenergie von etwa 1,74 keV, erzielt. Das Spektrum
wurde mit einer Zahlrate von 300 Ereignissen pro Sekunde aufgezeichnet, was die

88



1, .
X
,,’:,‘08’ (9p] -
@
£
(@) L i
£06 AE =35eV
T
£0.4- -
E 8 g
Q 8
0.2 Z ﬁ .
O | |
500 1000 1500 2000 2500
Energie [eV]
1, a
S 05 :
Y
=,
(O]
o
=
=
£-05 .
_1, i
0 0.5 1 1.5 2
Zeit [s]

Abbildung 6.4: Oberes Teilbild: Pulsh6henspektrum der Rontgenfluoreszenzstrahlung einer Si-
Probe, gemessen mit einem SSP-Detektor im Polaris-Spektrometer. Neben den Si-K-Linien bei
E(Si: Ko) = 1,74 ¢V und E(Si: Kg) = 1,84 €V erkennt man zwei Detektorartefakte, die auf
direkte Absorption der Si-K,-Linie in der Membran und den Elektroden (Contained Energy
Events, siehe 4.2; fiir die Intensitatsverhéltnisse vergleiche Abb. 4.14) zuriickzufiihren sind. Ei-
ne Diskriminierung der Detektorartefakte anhand der Pulsformen war wegen einer Drift der
Detektorantwort und Stérungen durch mechanische Vibrationen nicht mdoglich. Unteres Teil-
bild: Unbearbeitetes Detektorsignals bei abgeschalteter Rontgenquelle, dargestellt iiber einen
Zeitraum von zwei Sekunden. Die Periodizitdt der Storung stimmt mit der des mechanischen
Pulsrohrkiihlers, die etwa eine Sekunde betréigt, iiberein. Die Maximalamplitude der Storung
erreicht etwa 1/10 der Hohe eines Pulses der Energie 1,74 keV.
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hochste, bis zu diesem Zeitpunkt im Polaris-Spektrometer verarbeitete Zéhlrate
darstellt und das Potential des SSP-Detektors in diesem Bereich zeigt.

Die Energieauflosung liegt iiber dem erwarteten Wert von etwa 10 eV, was
vorrangig auf zwei Griinde zuriickzufiihren ist: Wegen eines kurzfristig aufgetre-
tenen Defekts am Kryostaten musste der Kryostat ohne Temperaturstabilisierung
in einem fiir den stabilen Betrieb von supraleitenden Tunneldioden nicht mehr
geeigneten Temperaturbereich oberhalb von 150 mK betrieben werden, was zu
einer Drift der Detektorantwort fiihrte. Fiir die Darstellung im Spektrum wurde
diese Drift nachtraglich korrigiert, jedoch verbleibt ein gewisser Einfluss auf die
Linienbreite. Zudem reagierte der experimentelle Aufbau empfindlich auf Vibra-
tionen des mechanischen Kiihlsystems. Abbildung 6.4 unten zeigt den Null-Strom
des Detektors (bei deaktivierter Rontgenstrahlungsquelle) iiber einen Zeitraum
von zwei Sekunden hinweg. Die Periode der Storung betrigt also etwa eine Sekun-
de, entsprechend der Periodizitiat des Pulsrohrkiihlers. Das Intensitdtsmaximum
der Storung erreicht etwa 10 % der Hohe eines 1,74 keV Pulses und stellt damit
einen dominaten Storbeitrag dar. Es liegt mit einer Frequenz von etwa 33 kHz im
Frequenzband der Detektorpulse, so dass eine Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses mit Frequenzfiltern nur begrenzt mdéglich ist. Dieses Problem war in
der Vergangenheit auch bei den Phaseniibergangsthermometern aufgetreten und
konnte durch Anpassung der elektrischen Zuleitungen des Detektors iiberwunden
werden. Eine entsprechende Optimierung der Zuleitungen auf die Eigenschaften
des SSP-Detektors, insbesondere seine hohere Impedanz, verspricht eine Elimi-
nierung dieses Storeinflusses und damit eine Verbesserung der Energieauflésung.
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Kapitel 7

Annular Junctions

Alle Tieftemperaturdetektoren, die auf dem Quasiteilchennachweis in supralei-
tenden Tunneldioden beruhen, bendétigen eine Moglichkeit zur Unterdriickung
des Josephsonstroms (siehe Kapitel 2.2.3).

Steht im Messaufbau nur wenig Platz fiir das Detektorsystem zur Verfiigung,
kann die Integration von Magnetspulen ein nicht unerhebliches Problem dar-
stellen, was sich bereits in Kapitel 6.2 am Beispiel des Polaris-Spektrometers ge-
zeigt hat. Zudem kann bei Detektor-Arrays (Gruppierung vieler Einzeldetektoren
beispielsweise fiir oder ortsaufgeloste Messungen), wie sie fiir rontgenastronomi-
sche Experimente angestrebt werden, die Unterdriickung des Josephsonstroms
in mehreren Tunneldioden durch ein gemeinsames Magnetfeld nicht befriedigend
realisiert werden. Eine alternative Mdoglichkeit zur Unterdriickung des Josephson-
stroms ohne externes Magnetfeld gilt deshalb als erstrebenswert.

Einen Ansatz hierfiir bietet die Verwendung so genannter ,Annular Juncti-
ons“ |[Nap97a, Cri99]. Damit werden supraleitende Tunneldioden mit einem Loch
in einer oder beiden Elektroden bezeichnet, die iiblicherweise (aber nicht notwen-
digerweise) eine ringformige Grundstruktur aufweisen, wie sie in Abbildung 7.1
schematisch dargestellt ist. In Annular Junctions kann der Josephsonstroms auf
zwei Arten unterdriickt werden, die als ,Fluss-Einfang“- und ,Injektions-Strom“-
Methode bezeichnet werden.

7.1 Methoden der Magnetfeldunterdriickung

Fluss-Einfang

Ein Ansatz besteht darin, einen magnetischen Fluss im Loch einer der beiden
Elektroden einzufrieren. Dieser Fluss kann wegen des Meissner-Ochsenfeld-Effekts
nicht in die zweite, flussfreie Elektrode eindringen und muss deshalb zwischen
den Elektroden durch die Tunnelbarriere verlaufen, wo er eine Unterdriickung
des Josephsonstroms bewirkt. Da die erste Elektrode als ein supraleitender Ring
nur ganzzahlige Vielfache eines magnetischen Flussquants &, aufnehmen kann,

91



@ obere Elektrode — ) |\ | ‘

< —— Y >

untere Elektrode A—* ‘ ‘ ‘

Abbildung 7.1: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Annular Junction. Links ist
eine Ansicht von oben, rechts die Seitenansicht eines Schnitts durch die Tunneldiode dargestellt.
Durch das Loch einer der beiden (iiblicherweise ringférmigen) Elektroden wird ein magnetischer
Fluss zwischen die Elektroden gefiihrt, welcher den Josephsonstrom unterdriickt.

muss der Fluss in der Tunnelbarriere ebenfalls ein ganzzahliges Vielfaches eines
Flussquants sein, womit intrinsisch eine maximale Unterdriickung des Josephson-
stroms erreicht wird (siehe Kapitel 2.2.3). [Cri99, Nap97b|

Injektions-Strom

Bei der zweiten Methode wird eine der beiden Elektroden der Annular Junction
mit einer zusatzlichen, dritten Zuleitung versehen. Wird dieser supraleitenden
Elektrode durch die beiden Zuleitungen ein Strom aufgeprigt, so teilen sich die
Suprastrome gemaf der Induktivititen der beiden Elektrodenteile auf. Die durch
diese Strome erzeugten zirkularen Magnetfelder konnen, analog zum eben dis-
kutierten Fall des eingefrorenen Flusses bei der Methode des Fluss-Einfang, die
zweite Elektrode nicht durchdringen, sondern miissen den Weg zwischen den Elek-
troden wihlen, wo sie zur Unterdriickung des Josephsonstroms beitragen. Eine
Variation dieses so genannten ,Injektions-Stroms® fiihrt unter idealisierten Bedin-
gungen zu einer Anderung des maximalen Josephsonstroms, die der in Kapitel
2.2.3 diskutierten Abhéngigkeit des Josephson Stroms von einem externen Ma-
gnetfeld entspricht. Durch Wahl eines geeigneten Injektions-Stroms kann somit
ein Minimum des Josephsonstroms erreicht werden. [Nap02]

7.2 FErste experimentelle Resultate

Zur Untersuchung der Realisierbarkeit eines Annular Junction Detektors wurden
zwei im Rahmen einer Kollaboration mit Istituto di Cibernetica del Consiglio Na-
zionale delle Ricerche (Neapel, Italien) hergestellte Annular Junction Detektoren,
die mit einer dritten Zuleitung zum Aufbringen eines Injektions-Stroms ausge-
stattet waren, in den Laboren der Technischen Universitat Miinchen als Detektor
betrieben. Wihrend der Messungen standen die standardmifig im Kryostaten
integrierten Magnetspulen zur Erzeugung einen Magnetfelds parallel zur Tunnel-
barriere zur Verfiigung.
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Abbildung 7.2: Photographie einer Annular Junction. Die untere Elektrode verfiigt iber zwei
Zuleitungen zum Aufpréigen eines Injektionsstroms (siehe Kapitel 7.1).

7.2.1 Fluss-Einfang

Im Fall des Fluss-Einfangs stellt sich die Frage nach der Methode, Flussquanten
in dem Loch der einen Elektrode einzufrieren, ohne dass der Fluss gleichzeitig
das Loch der zweiten Elektode durchdringt. Wiahrend der Messungen wurden
drei verschieden Ansétze hierfiir untersucht:

e Quenching: Wie in Kapitel 2.1.3 erwdhnt wurde, nimmt die geringe Dicke
der Al-Elektroden Einfluss auf die kritische Feldstirke der Elektroden be-
ziiglich eines parallelen Magnetfelds. Die diinnere obere Elektrode besitzt
dabei eine hohere kritische Feldstérke als die dickere untere Elektrode. Wird
ein externes Magnetfeld mit einer Feldstirke zwischen den kritischen Feld-
starken der beiden Elektroden gewéhlt, so wird die untere Elektrode vom
magnetischen Fluss durchdrungen, die obere jedoch nicht. Bei anschlies-
sender Reduktion der Feldstidrke unter den kritischen Wert der unteren
Elektrode wird das Magnetfeld aus dem Inneren der Elektrode verdriangt,
wobei ein Teil des Flusses im Loch der Elektrode eingefroren werden kann.

e Heizen unter Magnetfeld: Die Tunneldiode kann, entweder mittels Erwér-
men des Kryostaten oder mittels eines Heizstroms durch die Tunneldiode,
kurzzeitig in die normalleitende Phase gebracht werden. Liegt wihrend der
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Riickkehr in die supraleitende Phase ein externes Magnetfeld geeigneter
Stirke an, so kann im Loch einer der Elektroden (allerdings auch in den
Lochern beider Elektroden) ein Fluss eingefroren werden.

e Heizen unter Injektions-Strom: Diese Methode entspricht dem ,,Heizen unter
Magnetfeld, wobei statt der externen Magnetspulen ein Injektions-Strom
das Magnetfeld erzeugt, dessen Verlauf dem angestrebten Feldverlauf na-
herkommt als der Verlauf des parallelen Feldes der Magnetspulen.

Alle drei Methoden waren in der Praxis durch das unkontrollierte Eindrin-
gen von Abrikosov-Vortizes (siehe 2.1.3) in die Elektroden und fehlende Repro-
duzierbarkeit der Josephsonstromunterdriickung gekennzeichnet. Die Abrikosov-
Vortizes hatten bei den meisten Versuchen eine starke Beeintrichtigung der Kenn-
linienqualitit zur Folge, die einen Detektorbetrieb praktisch unmoglich machte
(vergleiche Kapitel 2.2.1, Abbildungen 2.3 und 2.4).

Bei einigen Versuchen gelang es jedoch mit der Quenching-Methode, einen
Fluss in dem Loch einer der Elektroden einzufrieren, ohne gleichzeitig eine zu
grofe Anzahl von Abrikosov-Vortizes zu erzeugen. Dabei konnte das in Abbildung
7.3 dargestellte Pulshéhenspektrum der ®Mn-K-Linien aufgenommen werden.
Man erkennt deutlich die wegen des fehlenden Absorbers dominate Doublettstruk-
tur der Rontgenstrahlungsabsorption in den beiden Elektroden. Da der Detektor
zudem nicht auf einer Membran, sondern einem massiven Substrat aufgebracht
war, nimmt der Untergrund von Substratereignissen mit reduzierter Pulshéhe
deutlich hohere Intensitdten an als bei einem SSP-Detektor. Dennoch konnte ei-
ne Energieauflosung von etwa 100 eV bei einer Energie von 5,9 keV aus der oberen
Elektrode erzielt werden. Damit konnte erstmals ein Rontgenspektrum mit einer
Annular Junction ohne externes Magnetfeld wihrend dem Detektorbetrieb erzielt
werden.

7.2.2 Injektions-Strom

Der fiir den Betrieb im Injektions-Strom-Modus bendtigte Strom lag iiber dem im
Vorfeld der Messungen berechneten Wert. Bei beginnender Unterdriickung des Jo-
sephsonstroms wurde der kritische Strom in einer der supraleitenden Zuleitungen
iiberschritten, worauf diese Zuleitung in den normalleitenden Zustand iiberging
und die aus dem Stromfluss resultierende Joulesche Warme die gesamte Tunnel-
diode in den normalleitenden Zustand heizte. Als mogliche Ursache hierfiir kann
ein Kurzschluss der Zuleitungen iiber eine Mo-Pufferschicht [Het98a, Ang00a]
unter der Tunneldiode genannt werden.

Um die grundsitzliche Realisierbarkeit dieser Methode zu priifen, wurde der
Josephsonstrom mit einem kleinen externen Feld teilweise unterdriickt. In die-
ser Situation konnte durch Aufprégen eines zuséitzlichen Injektions-Stroms eine
vollstdndige Unterdriickung erreicht werden. Abbildung 7.4 zeigt als graue Li-
nie den zentralen Bereich der Kennlinie einschlieflich des Josephsonstroms bei
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Abbildung 7.3: Pulsh6éhenspektrum der Mn-K-Linien, erstmals gemessen mit einem Annular
Junction Detektor ohne externes Magnetfeld. Das Spektrum weist wegen der Rontgenstrah-
lungsabsorption in den beiden Elektroden eine Doublettstruktur auf. Die Mn-K-Linien aus der
dickeren unteren Elektrode befinden sich bei Pulshéhen von etwa 820 ch (K,) und 910 ch (Kg).
Die Ereignisse aus der diinneren oberen Elektrode zeigen sich bei Pulshéhen von etwa 1350 ch
(Kq) und 1520 ch (Kg) mit einer Linienbreite von etwa 100 eV.

kleinem externen Magnetfeld ohne Injektions-Strom, die schwarze Linie die glei-
che Situation mit durch Injektions-Strom vollstindig unterdriicktem Josephson
Strom.

Bei Annular Junctions mit Nb-Elektroden und Nb-Zuleitungen ist die Unter-
driickung des Josephsonstroms durch Injektions-Strom bereits erfolgreich und in
Ubereinstimmung mit den theoretischen Modellen nachgewiesen worden [Nap98,
Cri00]. Von der grundsitzlichen Realisierbarkeit der Injektions-Strom-Methode
bei Al-Tunneldioden kann somit ausgegangen werden, insbesondere wenn die su-
praleitende Pufferschicht vermieden und eventuell Zuleitungen mit hoherem kri-
tischen Strom (beispielsweise aus supraleitendem Niob) benutzt werden.

7.3 Bewertung

Da die Methode des Fluss-Einfangs wihrend des Detektorbetriebs keine exter-
ne Magnetfeld- oder Stromquelle benétigt, stellt sie unter dem Gesichtspunkt
der Reduzierung von Rauschbeitrigen einen sehr eleganten Betriebsmodus dar.
In der Praxis erweisen sich alle drei untersuchten Ansitze zum Einfrieren als
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Abbildung 7.4: Unterdriickung des Josephsonstroms mittels Injektions-Strom in einer Annular
Junction mit dritter Zuleitung. Die graue Linie zeigt den inneren Bereich der Kennlinie oh-
ne Injektions-Strom, die schwarze Linie die Kennlinie mit Injektions-Strom. Im zweiten Fall
ist der Josephsonstrom innerhalb der Messgenauigkeit vollstindig unterdriickt. Wegen des un-
zureichend niedrigen kritischen Stroms der Zuleitungen musste ein Teil des Josephsonstroms
durch ein zusitzliches externes Magnetfeld unterdriickt werden.

unbefriedigend. Der Betriebszustand muss stets durch eine ,,trial and error Me-
thode” erreicht werden; ein Konzept zum reproduzierbaren Einbringen des ma-
gnetischen Flusses in das Loch einer einzigen Elektrode existiert nicht, was fiir
praktische Anwendungen als unbefriedigend angesehen werden muss. Zudem geht
der Ubergang vom normal- in den supraleitenden Zustand unter Anwesenheit ei-
nes Magnetfelds, worauf letztlich die Fluss-Einfang-Methode beruht, mit dem
unkontrollierten Einfrieren von Abrikosov-Vortizes in den Elektroden einher, was
die Detektoreigenschaften der Tunneldiode stark beeintrichtigt. Eine Aussicht,
die Abrikosov-Vortizes aus den Elektroden zu entfernen ohne die Flussquanten
im Elektrodenloch zu verlieren, besteht bislang nicht. Aus diesen Griinden muss
die Methode des Fluss-Einfangs als fiir Anwendungen wenig geeignet bewertet
werden.

Bei der Methode des Injektions-Stroms muss, dhnlich wie bei der klassischen
Unterdriickung mittels eines externen Magnetfelds, ein idealer Stromwert einge-
stellt und wihrend des Detektorbetriebs stabil aufrechterhalten werden, wobei
die direkt mit dem Detektor verbundene Stromquelle eine mogliche zusétzliche
Rauschquelle darstellt. Im Vergleich mit der Fluss-Einfang-Methode stellt jedoch
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Abbildung 7.5: Schematische Skizze eines Vorschlags zur Verkniipfung der Konzepte von SSP-
Detektor und Annular Junction. Die Tunneldiode entspricht dem Annular Junction Design von
Abbildung 7.1, ist jedoch auf einer diinnen Membran aufgebracht. Auf der Tunneldiode befindet
sich ein phononisch gekoppelter scheibenférmiger Pb-Absorber (mittelgrau).

gerade diese direkte Zugénglichkeit der zu manipulierenden Grofe einen wesent-
lichen Vorteil dar. Zudem kann bei dieser Methode vollstiandig auf Magnetspulen
im Kryostatenaufbau verzichtet werden. Auch haben Arbeiten anderer Gruppen
an Nb-Tunneldioden die Realisierbarbeit dieser Methode bewiesen.

Verglichen mit der Fluss-Einfang-Methode erweist sich die Injektions-Strom-
Methode als zugénglicher und praxisndher, weswegen sie fiir mégliche zukiinftige
Annular Junction Detektoren zu favorisieren ist.

7.4 Annular-Junction-Detektor im SSP-Design

In einer praktischen Anwendung miissen Annular Junction Detektoren nicht nur
die Unterdriickung des Josephsonstroms erreichen, sondern auch in anderen De-
tektoreigenschaften (Energieauflosung, Energieschwelle, Artefaktunterdriickung
etc.) konkurrenzfihige Ergebnisse erzielen; der bislang diskutierte Detektorpro-
totyp, dessen Zielsetzung lediglich die Untersuchung der Methoden zur Unter-
driickung des Josephsonstroms war, kann in diesen Bereichen erwartungsgeméfy
nicht iiberzeugen. Deshalb liegt der Gedanke nahe, das Annular Junction Prinzip
(ringformige Tunneldiode mit dritter Zuleitung) mit dem SSP-Detektorkonzept
(Membran und phononisch ausgelesener supraleitender Absorber) zu verkniip-
fen. Ein mogliches derartiges Detektorkonzept ist in Abbildung 7.5 schematisch
dargestellt. Basis des Detektorsystems ist eine Annular Junction mit dritter Zu-
leitung, um den Josephsonstrom mittels der Injektions-Strom-Methode zu un-
terdriicken; der Aufbau dieser Tunneldiode entspricht vollstdndig dem bislang in
diesem Kapitel diskutierten Design. Der Detektor befindet sich auf einer diinnen
SisN4-Membran an Stelle eines massiven Substrats. Auf der Tunneldiode ist ein
Pb-Absorber aufgebracht, wahlweise mit einer SiO-Beschichtung zum Schutz vor
Absorberdegradierung.

Ein wesentliches Detail des hier vorgeschlagenen Detektorkonzepts ist es, den
Absorber nicht ringformig (wie die Elektroden), sondern scheibenformig zu ge-
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stalten. Ein ringformiger Absorber, der vollstindig innerhalb der Kanten der
Tunneldiode verbleibt, wiirde nicht nur eine geringere Gesamtfliche erreichen
als ein scheibenférmiger Absorber mit identischem Aufendurchmesser, sondern
potenziell eine hohere Anfilligkeit auf negative Einfliilsse von Ortsabhangigkei-
ten innerhalb des Absorbermaterials auf die Energieauflosung aufweisen, da eine
Einschrinkung der Diffusionsfihigkeit der Quasiteilchen im Absorber aufgrund
der ringférmigen Geometrie zu befiirchten ist.

Der rdumliche Verlauf des scheibenférmigen Absorbers iiber die Kanten der
beiden Elektrode und, im Zentrum der Annular Junction, iiber die Membran
wirft Fragen nach potenziellen Kurzschliissen zwischen den Elektroden und di-
rekte Energieverluste in die Membran im Zentrum des Absorber auf. Kurzschliisse
zwischen den Elektroden iiber den Absorber kénnen jedoch nicht auftreten, da
der Absorber zur phononischen Auslese in jeden Fall von den Elektroden durch
eine dielektrische AlxOy-Schicht isoliert ist. Auch die Sorge um Energieverluste
und inhomogene Energieausbeute aus dem Absorber kann entkriftet werden. Er-
stens besteht die Hoffnung, dass Rekombinationsphononen, die in der Mitte des
Absorbers entstehen und in die Membran entweichen, dort in den Absorber oder
die Tunneldiode reflektiert und reabsorbiert werden, ohne dass Energie verloren
geht. Diese Hoffnung begriindet sich in den nur geringfiigigen Energieverlusten
bei Ereignissen mit direkter Photonenabsorption in der Membran direkt unter-
halb der Tunneldiode (siehe Kapitel 4.2.2). Zweitens ist vor der Rekombination
eine gewisse Verteilung der Uberschussquasiteilchen im Absorber zu erwarten,
was die Ortsabhéngigkeit des Energieeintrags in die Tunneldiode reduzieren soll-
te. Allerdings muss experimentell {iberpriift werden, ob das Wachstum des Ab-
sorbermaterials auf unterschiedlichen unterliegenden Kristallen (Al und SizNy)
neue Ortsabhingigkeiten in den Materialeigenschaften des Absorbers einfiihrt.
Auch sollte der Einfluss des supraleitenden Absorbers in der Mitte der Annular
Junction auf den bendétigten Injektions-Strom iiberpriift werden.

Insgesamt stellt dieses Konzept einen viel versprechenden Ansatz zur Reali-
sierung eines anwendungsnahen Annular Junction Detektors dar.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem supraleitende Tunneldioden mit ihrer Entwicklung zum SSP-Detektor
wesentliche Nachteile (niedrige Absorptionseffizienz, hohe Rate von Untergrund-
ereignissen, Doublettstruktur des Spektrums) ablegen konnten, ohne ihre Vorteile
(gute Energieauflosung, hohe Zahlratenfestigkeit) einzubiifen, stellte der erstma-
lige Schritt aus dem Entwicklungslabor in eine Anwendungsumgebung die zentra-
le Zielsetzung der vorliegenden Arbeit dar. Auf diesem Weg mussten wesentliche
anwendungsrelevante Fragestellungen geklédrt werden, insbesondere beziiglich Ab-
sorberdegradierung, Detektorartefakten und Linearitdt der Detektorantwort.

Alle drei Fragestellungen konnten vollsténdig beantwortet werden. Als Ursa-
che der Absorberdegradierung wurde die Exposition des Absorbers an Atmosphé-
renluft identifiziert. Dank dieser Erkenntnis konnten SSP-Detektoren reproduzier-
bar und zuverlissig ohne Degradierung hergestellt, gelagert und betrieben wer-
den, was eine grundlegende Voraussetzung fiir den Einsatz von SSP-Detektoren
am Elektronenspeicherring BESSY II und im Polaris-Spektrometer darstellte.

Die in Kollaboration mit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt durch-
gefithrten Charakterisierungsmessungen vertieften das Verstdndnis der physika-
lischen Prozesse im Detektorsystem signifikant. Dabei wurde ein physikalisches
Detektormodell entwickelt, auf Basis dessen die dominanten nichtlinearen Ein-
fliisse auf die Detektorantwort identifiziert und korrigiert werden konnten. Wei-
terhin war es erstmals moglich, Einzelereignisse mit abweichender Detektorant-
wort zu identifizieren und verschiedenen physikalischen Energietransport- und
-verlustprozessen zuzuordnen; dabei wurden mehrere Moglichkeiten zur Diskri-
minierung dieser Ereignisse aufgezeigt. Aufgrund dieser Untersuchungen erfiillt
der SSP-Detektor alle wesentlichen Voraussetzungen fiir einen praktischen Ein-
satz.

Als erster Schritt zur Anwendung wurde ein SSP-Detektor in einen Prototypen
des kryogenen Rontgenspektrometers Polaris integriert, der in den Laboren des
Halbleiterherstellers Infineon Technologies zur Materialanalyse eingesetzt wird.
In diesem Ersteinsatz wurde eine Energieauflosung von etwa 35 eV bei einer
Rontgenenergie von 1,74 keV und einer Zihlrate von etwa 300 Ereignissen pro

99



Sekunde erzielt, was die hochste, bis dahin im Polaris-Spektrometer mit einem
Phaseniibergangsthermometer erzielte Ziahlrate um einen Faktor drei iibertrifft.
Grundlegende Einschréankungen fiir einen Einsatz von SSP-Detektoren im Polaris-
Spektrometer zeigten sich nicht.

Die Zielsetzung zukiinftiger Arbeiten zur Anwendung des SSP-Detektors muss
das Erreichen einer Energieauflosung unterhalb von 10 eV im Polaris-Spektro-
meter sein, wie sie von supraleitenden Phaseniibergangsthermometern im Polaris-
Spektrometer und von SSP-Detektoren unter normalen Betriebsbedingungen er-
zielt werden. Als Ansatzpunkt hierfiir kann die Optimierung der Zuleitung beziig-
lich der hoheren Impedanz der Tunneldioden genannt werden. Aus praktischen
Griinden sollte zudem die Integration supraleitender Magnetspulen in das Innere
des Kryostatenriissels angestrebt werden.

Auch auf Seiten der Detektorentwicklung bietet sich zukiinftig auf Basis des
neuen Detektormodells ein breites Betédtigungsfeld. Eine Reduktion der Quasi-
teilchendiffusionsverluste aus den Elektroden durch die Verwendung von Zulei-
tungen aus einem supraleitenden Material hoherer Energieliicke lassen auf eine
weitere Verbesserung der Energieausbeute und -auflésung hoffen. Da ein Detek-
tor mit leicht reduzierter Absorberfliche eine bessere Energieauflosung erzielen
konnte als Detektoren mit Standardgrofse, bietet die Untersuchung des Einflusses
der Absorbergrofie auf die Detektoreigenschaften ein weiteres viel versprechendes
Betétigungsfeld.

Da sich gezeigt hat, dass die Aufbringung der SiO-Schutzschicht auf den Ab-
sorber die Degradierung nicht vollstindig unterbindet, sondern nur verzogert, und
zudem eine leichte Verschlechterung der Energieauflosung zur Folge hat, besteht
auch an diesem Punkt weiterer Kldrungsbedarf. So sollte der Einfluss der Dicke
der Schutzschicht auf die Degradierungsgeschwindigkeit und die Energieauflosung
untersucht werden, um die optimale Schichtdicke zu ermitteln. Zudem koénnten
nicht-oxidierende supraleitende Pb-Legierungen wie Blei-Gold-Indium oder das
Woodsche Metall ein alternatives Absorbermaterial darstellen.

Ein weiteres interessantes Arbeitsfeld stellt das neuartige Detektorkonzept
der Annular Junctions dar, das die Notwendigkeit eines externen Magnetfelds
im Detektorbetrieb beseitigt. Der Verzicht auf Magnetspulen in Detektornéihe
reduziert den Platzbedarf des Gesamtsystems, was dem Detektor ein noch brei-
teres Anwendungsspektrum erdffnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Mes-
sungen mit diesem Tunneldioden-Detektorkonzept vorgenommen. Verschiedende
Betriebsmodi wurden getestet und auf ihre praktische Anwendbarkeit hin unter-
sucht, wobei erstmals ein Rontgenfluoreszenzspektrum ohne externes Magnetfeld
aufgezeichnet werden konnte. Nachdem hiermit die grundsétzliche Funktionsweise
bestéitigt wurde, kommt zukiinftig der Untersuchung des Einflusses der speziellen
Geometrie der Annular Junctions auf die Energieauflosung des Detektors und
der Adaption des Annular Junction Konzepts auf das SSP-Detektorkonzept eine
hohe Bedeutung zu.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass der SSP-Detektor ein innovati-
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ves, leistungsfihiges Detektorsystem darstellt, das mit den in dieser Arbeit vor-
gestellten Untersuchungen seine Einsetzbarkeit in vielfaltigen praktischen An-
wendungen, sowohl industrieller als auch wissenschaftlicher Natur, unter Beweis
gestellt hat. Zwar fallt der SSP-Detektor bei einem der Hauptargumente fiir den
Einsatz kryogener Detektoren, der iiberragenden Energieauflosung, etwas hinter
seine direkten Konkurrenten zuriick; sowohl supraleitende Phaseniibergangsthe-
mometer als auch metallische magnetische Kalorimeter, die in den letzten Jahren
einen bedeutenden Entwicklungssprung vollzogen haben, konnten unter optima-
len Bedingungen eine etwa zwei- bis dreimal bessere Energieauflésung erzielen
[Gal04, Fle04]. Davon abgesehen erreicht oder iibertrifft der SSP-Detektor kon-
kurrierende Kryodetektoren in vielen Detektorcharakteristika, insbesondere der
Zéhlratenfestigkeit. Dieser Vorteil, in Kombination mit den fiir Kryodetektoren
typischen Vorziigen wie hervorragender Energieauflosung und hoher Resistenz ge-
gen Stahlenschiden, pradestiniert den SSP-Detektor auch fiir Anwendungen jen-
seits der Materialanalyse oder der Rontgenastronomie [Por04]; als Beispiele sind
die Spektroskopie biologischer Makromolekiile [Fri04] oder der Nachweis schwach
ionisierender Teilchen an Beschleunigern [Ako98, Ejr04] zu nennen. Fiir derartige
Anwendungen stellt der SSP-Detektor ein viel versprechendes Detektorkonzept
dar.
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Anhang A

Prozess zur Abscheidung der
Absorberfilme

[ d[kA] [ Ar[Ass] [ r[Ass] |
0-0.05 0.5-0.7
-0.1 — 1.5
-0.3 1.5

- 0.75 — 5
-2.5 )
-3.5 — 25

- 14 25

Tabelle A.1: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelter Prozess fiir eine reproduzierbare Deposition
der Pb-Absorberfilme. Angegeben sind die jeweilige Gesamtschichtdicke d und alternierend
Ar (kontinuierliche Erhohung der Depositionsrate auf den gegebenen Wert) oder r (konstante
Depositionsrate)
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