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1 Einleitung

Terahertzstrahlung liegt im Spektrum der elektromagnetischen Wellen zwischen der
Mikrowellen- und Infrarotstrahlung. Der THz-Spektralbereich wird unterschiedlich de-
finiert mit Frequenzen im Bereich von 0,1 THz bis 6 THz [Briil?2] beziehungsweise bis
10 THz [VDI] mit korrespondierenden Wellenldngen zwischen 3mm und 50 pm bzw.
30 pm. Wahrend im Bereich der Mikrowellen bei der Erzeugung, Detektion und Fiih-
rung der Strahlung mit Methoden der Hoch- und Hochstfrequenz gearbeitet wird, fin-
den bei der Infrarotstrahlung optische Methoden Anwendung. Methoden beider Be-
reiche werden im THz-Gebiet verwendet, wobei es iiber lange Zeit kaum moglich war
effizient THz-Strahlung zu erzeugen. Sprach man daher noch vor einigen Jahren von
der , THz-Liicke” oder ,,THz gap“ ist dies durch die technologische Entwicklung der
letzten Jahre heute nicht mehr iblich [Ton07]. Zur Erzeugung von schmalbandiger
THz-Strahlung stehen zum Beispiel Schottky Dioden zur Verfiigung, welche Mikrowel-
len durch Frequenzvervielfachung in THz-Strahlung konvertieren [Cha04, CroTT]. Aber
auch Laser wie THz-Quanten-Kaskaden Laser (QCL) [RicI0, SchT3] oder Molekiil-Gas-
Laser [Mue(l, LehT2] werden als leistungsstarke Quellen genutzt. Breitbandige THz-
Strahlung kann durch thermische Strahlung nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz,
aber auch durch Elektronenspeicherringe [Feill] und Freie-Elektronen-Laser [StaT3] er-
zeugt werden. Dies sind nur einige Beispiele, weitere finden sich in Ubersichtsartikeln
wie [Ton07, Lew14).

THz-Strahlung ist mit seinen besonderen Eigenschaften fiir viele Anwendungen pré-
destiniert. Sie ist nicht ionisierend und damit in der Regel gesundheitlich unbedenk-
lich [T5£T3], durchdringt viele Feststoffe, insbesondere Kunststoffe, bei einer fiir viele
Anwendungen hinreichend guten Ortsauflosung. So kommt THz-Strahlung in der Indus-
trie bei der Prozesstiberwachung, zum Beispiel bei der Papierherstellung [Ban08] und
Trocknung von Lacken [YasO3], und allgemein bei der zerstorungsfreien Werkstoffprii-

auf Fragen der Gefahrenabwehr und Zugangsbeschrankung [May13] entwickelt. Viele
technisch relevante Substanzen, Medikamente, Drogen und Sprengstoffe zeigen im THz-
Bereich einen individuellen spektralen , Fingerabdruck® [Gro02, Kaw(03, Orf0R, NeuT5].
Insbesondere durch die Entwicklung und rasante Verbreitung der THz-Zeitbereichs-
spektroskopie (THz-TDS) [Aus84)] setzt sich THz-Strahlung bei der Identifikation sol-
cher Substanzen zunehmend durch [Lin06, ETT4)].

Auch in der Astronomie wird mit einer ganzen Reihe von Instrumenten im THz-
Bereich beobachtet. Diese finden sowohl erdgebunden (Atacama Cosmology Telesco-
pe [Fow7], James Clerk Mazwell Telescope [HolT3]), luftgestiitzt (Stratospheric Obser-
vatory For Infrared Astronomy SOFIA [Hii05, Hey08]) als auch in Weltraumteleskopen
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(COBE [Maf94], Herschel [Roel?]) Anwendung.

Fourier-Transform Spektrometer (FTS) sind aufgrund einer Reihe von Vorteilen ge-
geniiber dispersiven Spektrometern das bevorzugte Instrument fiir optische Spektrosko-
pie im mittleren (MIR) und fernen infraroten (FIR) bzw. THz Spektralbereich [Cha79].
Bei radiometrischen Anwendungen werden Fourier-Transform Spektrometer unter an-
derem verwendet, um spektral breitbandige Quellen zu untersuchen [Adil3, Monl4,
AdiTH]. Die dabei zu beobachtenden Interferogramme stellen die Rohdaten eines FTS
dar. Sie zeigen eine prominente zentrale Signalspitze und weisen insgesamt eine ho-
he Dynamik auf. Eine zentrale Herausforderung an einen Detektor ist es, diesen hohen
Dynamikbereich linear darzustellen. Nichtlinearitdten im Interferogramm fiihren zu Ar-
tefakten im resultierenden Spektrum, die nur sehr schwer zu korrigieren sind [KTe(f].

In der Fourier-Transform Spektroskopie werden im THz-Spektralbereich iiblicher-
weise pyroelektrische Detektoren oder Silizium-Komposit Bolometer eingesetzt. Pyro-
elektrische Detektoren bieten eine gute Linearitat, sind jedoch durch ihre relativ hohe
rauschéquivalente Strahlungsleistung (NEP) in ihrer Sensitivitat limitiert. Kommerziell
erhéltliche Bolometer wiederum geniigen oftmals nicht héchsten Anspriichen hinsicht-
lich ihrer Linearitét.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung, Herstellung und Charakteri-
sierung eines TES-Bolometers fiir die Fourier-Transform Spektroskopie und Radiome-
trie in einem breiten Spektralbereich von 0,1 THz bis 3 THz (bzw. 3mm bis 0,1 mm).
Um diesen beiden Anwendungsgebieten auf hochstem metrologischen Niveau gerecht
zu werden, ergaben sich vor allem Anforderungen einer hohen Linearitat als auch ei-
nes tber einen weiten Bereich frequenzunabhéngigen Absorptionsgrades des Bolome-
ters. Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde ein heliumgekiihltes Bolometer im
Kompositdesign entwickelt, dessen Aufbau den Zugriff auf alle relevanten thermischen
und optischen Parameter eines Bolometers ermoglichte. Diese wurden separat auf die
angestrebte Nutzung hin dimensioniert und optimiert. Fiir die Realisierung des Bo-
lometers standen lithographische Fertigungsanlagen und -kapazitaten, sowie weltweit
fithrende SQUID-Technologie der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB), dem
nationalen Metrologieinstitut Deutschlands, zur Verfiigung. Diese Moglichkeiten galt es
in einem Gesamtkonzept zu berticksichtigen und effektiv zu nutzen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit stellte die Entwicklung eines Absorbers mit spektral
glatter Absorption dar. Dartiber hinaus sollte sich die Herstellung des Absorbers in
einen lithographischen Prozess integrieren lassen. An die Vakuumimpedanz angepass-
te diinne Mettalloberflachen gentigen den radiometrischen Anforderungen, sind jedoch
im angestrebten Verfahren nicht kontrolliert und reproduzierbar herzustellen. Um diese
Einschrénkung zu iiberwinden, wurde ein Ansatz, Metalloberflachen geziehlt zu struktu-
rieren und so den effektiven Flachenwiderstand zu erhohen, verfolgt. Mikrostrukturierte
Metalloberflachen mit Strukturgroflen deutlich kleiner als die relevanten Wellenldangen
wurden lithographisch hergestellt und systematisch untersucht. Deren spektrale Absorp-
tionseigenschaften wurden experimentell bestimmt sowie durch analytische und nume-
rische Modelle beschrieben. Dabei wurde ein Verfahren zur Korrektur systematischer
Messfehler entwickelt, das tiber diese Arbeit hinaus Anwendung in der weltweit erst-
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maligen Etablierung einer THz-Leistungsskala an einem nationalen Metrologieinstitut
fand.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Dimensionierung und Charakterisierung supralei-
tender Thermistoren (TES). Deren Auslegung berticksichtigte die hohen Anforderungen
an die Linearitdt des TES-Bolometers.

Ein dritter Schwerpunkt der Arbeit war der Aufbau eines Prototypen und dessen Cha-
rakterisierung. Dafiir wurde ein TES-Bolometer vollstandig lithographisch hergestellt
und, mit den notwendigen optischen Komponenten ausgestattet, zu einem funktionsfahi-
gen Detektorsystem ausgebaut. Die Eigenschaften des Prototypen wurden anschliefend
durch elektrische und optische Messungen charakterisiert. Um den hohen erreichten Dy-
namikbereich des Bolometers von mehr als vier Groflenordnugen darzustellen, konnte
die hohe Dynamik der Metrology Light Source, dem Elektronenspeicherring der PTB,
erfolgreich genutzt werden. Die Eignung des TES-Bolometers als Detektor fiir die Fou-
rier-Transform Spektroskopie wurde dabei durch eine erste metrologische Anwendung
erfolgreich demonstriert.

Diese Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Nach der Motivation und Formulierung
der Ziele der Arbeit in diesem Kapitel werden in Kapitel B die Funktionsweisen eines
Bolometers und eines Fourier-Transform Spektrometers beschrieben. Dabei werden die
relevanten Parameter, welche fiir eine Dimensionierung des Bolometers zur Verfiigung
stehen, hervorgehoben. Insbesondere wird die Bedeutung eines spektral homogenen Ab-
sorbers betont, dessen Optimierung einen wesentlicher Teil der Arbeit darstellt.

Der fiir die Bestimmung des Absorptionsgrades des Absorbers notwendige Messauf-
bau wird in Kapitel B beschrieben. Der Einfluss der thermischen Strahlung verschiede-
ner Komponenten des Messaufbaus auf das Messergebnis wird anhand von Beispielen
motiviert und ein sowohl einfaches wie wirksames Korrekturverfahren vorgestellt. Das
Korrekturverfahren wurde durch ein unabhéngiges Messverfahren verifiziert.

Kapitel @ widmet sich der Entwicklung des spektral homogenen Absorbers. Ausge-
hend von einer Anpassung an die Vakuumimpedanz wurden zwei Designvarianten mi-
krostrukturierter Metallabsorber untersucht. Umfangreiche systematische Messungen
an groBflachigen Testmustern fithrten zu zwei ausgewahlten Absorbern, deren optische
Eigenschaften den Anforderungen gentigten. Eine Designvariante wurde durch ein ana-
lytisches Verfahren aus der Leitungstheorie nédher beschrieben, deren Parameter aus
der Geometrie der Struktur abgeleitet wurden. Die experimentellen und analytischen
Ergebnisse wurden durch numerische Simulation bestatigt.

In Kapitel B wird der Betrieb supraleitender Thermistoren mit SQUID-Stromsen-
soren beschrieben. Dabei wird besonders auf eine Linearisierung des TES und des
SQUID-Stromsensors eingegangen. Das Widerstandsverhalten supraleitender Thermis-
toren wurden untersucht und fiir den Betrieb mit einer geeigneten SQUID-Ausleseelek-
tronik dimensioniert.

Die Kombination des Absorbers und des supraleitenden Thermistors zu einem Bolo-
meter wird in Kapitel B beschrieben. Absorber und Thermistor wurden lithographisch
auf einer 1 pm diinnen SizNy;-Membran hergestellt und mit einem SQUID Stromver-
starker auf einem dedizierten Tréger betrieben. Der optische Gesamtaufbau, bestehend
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aus dem Bolometer mit SQUID-Ausleseelektronik, optischen Filtern, Sammeloptik und
eines optimierten Strahlungsschildes wird dargestellt.

Das entwickelte Bolometer wurde charakterisiert und die Ergebnisse werden in Kapi-
tel @ wiedergegeben. Durch elektrische Charakterisierung wurden optimale Arbeitspa-
rameter fiir einen linearen Betrieb bestimmt, der Dynamikbereich sowie die Geschwin-
digkeit untersucht und die rauschéquivalente Leistung (NEP) bestimmt. Der lineare
Dynamikbereich wurde zudem optisch an einem Elektronenspeicherring untersucht. Die
Eignung des Bolometers fiir quantitative Messungen an einem Fourier-Transform Spek-
trometer wurde anhand einer ersten metrologischen Anwendung demonstriert.

Abschlieflend wird die Arbeit in Kapitel B zusammengefasst. Die wesentlichen Ent-
wicklungsschritte, die Herstellung und Teile der Charakterisierung des TES-Bolometers
finden sich zudem in [KehT5H].



2 Radiometrische Auslegung des TES-
Bolometers

Bolometer werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, wobei sich die jewei-
ligen Anforderungen individuell unterscheiden. Die grundlegende Herausforderung bei
der Entwicklung eines Bolometers ist die moglichst gute Anpassung der zur Verfligung
stehenden Parameter an das Anwendungsfeld. Fiir diese Entwicklung mafigeblich ist
die Nutzung des Bolometers an einem Fourier-Transform Spektrometer (FTS), dessen
Funktionsweise im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Fur den Betrieb mit typi-
schen Komponenten wird der Strahlungsfluss zum Detektor abgeschéatzt. Dies wird die
Grundlage fiir eine Dimensionierung des Bolometers, dessen Funktionsprinzip in Ab-
schnitt 223 beschrieben wird. Aus der Betrachtung der Warmeleitungsgleichung werden
bekannte Entwicklungsparameter des Bolometers motiviert, die fiir eine Dimensionie-
rung zur Verfiigung stehen und im Verlauf der Arbeit optimiert werden.

2.1 Funktionsweise eines Fourier-Transform
Spektrometers

Ein Spektrometer ist in der Optik ein Instrument zur Messung des optischen Spektrums.
Mit Hilfe eines Spektrometers wird eine Intensitéit als Funktion der Wellenlédnge, der
Frequenz oder der Energie ermittelt. Ein F'TS stellt eine besondere Form eines Spektro-
meters dar. Bei dieser Form der Spektroskopie wird im Ortsraum gemessen und durch
eine Fourier-Transformation das Spektrum im Frequenzraum bestimmt.

Realisiert wird dieses Messprinzip durch ein Michelson-Interferometer [Mic8T] wie
es schematisch in Abbildung BZ3a auf Seite P83 dargestellt ist. Dabei wird die Strah-
lung einer Quelle durch einen Strahlteiler in zwei Teilstrahlen geteilt. Ein Teilstrahl
wird an einem ortsfesten Spiegel, der andere Teil an einem beweglichen Spiegel reflek-
tiert und am Strahlteiler rekombiniert. Abhéngig von einem Weglangenunterschied der
beiden Strahlengénge interferieren die beiden Teilstrahlen und es ergibt sich eine mo-
dulierte Intensitiat der Strahlung, die mit einem Detektor gemessen wird. Gleichzeitig
wird die Position des beweglichen Spiegels bestimmt. Die daraus ermittelte Funktion
der Intensitit in Abhéngigkeit der Spiegelposition bezeichnet man als Interferogram
und stellt das Spektrum im Ortsraum dar. Durch eine schnelle Fourier-Transformation
(Fast Fourier Transformation, FFT) [Coo63] wird das Interferogram in ein Spektrum
im Frequenzraum tberfiihrt.
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Fourier-Transform Spektrometer wurden seit der ersten Demonstration im Jahre 1956
[Gebh6] kontinuierlich weiterentwickelt. Verbesserte mathematische Verfahren wie die
Entwicklung der FFT und steigende Rechenleistung fithrten zu einer weiten Verbreitung

der FTS.

Fourier-Transform Spektrometer besitzen einige prinzipbedingte Vorteile gegeniiber
Monochromatoren. Monochromatoren basieren auf dispersiven Medien wie Prismen
oder optischen Gittern und werden oft im sichtbaren und nahen infraroten Spektralbe-
reich verwendet. So werden im Fourier-Transform Spektrometer grofie, runde Blenden
verwendet. Sie ermoglichen einen hoheren Strahlungsfluss zum Detektor im Vergleich
zu moglichst schmalen Spaltblenden in klassischen Monochromatoren [Jac4R]. Dies wird
Jacquinot- oder Durchsatz-Vorteil genannt.

Der Fellgett- oder auch Multiplex-Vorteil beschreibt die Verbesserung des Signal-
zu Rausch-Verhéltnisses (Signal to Noise Ratio; SNR) durch das gleichzeitige Messen
aller Frequenzen. Bei gleicher Messzeit verbessert sich das SNR um einen Faktor v N
im Vergleich zu einer sequenziellen Messung von N Frequenzen [Fel51].

Der Connes-Vorteil liegt bei der Nutzung eines frequenzstabilen Lasers zur Bestim-
mung der Position des beweglichen Spiegels im Spektrometer vor. Dadurch lasst sich
die Frequenzgenauigkeit deutlich steigern [Con66]. Wird dabei ein unstabilisierter He-
Ne Laser als Referenzfrequenz genutzt, ergibt sich ein weiterer Vorteil. Dessen Frequenz
von 473,6127 THz ist mit einer relativen Unsicherheit von 1,5 - 107 als Standardfre-

des Spektrometers ist damit riickgefiihrt und eine Kalibrierung der Frequenzskala des
Spektrometers entfillt.

Kommerziell erhéltliche Spektrometer sind heutzutage komplexe Messgeréte, sowohl
in Bezug auf den optischen Aufbau, als auch in der Signalverarbeitung. Detaillierte Be-
schreibungen der Funktionsweise finden sich in entsprechenden Fachbiichern wie [Cha79,
Dav (1], (}00(,]5].

Eine alternative Methode der Spektroskopie im THz-Spektralbereich ist die Zeitbe-
reichsspektroskopie (Time-Domain Spectroscopy, TDS). Die TDS findet seit der erst-
maligen Demonstration 1984 [Aus84] zunehmend Verbreitung. Mit Pulsen eines Fem-
tosekundenlasers wird ein THz-Puls in einem nichtlinearen Prozess erzeugt. Der Puls
kann die Frequenzen des gesamten THz-Spektralbereichs abdecken. Anschliefend wird
der THz-Puls abgetastet. Trotz stetiger Verbesserungen weist die TDS einige Nach-
teile auf, welche dieses Verfahren fiir einige metrologische Anwendungen uninteressant
machen. So ist zum einen eine Frequenzkalibrierung notwendig [Naf09, Nafl(], zum an-
deren ist man auf die Bestimmung von Materialeigenschaften beschrankt. Insbesondere
ist es nicht moglich verschiedenartige Quellen zu nutzen und spektral miteinander zu
vergleichen.
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2.2 Radiometrische Auslegung des TES-Bolometers

In diesem Abschnitt wird die thermische Belastung des Bolometers abgeschéatzt, welche
durch auftreffende Strahlungsleistung, nachfolgend Strahlungsfluss @ genannt, eingetra-
gen wird. In dieser Abschétzung werden die relevanten Strahlungsquellen benannt und
entsprechend ihrer Position im FTS einbezogen. Die Funktionsweise des Spektrometers
wird dabei beriicksichtigt.

Die Strahlungsquellen werden als thermische Strahler aufgefasst, deren Strahldichten
sich iiber das Planck’sche Strahlungsgesetz aus der Temperatur der Quellen berechnen
lassen. Fiur die Berechnung der Strahlungsflissse wird die iibliche Annahme fiir idea-
le schwarze Strahler getroffen, dass die Strahldichte der Strahlungsquellen richtungs-
unabhéngig sei. Der Strahlungsfluss @ einer Quelle ist mit einem Polarwinkel £ zur
Flachennormalen gegeben durch

o= Af 73X5L(V,T) cosfdv, [@]=W (2.1)

Vmin

mit der spektralen Strahldichte L(v,T") eines schwarzen Strahlers mit einem Emissions-
grad e. Der optische Durchsatz oder die Etendue A{2 betragt im Fall des F'TS Vertex
80v der Firma Bruker 12 - 10~%m?sr. Die spektrale Strahldichte in Frequenzdarstellung
lautet

L) = 2P (2.2)

9 hv
cg |ersT —1

mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢y, dem Planck’schem Wirkungsquantum h
und der Boltzmann-Konstanten kg.

Relevante Quellen fiir eine Abschétzung des Strahlungsflusses sind zum einen die
am Spektrometer verwendete Lampe als priméare Strahlungsquelle, aber auch der sich
im Strahlengang befindliche Strahlteiler. Sowohl die unterschiedlichen Positionen der
Quellen im Spektrometer, als auch deren unterschiedliche Temperaturen, fithren zu
verschieden Strahlungsfliisssen, die im Folgenden einzeln abgeschétzt werden.

Fiir den Strahlteiler werden vereinfachende Annahmen getroffen. So wird angenom-
men, dass Transmissionsgrad g und Reflexionsgrad ppg gleich grof sind und vom
strahlteilenden Medium bestimmt sind. Zusatzlich besitzt der Strahlteiler auf der strahl-
teilenden Fliche einen aufgerauten Metallsteg mit einem daran befestigten Kristall.
Emissionsgrad und hemisphérisch gerichteter Reflexionsgrad dieses Steges kénnen in
einem effektiven Emissionsgrad vereinfachend zusammengefasst werden, solange sich
Strahlteiler und Umgebung im thermischen Gleichgewicht befinden. So wird ein effekti-
ver Emissionsgrad von egg ~ 0,3 aufgrund der Bauweise des verwendeten Strahlteilers
in einer Maximalabschéitzung angenommen.

Bei einer Temperatur 7' von 300 K strahlt der Strahlteiler zum einen unter einem
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Winkel von 45° mit einem Strahlungsfluss

Ppg_qc = A2 / epsL(v,T) cos <Z> dv (2.3)

Vmin

direkt auf den Detektor. Zum anderen strahlt er unter einem Winkel von 45° auf beide
Spiegel des Interferometers. Nach einer Reflexion am beziechungsweise Transmission

durch den Strahlteiler interferieren die beiden Strahlungsanteile abhangig von einer
Wegdifferenz d und der Wellenzahl

v="v/c. (2.4)
Die Intensitat
I(v,d) ~2[1+ cos(2rvd)] (2.5)

wird nach der Rekombination am detektorseitigen, balancierten Ausgang des Interfero-
meters moduliert [Dav01]. Bei gleichem Reflexions- und Transmissionsgrad des Strahl-
teilers, nachfolgend als Transmissionsgrad mgg einbezogen, ergibt sich so ein Strahlungs-
fluss

Ppsac (d) = A2 / Tseps L(v,T) cos <Z> 2 [1 4 cos(2wwd)] dv. (2.6)

Vmin

Die verwendete Lampe strahlt mit einem idealen Emissionsgrad von eins auf den
Strahlteiler. Der Fluss wird am Strahlteiler geteilt und anschliefend einmal reflektiert
und einmal transmittiert. Mit einem Transmissionsgrad von 7ppg durch das gesamte
optische System betragt der Strahlungsfluss

e (d) = Tes AQ / Taspes L(v,T)2 1 + cos(2rd)] dw. (2.7)

Vmin

Der Transmissionsgrad mprg wurde anhand des Aufbaus des Spektrometers und der
verwendeten optischen Komponenten auf 0,1 abgeschatzt. Dieser setzt sich aus neun
leicht gealterten Aluminiumspiegeln mit jeweils p ~ 0,98 (ideal p = 0,99 [DeC0Y]), zwei
Diamantfenstern mit 7 ~ 0,6 [Wak(7], einem Filter aus schwarzem Polyethylen mit
T ~ 0,6 [Wak(7] zum Schutz des Strahlteilers vor UV-Strahlung und zwei THz-Lang-
passfiltern mit einem abgeschétzten Transmissionsgrad von jeweils etwa 0,7 zusammen.
Eine Sammeloptik vor dem Bolometer wurde nicht mit einbezogen, ein hoher Durchsatz
wird jedoch in der Literatur beschrieben [AokT3].

Die resultierenden Strahlungsfliissse sind in den Abbildungen P und P22 fiir zwei
Temperaturen der primédren Quelle fiir einen Spektralbereich von v,;, = 0,1 THz bis
Umax = 3 THz dargestellt. Die griine Linie beschreibt den direkten unmodulierten Fluss
des Strahlteilers zum Detektor nach Gleichung (2=3) und die blaue Linie den gesamten
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Abb. 2.1: Berechneter Strahlungsfluss auf den Detektor eines Fourier-Transform Spek-

trometers als Funktion des Wegunterschiedes d in den beiden Interferometerarmen.
Parameter fiir die Berechnung waren ein Durchsatz A2 von 12 - 10~% m? sr des Spektro-
meters, ein Emissionsgrad € von 0,3 fiir einen Strahlteiler und einem idealen Schwarz-
korperstrahler als Strahlungsquelle. Fiir die primére Strahlungsquelle wurde ein Trans-
missionsgrad von 0,1 durch das Gesamtsystem angenommen. Alle Komponenten haben
eine Temperatur von 300 K.
Die griine Linie beschreibt den Beitrag des unmodulierten Strahlungsflusses, die blaue
Linie den gesamten durch den Strahlteiler hervorgerufenen Strahlungsfluss. Die opti-
sche Gesamtleistung von Strahlteiler und Quelle auf den Detektor ist als rote Linie
dargestellt.

35 L ! L ! L ! L ! L ! L
gesamter Strahlungsfluss mit T_ = 10000 K

Strahlungsfluss des Strahlteilers
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30

- .
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Abb. 2.2: Wie Abb. £ jedoch mit einer Temperatur der Quelle von 10000 K.
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Strahlung; Pg,q Thermistor

W

Absorber; «o,c

thermische
Verbindung; g,c

Warmesenke
42 K

Abb. 2.3: Schematische Aufbaus eines Bolometers, bestehend aus einem Absorber mit
Absorptionsgrad o und spezifischer Warmekapazitit ¢, einem Thermistor und einer
thermischen Verbindung zwischen dem Absorber und einer Wéarmesenke. Die ther-
mische Verbindung wird beschrieben durch ihre Warmeleitfahigkeit g und spezifische
Warmekapazitat c.

Fluss des Strahlteilers als Summe der Gleichungen (233) und (E8) abhéingig von dem
Wegunterschied d. Der gesamte Strahlungsfluss zum Detektor als Summe der Strahlung
von Strahlteiler und Quelle ist als rote Linie dargestellt. Hat das gesamte Spektrometer
inklusive primérer Strahlungsquelle eine Temperatur von 300 K, was einem geschlosse-
nen Spektrometer mit abgeschalteter Lampe entspricht, ergibt sich nach Abbildung 271
ein gesamter Strahlungsfluss von 11,5pW. Mit einer Temperatur von 10000 K einer
Quecksilber-Hochstdruck Dampflampe wird ein maximaler Strahlungsfluss von 27 pW
entsprechend Abbildung am Detektor erwartet.

Bei dieser Abschétzung wurden weitere Verluste, vor allem einschrankende Apertu-
ren, nicht beriicksichtigt. Es stellt so eine Maximalabschatzung dar, welche als Grund-
lage einer thermischen Dimensionierung des TES-Bolometers dient.

2.3 Anforderungen an ein Bolometer fiir die Metrologie

2.3.1 Aufbau eines Bolometers

Ein Bolometer besteht, wie in Abbildung PZ3 schematisch dargestellt, aus wenigen funk-
tionalen Elementen. Ein Absorber absorbiert einfallende Strahlung entsprechend seines
Absorptionsgrades a. Dadurch erwiarmt sich der Absorber mit der Warmekapazitat c
und gleichzeitig auch ein Thermistor, der mit dem Absorber in gutem thermischen Kon-
takt steht. Der Thermistor, ein temperaturabhangiger elektrischer Widerstand, bildet
die Temperaturdanderung ab. Der Absorber ist thermisch mit einer Warmesenke verbun-
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den, die idealerweise eine konstante Temperatur besitzt. Aus der Temperaturdifferenz
zwischen Absorber und Warmesenke resultiert ein Warmefluss tiber die thermische Ver-
bindung, welche durch eine Warmeleitfahigkeit g charakterisiert wird.

2.3.2 Entwicklungsparameter eines Bolometers

Ein Bolometer ist ein thermischer Empfinger. Dessen Eigenschaften resultieren aus ei-
nem Warmetransport absorbierter Strahlungsleistung und der Bestimmung einer sich
daraus ergebenen Temperaturanderung. Wird das Bolometer im Vakuum betrieben, wie
es inshesondere bei gekiihlten Detektoren iiblich ist, kann Konvektion als Warmetrans-
portmechanismus vernachléssigt und das thermische Verhalten iiber die Warmeleitungs-
gleichung beschrieben werden. In Gleichung (2.8) aus [Bae94] wird sie in allgemeiner
Form hergeleitet. In angepasster Schreibweise ergibt sich eine Differentialgleichung zur
Beschreibung eines Temperaturfeldes T'(x,t)

gcaat (x,t) =V - [g(x,T)VT (x,t)] + W (x,t) (2.8)

mit der Temperatur 7" am Ort & zum Zeitpunkt ¢, einer Dichte o und spezifischen War-
mekapazitat ¢ des betrachteten Mediums, der Warmeleitfahigkeit g und zusatzlichen
Wirmequellen mit einer Leistungsdichte W. Ist die Warmeleitfahigkeit ¢ ortsunabhén-
gig, vereinfacht sich die Wérmeleitungsgleichung zu

gcgtT(m, t)=gAT(x,t) + W(x,t)  |[W]= (2.9)

m3
mit dem Laplace-Operator A = V2. Die Wirmeleitungsgleichung hat die Form einer
Diffusionsgleichung. Mit Hilfe des Fourierschen Gesetzes

lasst sich das Feld der Warmestromdichten ¢(z,t) bestimmen und Gleichung (28) durch
Integration iiber das Volumen V' in eine Bilanzgleichung mit einem an die Warmesenke
abgegebenen Warmestrom Pp,, und einer eingebrachten Leistung Ppiss umschreiben:

/gca;;dv /v VT (,1)] dV+/W z,t)dV (2.11)
& /Qch / =V - q(z,t)dV + Ppiss (2.12)
& mca—T /q (x,t) - ndA+ Ppis (2.13)
& mcaaf — Pgath + Pbiss- (2.14)

Aus den Gleichungen (279) beziehungsweise (214) lassen sich im Folgenden gewtinsch-
te Eigenschaften des Absorbers, der Warmekapazitiat und der Wéarmeleitfahigkeit ab-
leiten.
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Absorptionsgrad Die eingebrachte Leistung Ppiss bestimmt sich im Falle eines be-
strahlten Absorbers mit einem Absorptionsgrad a(v) als Integral iiber den gesamten
Frequenzbereich des absorbierten eintreffenden Strahlungsflusses &r,.:

Pores = / a(v) e (v) dv (2.15)

14

Ist der Absorptionsgrad o frequenzunabhéngig, vereinfacht sich die Gleichung zu

PDiss == a/ élnc(y> dv = OCPRad (216)

womit ein Zusammenhang zwischen der eingestrahlten Strahlungsleistung Pr.q und der
Bilanzgleichung (214) hergestellt ist. Insbesondere ist die thermische Last im Bolometer
in diesem Fall nicht frequenzabhéngig, sondern héngt nur noch von dem eintreffenden
Strahlungsfluss @y,.(v) ab.

Ein Bolometer mit einem spektral glatten Absorber bietet aus dieser Betrachtung
heraus einige Vorteile. So ist neben einer Nutzung an einem FTS die Verwendung
als Vergleichsinstrument moglich. Die Strahlungsleistung zweier THz-Strahlungsquel-
len mit verschiedenen spektralen Eigenschaften kann so ohne Kenntnis der spektralen
Verteilung verglichen werden. Ein Vergleich eines berechenbaren Strahlungsnormals wie
einem Hohlraumstrahler mit einem spektral breiten Spektrum mit einer schmalbandigen
Quelle wie einem THz-Laser wire damit moglich.

Elektrische Substitution Die Bestimmung der Strahlungsleistung durch elektrische
Substitution wird seit der ersten Beschreibung im Jahre 1894 [Kur94] erfolgreich ange-
wendet. Das Funktionsprinzip beruht auf der Kompensation einer absorbierten Strah-
lungsleistung durch Anpassung einer elektrischen Heizleistung P;. Dabei wird die Heiz-
leistung so angepasst, dass die Temperatur am Thermistor beziehungsweise Thermo-
meter konstant bleibt:

Ppiss = aPrag + Py = const. (2.17)

Die Bilanzgleichung (214) erweitert durch den zusétzlichen Term der elektrischen Heiz-
leistung zu

or
mCa = _PBath + CYPRad -+ PJ. (218)

Diese Gleichung stellt dartiber hinaus eine von zwei Zustandsgleichungen fiir die Be-
schreibung des Verhaltens des Thermistors dar. Der Betrieb des Thermistors in einer
elektrothermischen Riickkopplung findet sich in Abschnitt B
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Rauschleistung Eine wesentliche Grofle zur Beschreibung der Giite eines Bolometers
ist dessen Rauschleistung oder Noise Equivalent Power (NEP). Das NEP beschreibt
die Lesitung eines Signals, mit der bei einer Messzeit ein Signal-Rausch Verhéltnis von
eins erreicht wird. Bei dieser Entwicklung soll rauscharme Elektronik verwendetwerden,
so dass die Rauschleistung im Wesentlichen durch thermische Fluktuationen bestimmt
werden soll. Diese konnen im Vorfeld nach [Ric94] durch

NEP = \[4ksT?g |[WHz '/?| (2.19)

mit der Boltzmannkonstante kg, der Gleichgewichtstemperatur 7" und der Warmeleit-
fahigkeit g abgeschatzt werden. Die effektive Warmeleitfahigkeit fiir eine optimale Kon-
figuration kann aus einem Warmestrom Py, zum Wérmebad und einer Tempraturdif-
ferenz zwischen Thermistor und Wéarmebad bestimmt werden. Der Warmestrom wird
in Abschnitt 6172 ab Seite B3 mit 18 nW bestimmt, als Gleichgewichtstemperatur wird
eine Temperatur von 8 K und ein Badtemperatur Tg,, von 4,2 K angenommen. Damit
ergibt sich mit

(2.20)

ein durch thermische Fluktuationen hervorgerufenes NEP von 1,3 - 1073 WHz~ /2. Dies
stellt eine Minimalabschéatzung dar, da weiter Rauschquellen nicht berticksichtigt wur-
den. Das erziehlte NEP soll jedoch nicht wesentlich héher sein.

Empfindlichkeit Die Empfindlichkeit eines Bolometers beschreibt das Verhaltnis ei-
nes Ausgangssignals zu einem eingestrahlten Strahlungsfluss. Zum einen wird die Emp-
findlichkeit eines Bolometers durch die Empfindlichkeit des Thermistors und dessen
Messschaltung bestimmt. Deren Aufbau, Funktionsweise und Realisierung wird in Ka-
pitel B beschrieben. Dariiber hinaus hédngt die Empfindlichkeit eines Bolometers von der
Temperaturerhohung im Bolometer ab, die von einem Strahlungsfluss erzeugt und von
dem Thermistor gemessen wird. Ein hoher Temperaturanstieg kann einerseits durch
einen hohen Absorptionsgrad des Absorbers erreicht werden, womit die eingebrachte
Leistung Pp;s entsprechend Gleichung (213) erhoht wird.

Davon unabhéngig lasst sich die Temperatur im Bolometer beziehungsweise der Tem-
peraturgradient zwischen Thermistor und Warmesenke durch die Wéarmeleitfahigkeit
anpassen. Bei gleichbleibenden Warmestromdichten g(a,t) erhoht sich der Temperatur-
gradient in Gleichung (Z10) durch eine Verringerung der Warmeleitfahigkeit g. Diese
Anpassung richtet sich an das Design der thermischen Verbindung zwischen Absor-
ber und Warmesenke. In Abschnitt 621 wird der effektive Warmestrom einer SizNy-
Membran untersucht und im Gesamtkonzept berticksichtigt.

Zeitkonstante/Geschwindigkeit Eine weitere Fragestellung bei einem Detektorde-
sign ist die angestrebte Geschwindigkeit bzw. Zeitkonstante des Bolometers. Um zu
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Tab. 2.1: Zusammenfassung der Anforderungen an das zu entwickelnde Bolometer, Ver-
gleich mit verfiigharen Instrumenten, sowie Eigenschaften des in dieser Arbeit an der
PTB realisierten TES-Bolometers.

Anforderungen || Berkeley | QMC IRLabs || PTB
[Ski03] | [QMCI2] | [IRT]] [KehT5al]
Spektralbereich / THz 0,1-3 <3 0,1-20 | 0,15-20 0,3-3
Absorptionsgrad moglichst hoch 0,5 0,5
spektraler Verlauf homogen homogen k.A. k.A. homogen
validiert ja nein ja
’ Strahlungsleistung / pW ‘ 27 H 6 ‘ k.A. ‘ H 26 ‘
| NEP / pWHz"1/2 \ 0,13 [ o012 | <1 | o012 [ 038 |
| 3 dB Grenzfrequenz / Hz | >200 || 133 | 1000 [ 200400 || 2500 |

bestimmen, welche Parameter die Geschwindigkeit eines Bolometers beeinflussen, kann
man sich ein Bolometer mit einem durch eine Leistung Pp;ss hervorgerufenen Tempe-
raturprofil vorstellen. Wird die Leistung spontan abgestellt, wird sich das Temperatur-
profil entsprechend der Wérmeleitungsgleichung (279) ohne Quellen

0., .
QCET(L t) =g AT(Z,t)

= ijcgtT(:f, 1) = AT(Z,1) (2.21)
abbauen. Mit einer auf das Volumen bezogenen Wérmekapazitiat ¢,y = pc ergibt sich
daraus eine thermische Zeitkonstante Tinem = ¢y/g. Ein schnelles Bolometer zeichnet
sich daraus folgend durch eine kleine Warmekapazitat, insbesondere des Absorbers, als
auch durch eine hohe Warmeleitfahigkeit der thermischen Verbindung zwischen Absor-
ber und Warmesenke aus.

Auf die Warmekapazitéit des Absorbers wird bei der Entwicklung der Absorberdesigns
in Kapitel @ kurz eingegangen. Auf eine Anpassung der Zeitkonstanten durch eine Va-
riation der Wérmeleitfahigkeit wird verzichtet, da dies im Kontrast zu einer moglichst
hohen Empfindlichkeit durch eine angestrebte geringe Warmeleitfahigkeit steht. Um
typische Messzeiten zu erreichen sollte eine 3dB Grenzfrequenz, bei der ein Ausgangs-
signal eines periodischen Messsignals auf die Halfte abfallt, 200 Hz nicht unterschreiten.

2.3.3 Spezifikation und Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen und Eigenschaften an das zu entwi-
ckelnde Bolometer zusammengefasst und mit drei verfiigharen Instrumenten verglichen.
Dazu werden heliumgekiihlte Bolometer herangezogen, die fiir Laboranwendungen im
THz-Spektralbereich entwickelt wurden und teilweise kommerziell erhéltlich sind. Auf
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einen Vergleich mit Bolometern, die durch einen verringerten Partialdruck des kiihlen-
den Heliums niedrigere Arbeitstemperaturen erreichen, wurde verzichtet, da mit dieser
Technik kein kontinuierlicher Betrieb erreicht werden kann. Ein Uberblick tiber die im
vorangegangenen Abschnitt formulierten Anforderungen, die Eigenschaften verfiigbarer
Bolometer sowie die Eigenschaften des an der PTB in dieser Arbeit realisierten TES-
Bolometers sind in Tabelle 2711 zusammengefasst.

Zum Vergleich wird ein TES-Bolometer herangezogen, von dem Skidmore et al. von
der University of California (Berkeley) im Jahre 2003 berichteten [Ski03]. Zusétzlich
werden zwei kommerziell erhaltliche Bolometer betrachtet. Die Firma QMC Instruments
aus Grofibritanien bietet ein TES-Bolometer (Angaben des Herstellers siche [QMCI2]),
die Firma Infrared Laboratories (IRLabs) aus den USA ein Bolometer mit einem nor-
malleitenden Thermistor (Broschiire des Herstellers siehe [IRT]) an. Beide Anbieter
beschrénken sich in ihren Informationen auf Angaben, die fiir spektroskopische Anwen-
dungen relevant sind.

Eine zentrale Anforderung an das zu entwickende Bolometer richtet sich an die opti-
schen Eigenschaften. Wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, soll das Bolometer
in einem Bereich von 0,1 THz bis 3 THz Strahlung spektral homogen absorbieren. Fiir
radiometrische Anwendungen ist eine validierte Angabe des spektralen Absorptions-
grades von hochster Bedeutung. Der dabei erreichte Wert des Absorptionsgrades ist
nachrangig, giinstig ist jedoch ein moglichst hoher Wert. Alle drei Bolometer decken
den Spektralbereich im Wesentlichen ab, die spektralen Eigenschaften sind jedoch nicht
dokumentiert. Skidmore et al. streben durch ihren Ansatz der Anpassung des Flachen-
widerstandes des Absorbers an die Vakuumimpedanz eine homogene Absorption von
0,5 an, validieren die Eigenschaft jedoch nicht und weichen von ihrem angestebten Fl&-
chenwiderstand um etwa 25 % ab. Die kommerziellen Anbieter machen keine Angaben
zum Absorptionsgrad.

Die radiometrische Auslegung in Abschnitt 222 zeigte, dass ein Strahlungsfluss von
27uW am Absorber erwartet wird. Skidmore et al. konnten nachweisen, dass ihr Bo-
lometer bis zu einem absorbierten Fluss von 3uW arbeitet. Bei einem idealen Ab-
sorptionsgrad von 0,5 ergibt sich Dynamikbereich von 6 pW. Die beiden kommerziellen
Anbieter geben auch hier keine Informationen an.

Die rauschéquivalente Strahlungsleistung (Noise Equivalent Power, NEP) unterschei-
det sich zwischen den drei Bolometern deutlich. Wahrend sowohl das Bolometer von
Skidmore et al. als auch jenes von IRLabs ein NEP von 1,2 - 10~ WHz /2 erreichen,
spezifiziert QMC sein Bolometer mit einem NEP von unter 1-1072 WHz /2. Alle
Werte verstehen sich einheitlich als elektrisches NEP, die Rauschleistung ist bei dieser
Angabe auf absorbierte Strahlungsleistung bezogen.

An die Geschwindigkeit des Bolometers werden keine besonderen Herausforderungen
gestellt, jedoch sollte nach Moglichkeit die 3dB Grenzfrequenz, bei der ein Ausgangssi-
gnal eines periodischen Messsignals auf die Halfte abfallt, 200 Hz nicht unterschreiten.
IRLabs geben keine Grenzfrequenz an, empfiehlt jedoch Modulationsfrequenzen von
200 Hz bis 400 Hz. QMC spezifiziert ihr Bolometer mit einer Grenzfrequenz von 1kHz,
lediglich Skidmore et al. sind mit 133 Hz etwas langsamer als gewiinscht.
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Fiir spektroskopische Anwendungen eignen sich alle drei betrachteten Bolometer. Fiir
radiometrische Anwendungen ist jedoch keines der betrachteten Geréte geeignet, da der
spektrale Absorptionsgrad nicht validiert homogen ist. Dies machte eine Eigenentwick-
lung notwendig, die in dieser Arbeit dokumentiert ist. Die erziehlten Eigenschaften sind
in der letzten Spalte in Tabelle 211 der Ubersichtlichkeit halber vorweggenommen. So
konnte ein Absorber entwickelt werden, der validiert innerhalb der Messunsicherheiten
homogen absorbiert (siehe Kapitel @). Der realisierte Dynamikbereich ist nach oben
mit 26 pW (siehe Abschnitt [C12) begrenzt, was sehr nahe am angestrebten Wert von
27uW liegt. Das erreichte NEP von 3,8 - 107" WHz /2 ist konkurrenzfihig zu den
Entwicklungen von Skidmore et al. und IRLabs und liegt nur wenig tiber dem in einer
Minimalabschitzung ermittelten Wert von 1,3 - 1073 WHz~'/2 fiir zu erwartende ther-
mische Fluktuationen. Die Grenzfrequenz des Bolometers von 2,5kHz ist den anderen
Geréaten iiberlegen. Die folgenden Kapitel widmen sich der Entwicklung, Realisierung
und Charakterisierung dieses TES-Bolometers.



3 Quantitative Messung optischer
Eigenschaften im fernen Infrarot

In optischen Aufbauten kommt eine Vielzahl von Komponenten zum Einsatz. Beispiele
sind insbesondere optische Filter, Fenster, Linsen und Spiegel. Eine genaue Kenntnis der
optischen Eigenschaften der verwendeten Komponenten ist entscheidend fiir die Giite
der Aufbauten. In dieser Arbeit ist der Transmissions- und Reflexionsgrad von beson-
derem Interesse. In Kapitel @ wird ein Absorber beschrieben, dessen Absorptionsgrad
durch Transmissions- und Reflexionsgradmessungen untersucht wurde. Der Absorpti-
onsgrad bestimmt im Falle des Absorbers mafigeblich die Qualitéit des gesamten Detek-
tors. Daher wird in diesem Kapitel ndher auf die quantitative Messung des spektralen
Transmissions- und Reflexionsgrades eingegangen.

Fir die Messungen wurde ein Fourier-Transform Spektrometer (FTS) verwendet,
dessen Funktionsweise in Kapitel @ umrissen wurde. Im Folgenden wird der verwende-
te Messaufbau fiir Transmissions- und Reflexionsgradmessungen mit den verwendeten
Komponenten beschrieben.

Bei der Messung optischer Eigenschaften im mittleren Infrarot, aber noch verstarkt
im fernen Infrarot / THz-Gebiet, ist man mit zuséitzlichen Herausforderungen bei der
Messung konfrontiert, die durch thermische Strahlung der Probe nach dem Planck’schen
Strahlungsgesetz hervorgerufen werden. Dies kann zu groflen Abweichungen bei den
Messergebnissen fiithren, was anhand von Beispielen demonstriert wird.

Um solche Effekte zu reduzieren, wird ein einfach zu realisierendes Korrekturverfahren
vorgestellt und dessen Wirksamkeit gezeigt. Anhand einer unabhédngigen Messung an
einem laserbasierten Messplatz wird die Giiltigkeit zusétzlich tberpriift und bestétigt.

Uber diese Arbeit hinaus fand dieses Korrekturverfahren Anwendung in der weltweit
erstmaligen Etablierung einer THz-Leistungsskala an einem nationalen Metrologieinsti-

3.1 Messaufbau

Quantitative Messungen optischer Eigenschaften im fernen Infrarot wurden mit einem
kommerziellen Fourier-Transform Spektrometer, einem VERTEX 80v der Firma Bruker
Optics durchgefiihrt. Es wird evakuiert mit einem Innendruck von unter 3 hPa betrie-
ben um Absorptionen der Atmosphére, insbesondere des Wasserdampfes, zu reduzieren.
Dieses Spektrometer bietet die Moglichkeit verschiedene Quellen, Strahlteiler und De-
tektoren zu verwenden und so einen Spektralbereich vom Ultravioletten (UV) bis zum
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Tab. 3.1: Verwendete Kombinationen aus Detektoren und Strahlteilern und deren spek-
traler Arbeitsbereich in Wellenzahl, Wellenldnge und Frequenz.

Detektor Strahlteiler | Wellenzahl | Wellenlange | Frequenz
in cm™! in pm in THz
DTGS (300K) 6 pm Mylar | 600 ...50 17...200 | 18 ...1,5

Bolometer (4,2 K) 6pm Mylar | 600 ...30 17...333 | 18...0,9
Bolometer (4,2K) | 50 pm Mylar 50 ...20 | 200...500 | 1,5...0,6
Bolometer (1,7K) | 125 pm Mylar 30...10 | 333...1000 | 0,9 ...0,3

fernen Infraroten abzudecken. Verwendete Kombinationen aus Detektoren und Strahl-
teilern sind in Tabelle B aufgelistet und die entsprechenden spektralen Arbeitsbereiche
angegeben.

Detektoren Es wurde ein pyroelektrischer Detektor (DTGS) verwendet, welcher bei
Raumtemperatur betrieben wurde. Dieser deckte einen Spektralbereich von 1,5 THz
bis 18 THz ab. Des Weiteren kamen heliumgekiihlte Silizium-Komposit Bolometer zum
Einsatz. Es standen zwei Ausfithrungen zur Verfliigung mit Arbeitstemperaturen von
4,2 K und 1,7 K. Das Bolometer mit einer Arbeitstemperatur von 4,2 K wurde im Spek-
tralbereich von 0,6 THz bis 18 THz, das Bolometer mit einer Temperatur von 1,7 K im
Bereich von 0,3 THz bis 0,9 THz eingesetzt.

Strahlteiler Die verwendeten Strahlteiler bestehen aus Kunststofffolien mit dem Han-
delsnamen Mylar. Hier wurden drei Strahlteiler mit Dicken des Materials von 6 pm,
50 pm und 125 pm verwendet, welche insgesamt einen Spektralbereich von 0,3 THz bis
18 THz abdecken.

Quellen Als Strahlungsquellen wurden zwei thermische Strahler mit unterschiedlichen
Temperaturen verwendet. Zum einen wurde ein Globar bei einer Betriebstemperatur
von etwa 1300 K eingesetzt. Ein Globar ist eine Standardquelle fiir Spektroskopie im
mittleren infraroten Spektralbereich und befindet sich im Inneren des Spektrometers.
Zum anderen wurde eine Quecksilber-Hochstdruckdampflampe verwendet. Diese be-
fand sich auflerhalb des Spektrometers, wobei der Strahlengang durch trockene Luft
gesplilt wurde. Im weiteren Verlauf wird fiir diese Lampe eine Temperatur von 10000 K
angenommen.

Stabilitat Waihrend der Messung wurde hochster Wert auf die thermische Stabilitét al-
ler relevanten Komponenten gelegt. Das Spektrometer wurde durch einen Thermostaten
auf 25 °C thermisch stabilisiert und in einem stabil klimatisierten Raum betrieben. Nach
Inbetriebnahme von Quellen oder Detektoren wurde eine Wartezeit von mindestens ei-
ner halben Stunde, im Falle der gekiihlten Bolometer von mindestens einer Stunde
eingehalten, um eine gleichméflige Temperierung zu erreichen. Nach Evakuierung des
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Spektrometers, z.B. zum Probenwechsel, wurde mindestens 15 Minuten gewartet, um
wieder ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen.

3.2 Hintergrundkorrektur

Bei der quantitativen Bestimmung des spektralen Transmissions- und Reflexionsgrades
mit einem Fourier-Transform Spektrometer kénnen sich im MIR und FIR Spektral-
bereich signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Messungen zeigen. Diese zei-
gen sich besonders deutlich wenn Detektoren mit unterschiedlicher Betriebstemperatur
oder verschiedene Strahlteiler verwendet werden. Im Folgenden wird die Transmissi-
onsgradmessung diskutiert, jedoch sind alle Uberlegungen gleichermafen auch fiir die
Reflexionsgradmessung giiltig.

3.2.1 Motivation

Bewegt sich eine elektromagnetische Welle in einem Medium und trifft auf ein ande-
res Medium (endlicher Dicke) wird sie im Allgemeinen an der Grenzfliche zum Teil
reflektiert. Ein weiterer Teil wird beim Durchlaufen des Mediums absorbiert und der
verbleibende Anteil verlasst das Medium wieder auf der gegentiberliegenden Seite. Der
Transmissionsgrad 7 ist entsprechend definiert als der Quotient eines durch eine Probe
transmittierten Strahlungsflusses Psample im Verhaltnis zum auftreffenden Strahlungs-
fluss Py

¢Sample T ¢Inc
’ glv)Inc @Inc ( )

Ublicherweise wird der Transmissionsgrad entsprechend der Definition als eine se-
quentielle Messung des eingestrahlten Flusses mit einem leeren Strahlengang des Spek-
trometers (Referenzmessung) und des Flusses mit einer in den Strahlengang einge-
brachten Probe (Probenmessung) bestimmt. Durch das Einbringen der Probe in den
Strahlengang des Spektrometers wird allerdings nicht nur der eingestrahlte Strahlungs-
fluss abgeschwacht, sondern es treten zugleich weitere Effekte auf. Beispielsweise kon-
nen Interreflexionen zwischen Probe und Messsystem [Bir99] auftreten. Insbesondere ist
aber auch die Probe selber Quelle thermischer Strahlung entsprechend des Planck’schen
Strahlungsgesetzes [Pla0l]. Wahrend Interreflexionen im Aufbau verringert werden kén-
nen, lasst sich die thermische Strahlung der Probe nicht beeinflussen.

Um die Problemstellung zu verdeutlichen sind in Abbildungen B1a und B=2d spektrale
Strahldichten schwarzer Strahler in Wellenldngen- beziehungsweise Frequenzdarstellung
bei Temperaturen dargestellt, wie sie den Temperaturen der verschiedenen Quellen
entsprechen. 300 K entspricht dabei etwa der Probentemperatur.

Bei einer Wellenlange von 9,6 pm beziehungsweise 18 THz in der Frequenzdarstellung
hat ein schwarzer Kérper von 300 K seine maximale spektrale Strahldichte. In den Abbil-
dungen BTH und BZH sind die Verhéltnisse der spektralen Strahldichte eines schwarzen



24 3 Quantitative Messung optischer Figenschaften im fernen Infrarot

0,25 4
10* [—— (300 K) / L(10000 K
I PR o — Lgsoo K; / Lgnoo K))
g / —a300Kk | [ 020
% 10 // // 3
A B | / N 015
g /
& Il // // N 010
AR B [/ NN
T [ / / NN
MEES Ny~
g 10° l I I N IS
10° | | | 0,00
10° 10" 10° 10’ 10? 10° 1 10 100 1000
Wellenlédnge / um Wellenlénge / pm
(a) Spektrale Strahldichten als Funktion (b) Verhéltnis spektraler Strahldichten
der Wellenldnge als Funktion der Wellenldnge

Abb. 3.1: Spektrale Strahldichten schwarzer Strahler entsprechend des Planck’schen
Strahlungsgesetzes in Wellenldngendarstellung fiir verschiedene Temperaturen.
Verhéltnis der spektralen Strahldichte eines schwarzen Strahlers bei 300K zu
Strahldichten warmerer Quellen.

Strahlers bei Raumtemperatur zu den spektralen Strahldichten der verwendeten Quel-
len, wie sie bei Messungen verwendet werden, dargestellt. Ab einer Wellenldnge von
etwa 10 pm (30 THz) kann die Strahlung der Probe nicht mehr vernachlissigt werden.

Im folgenden Abschnitt wird eine einfache Methode vorgestellt, wie der thermische
Hintergrund der Probe durch weitere Messungen korrigiert werden kann.

3.2.2 Formulierung der Hintergrundkorrektur

Befindet sich die Probe im Spektrometer emittiert sie thermische Strahlung in alle
Richtungen. Insbesondere strahlt sie in Richtung des Strahlteilers und des Detektors wie
es schematisch in Abbildung BZ3H auf Seite 23 durch rote Pfeile ausgehend von der Probe
dargestellt ist. Wahrend ein Teil (@g) direkt auf den Detektor féllt, wird der andere
Teil (®4) wird vom Interferometer moduliert zuriickreflektiert und entsprechend des
Transmissionsgrades der Probe transmittiert. Der Strahlungsfluss auf der Detektorseite
der Probe lédsst sich daher beschreiben als

éSample =T ((Plnc + (PA) + ¢B~ (32)

Eine Berechnung des Transmissionsgrades entsprechend der Gleichung (B1) fiihrt
so nicht mehr zu einem Transmissionsgrad 7, sondern zeigt eine systematische Ab-
weichung. Insbesondere fiihrt dies zu inkonsistenten Messergebnissen bei Verwendung
unterschiedlicher Konfigurationen des Messaufbaus.

Bei der Verwendung von Detektoren mit unterschiedlicher Betriebstemperatur unter-
scheiden sich die resultierenden Strahlungsfliisse entsprechend des Stefan-Boltzmann
Gesetzes [Bol&4]. Insbesondere betrifft dies die Fliisse ¢4 und &g aus Gleichung (872).
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Abb. 3.3: Schematischer Aufbau eines Fourier-Transform Spektrometers (FTS) be-
stehend aus einer Quelle, einem Strahlteiler, zwei Spiegeln und einem Detektor. Ei-
ne zu vermessende Probe ist selber auch eine Quelle thermischer Strahlung. Diese

Strahlung ist durch rote Pfeile angedeutet.
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Abb. 3.4: Transmissionsgrad einer mit Indiumzinnoxid (ITO) beschichteten PVDF-Folie
im Bereich zwischen 12 THz und 15 THz. Gemessen wurde mit einem ungekiihlten
DTGS Detektor (blaue Kurve) und einem auf 4,2K gekiihlten Si-Bolometer (diinne
rote Kurve). Eine Hintergrundkorrektur der Messung mit dem Bolometer (dicke rote
Kurve) fiihrt zu einer guten Ubereinstimmung der Ergebnisse.

Abbildung B2 demonstriert dies bei Verwendung von verschiedenen Detektoren bei
im Ubrigen gleichen Bedingungen. Der gemessene Transmissionsgrad einer mit Indi-
umzinnoxid (ITO) beschichteten Polyvinylidenfluorid (PVDF) Folie unterscheidet sich
zwischen den Messungen mit einem DTGS-Detektor (300 K; blaue Kurve) und einem
Bolometer (4,2 K; diinne rote Linie) bei 15 THz (20 pm) noch kaum, jedoch mit fallen-
der Frequenz deutlich. Dies deckt sich mit der Betrachtung der spektralen Strahldichten
in Abbildung B. Bei dieser Messung wurde ein Globar verwendet.

Bei kleineren Frequenzen zeigt sich dies auch bei der Verwendung der heifleren Queck-
silber-Hochstdruckdampflampe (10000 K). Abbildung B3 stellt den mit zwei Bolo-
metern gemessenen Transmissionsgrad (diinne Linien) einer Si3Njy-Membran mit mi-
krostrukturierter Metallbeschichtung im Bereich von 0,3 THz bis 1,2 THz dar. Die ver-
wendeten Bolometer hatten unterschiedliche Betriebstemperaturen (1,7 K und 4,2 K).
Die gemessenen Transmissionsgrade unterscheiden sich auch hier im Uberlappungsbe-
reich zwischen 0,6 THz und 1,2 THz.

Inkonsistente Messergebnisse zeigen sich aber nicht nur bei Nutzung verschiedener
Quellen. Auch bei der Verwendung unterschiedlicher Strahlteiler bei im Ubrigen unver-
anderter Konfiguration kann es zu inkonsistenten Messergebnissen kommen. Ursache
ist hier das im Allgemeinen unterschiedliche Teilungsverhaltnis der Strahlteiler. Dies
verdndert vor allem den Anteil @5 in Gleichung (82). In Abbildung B@ auf Seite 24
ist dieser Effekt anhand einer Messung (diinne Linien) einer dhnlichen Probe wie in
Abbildung B dargestellt. Hier wurde mit zwei verschiedenen Strahlteilern gemessen.
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Abb. 3.5: Transmissionsgrad einer SizN4,-Membran mit mikrostrukturierter Metallbe-
schichtung im Bereich zwischen 0,3 THz und 1,2 THz. Gemessen wurde mit zwei ge-
kiihlten Bolometern bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen. Die unkorrigierten
Messergebnisse (diinne Linien) liegen deutlich voneinander entfernt. Die Hintergrund-
korrektur aus Gl. (B33) verschiebt die Messergebnisse deutlich und fithrt zu einem
konsistenten Ergebnis (dicke Linien).
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Abb. 3.6: Transmissionsgrad einer SisNy-Membran mit mikrostrukturierter Metallbe-
schichtung im Bereich zwischen 0,6 THz und 3,0 THz im Uberlappungsbereich von
zwei Strahlteilern in einem FTS. Die unkorrigierten Messergebnisse (diinne Linien)
sind deutlich separiert. Auch hier fithrt die Hintergrundkorrektur (dicke Linien) zu
konsistenten Ergebnissen.
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Im Uberlappungsbereich der beiden Messungen zwischen 1,1 THz und 1,7 THz zeigen
sich auch starke Abweichungen untereinander.

Um Effekte, die mit Gleichung (B=) beschrieben werden konnen, zu korrigieren wird
eine Methode vorgeschlagen, die auf der Messung bei zwei Fliissen der Strahlungsquelle
des Spektrometers @p,.; und Pr,.o beruht. Unter der Voraussetzung, dass die zuséatzli-
chen Fliisse @5 und ¢ wahrend aller Messungen konstant bleiben, ergeben sich dadurch
Strahlungsfliisse

?él =T (@Incl + @A) + @B und
52 =T (Prne2 + Pa) + Pp

mit eingesetzter Probe. Daraus ergeben sich insgesamt vier Messungen, zwei Referenz-
und zwei Probenmessungen. Bildet man daraus den Quotienten der Differenzen

b, — By T (Pinct + Pa) + P — [T (Pinc2 + Pa) + Pl
Prnet — Prace Prnct — Pnc2
T (¢Inc1 - €ZSImcz)
Dt — P

=T (3.3)

wird unter diesen Annahmen eine Korrektur um die zusétzlichen Fliissse @4 und &g
erreicht. Als Ergebnis erhélt man den Transmissionsgrad 7 entsprechend der Definition.
Haben bei einer Messung keine zusétzlichen Effekte Einfluss auf das Ergebnis, verandert
sich der ermittelte Wert durch die Korrektur nicht. Daher kann das Verfahren als ein
nichtinvasives Verfahren angesehen werden.

Bei den Messungen wurden die verschiedenen Strahlungsfliissse @p,.; und @y, durch
Aperturblenden unterschiedlicher Grofie erreicht. In der Praxis ist dies ein einfach zu
realisierender Weg. Durch die veranderte Beugung an den Blenden kann sich aber auch
hier das Messergebnis verandern, was jedoch im Folgenden nicht ndher betrachtet wird.
Alternativ ist es auch moglich mehrere Quellen mit unterschiedlichem Fluss zu ver-
wenden. Bei dieser Realisierung ist auf die Temperaturstabilitdt sowohl der Quellen als
auch des Gesamtsystems genau zu beachten.

Fiihrt man diese Korrektur fiir die Beispielmessungen durch fithrt dies zu konsistenten
Ergebnissen. In den Abbildungen B4 bis B sind die korrigierten Ergebnisse durch dicke
Linien dargestellt, wobei die Korrektur auf den ungekiihlten Detektor in Abbildung B2
keinen signifikanten Einfluss hatte. Bei den Ergebnissen aus den Abbildungen B3 und
B4 wirkt sich die Korrektur auf beide Messungen aus mit Effekten von teilweise mehr
als 50 % des Messwertes.

Zu ebenfalls grofien Korrekturen kommen Birch und Nicol [Bir&7] bei deren Unter-
suchung der gleichen Problemstellungen bei der quantitativen Fourier-Transform Spek-
troskopie. Sie schlagen ebenfalls ein Messverfahren vor, welches vier Strahlungsfliisse
verwendet. Thr Ansatz verfolgt jedoch das Ziel die zusétzlichen Strahlungsanteile direkt
durch eine Messung ohne Strahlungsquelle zu bestimmen und entsprechend zu korri-
gieren. Birch und Nicol formulieren ein Verfahren, welches mathematisch identisch zu
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dem hier vorgeschlagenen Verfahren ist, beriicksichtigen jedoch nicht den linearen Ar-
beitsbereich des verwendeten Detektors. Dies ist der wesentliche messtechnische Vorteil
des hier vorgeschlagenen Verfahrens.

Um die Giiltigkeit des vorgeschlagenen Korrekturverfahrens zu bestétigen ist die er-
reichte Konsistenz eine notwendige, aber noch keine hinreichende Bedingung. Dazu wird
im folgenden Abschnitt das Messverfahren mit einem alternativen Verfahren tiberpriift.

3.2.3 Verifizierung der Hintergrundkorrektur

Um die Giiltigkeit des im vorhergehenden Abschnitt vorgeschlagenen Korrekturverfah-
rens zu lberpriifen, wurde eine geeignete Probe zum einen mit einem FTS bei verschie-
denen Fliissen, wie in Abschnitt B beschrieben, auf den Transmissionsgrad vermessen.
Zum anderen wurde der Transmissionsgrad der Probe an einem laserbasierten Messplatz
[SteT0, SfeT3] an verschiedenen Laserlinien vermessen.

Der verwendete Laser war ein optisch gepumpter THz-Molekiilgaslaser der Firma
Coherent [Mue(1]. Bei einer Vielzahl von Frequenzen zwischen 1 THz und 5 THz lie-
fert der CW-Laser (Continuous Wave-Laser) Leistungen von mehreren Milliwatt. Die-
se Laserleistung ist entsprechend hoch, so dass die thermische Strahlung der Probe
bei einer Messung vernachléssigt werden kann. Daher wurde mit diesem Aufbau ohne
Korrekturverfahren analog zur Definition (B) des Transmissionsgrades gemessen. Die
Strahlungsleistung wurde dabei mit einem im verwendeten Spektralbereich auf dessen
Leistungsempfindlichkeit kalibrierten Detektor bestimmt.

Fiir diesen Vergleich wurde eine Probe gesucht, die keine spektral schmalbandigen
Eigenschaften im Messbereich hat. So kann auf eine spektral hoch auflésende Messung
am Spektrometer verzichtet werden. Auflerdem sollte die Probe optisch diinn sein um
Interreflexionen in der Probe zu vermeiden. Dies verringert auch den parallelen Strahl-
versatz durch die Probe, wenn man im Sinne geometrischer Optik argumentiert.

Relevant ist zudem die Probengréfie. Am laserbasierten Messplatz wurde die Probe
nicht am Ort der Strahltaille des Lasers gemessen und so ist eine Probengréfie von
einigen cm notig.

Mit einer 12 pm diinnen, mit Paladium beschichteten PVDF-Folie wurde eine Probe
gewdhlt, die mit einem Durchmesser von 3 cm allen Anspriichen gentigt.

Diese Probe wurde nun durch ein FTS mit unterschiedlichen Konfigurationen und an
fiinf Laserlinien auf Transmissionsgrad vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 372
zusammengefasst. In einem Bereich von 0,6 THz bis 12 THz ist der am Spektrometer
unter Anwendung des Korrekturverfahrens bestimmte spektrale Transmissionsgrad als
blaue Linie dargestellt. Aufgrund der guten Konsistenz und Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse am F'T'S wurde eine Messunsicherheit von 0,02 fiir die korrigierte Mes-
sung abgeschatzt und umgibt in der Grafik das Messergebnis.

Die an finf Laserlinien bestimmten Transmissionsgrade, in der Darstellung als offene
Késtchen mit ihren entsprechenden Messunsicherheiten zu sehen, zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den spektralen Messungen im Rahmen der Messunsicherheiten.
Dies trifft fiir die nicht korrigierten Messwerte, im Bild rot dargestellt, nicht zu.
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Abb. 3.7: Transmissionsgrad einer mit Paladium beschichteten PVDF-Folie im Bereich
zwischen 0,6 THz und 12 THz. Dargestellt sind korrigierte (blaue Kurve) und unkorri-
gierte (rote Kurve) Transmissionsgrade welche mit einem FTS bestimmt wurden. Ein
Unsicherheitsbereich von 0,02 wird fiir die korrigierten Messungen abgeschétzt und als
hellblauer Bereich dargestellt.

Messungen bei mehreren Frequenzen eines FIR Molekiilgaslasers zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung innerhalb der kombinierten Messunsicherheiten und bestétigen die
Giltigkeit der Hintergrundkorrektur aus Gl. (B33) auf Seite B3.

Diese Untersuchung bestétigt die Wirksamkeit der Korrektur aus dem Quotienten
von Differenzen mehrerer Messungen mit verschiedenen Strahlungsfliisssen. Daher wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der Bestimmung des spektralen Reflexions- und
Transmissionsgrades grundsétzlich dieses Korrekturverfahren angewendet. Diese werden
genutzt um den spektralen Absorptionsgrad @ = 1 — p — 7 zu berechnen. Fir den
Absorptionsgrad ergibt sich eine Messunsicherheit von 0,03 durch quadratische Addition
der Messunsicherheiten der Reflexions- und Transmissionsgradmessung.

Trotz der guten Konsistenz und guten Ubereinstimmung mit dem alternativen Mess-
verfahren gibt es Einschrénkungen beziehungsweise Grenzen des Korrekturverfahrens,
auf welche im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
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3.2.4 Einschrankungen der Hintergrundkorrektur

Obwohl in den gezeigten Beispielen die Korrektur zu deutlich verbesserten Ergebnissen
fithrt, kann dies nur in bestimmten Grenzen gelten. So gibt es Einschrankungen in
der praktischen Anwendung als auch durch moégliche Effekte, die nicht durch dieses
Korrekturverfahren berticksichtigt werden.

Zau den praktischen Einschrankungen zahlt vor allem, dass der verwendete Detektor
bei beiden eingestellten Strahlungsfliissen im linearen Bereich arbeiten muss. Innerhalb
des linearen Bereiches des Detektors ist es jedoch sinnvoll einen moglichst groflen Unter-
schied in den Strahlungsfliissen zu nutzen. Durch die Differenzbildung in Gleichung (B=3)
verringert sich das Signal, wahrend die Rauschanteile im Allgemeinen unveréndert blei-
ben. Das Signal-Rausch Verhéltnis kann also durch die optimale Wahl der verwendeten
Strahlungsfliisse verbessert werden. Negativ formuliert konnen ahnliche Strahlungsfliis-
se zu einem stark verrauschten Messergebnis fithren.

Verwendet man unterschiedlich grofie Blenden zur Verdnderung des Strahlungsflus-
ses wird gleichzeitig die Grofle des Messfleckes auf der Probe verdndert. Befindet sich
die Probe in einem Zwischenfokus des Strahlenganges wie im genutzten Modell, &n-
dert sich der Raumwinkel, mit dem die Probe untersucht wird, was bei anisotropen
Proben zu verédnderten Messergebnissen fithren kann. Daher wiirden sich grundsatzlich
zwei verschiedene Quellen mit einer gemeinsamen Blende besser fiir die Realisierung
unterschiedlicher Strahlungsfliisse eignen.

Zusatzlich kann sich die Temperatur der Probe durch unterschiedliche Strahlungs-
fliissse verdndern. Dadurch wiirden sich die Terme @, und @ zwischen den Messungen
verandern und durch das Korrekturverfahren nicht berticksichtigt werden.

Im Verlauf dieser Arbeit war die Hintergrundkorrektur ohne Einschrinkung nutzbar
und wurde daher konsequent eingesetzt.



4 Entwicklung mikrostrukturierter
THz-Absorber

Der Absorber ist der zentrale Teil des Bolometers, welcher die optischen Eigenschaften
definiert. Ziel dieser Entwicklung ist die Realisierung einer breitbandigen, spektral ho-
mogenen Absorption der bestrahlten Komponente. Ein etablierter Ansatz bei der Her-
stellung eines solchen Absorbers fiir den THz-Spektralbereich ist die Verwendung einer
diinnen Metallschicht auf einem dielektrischen Substrat [Cla77, Ski03]. In Abschnitt BT
wird dieser Ansatz motiviert und dargestellt, dass fiir solche Metallflachen ein verhélt-
nisméfBig hoher Widerstand erreicht werden muss, der mit tiblichen lithographischen
Fertigungsmethoden und -materialien nur schwer reproduzierbar herstellbar ist. Um
dennoch eine durchgehend lithographische Herstellung nutzen zu kénnen wird der An-
satz durch mikrostrukturierte Metallflichen erweitert, deren Strukturgrofien deutlich
kleiner als die erwarteten Wellenlangen sind. Dies ermoglicht die Nutzung dickerer Me-
tallschichten bei vergleichbarem effektivem Widerstand. Da die spektral homogene Ab-
sorption strukturierter Metallschichten nicht mehr vorausgesetzt werden kann, wurden
entsprechende Strukturen mit dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mess-
aufbau und der entwickelten und validierten Hintergrundkorrektur umfangreich expe-
rimentell untersucht. Die Ergebnisse, dargestellt in Abschnitt B23, wurden anschlieBend
durch analytische und numerische Untersuchungen bestétigt.

4.1 Theorie diinner metallischer Schichten

In der Arbeit von Woltersdorff aus dem Jahre 1934 [Wol34] wurde ein Zusammen-
hang zwischen der Leitfadhigkeit diinner metallischer Schichten und des Absorptionsgra-
des im fernen Infrarot beschrieben. Woltersdorff zeigte fiir Metalle auf diinnen dielek-
trischen Substraten einen frequenzunabhéngigen Absorptionsgrad von maximal 50 %.
Der Absorptionsgrad hing nur von der Schichtdicke s und damit dem Flachenwider-
stand Ro = 1/(0s) des verwendeten Metalls mit einer elektrischen Leitféhigkeit o ab.

Die Beschreibung des Absorptionsgrades diinner metallischer Schichten als Anpas-
sung des Flichenwiderstandes Ry an die Vakuumimpedanz Zy = (j10/€p)*/? wurde 1947
von Hadley und Dennison formuliert [Had47] und 1953 von Hilsum auf eine Metall-
schicht auf einem dielektrischen Substrat erweitert [Hil54], dessen Ergebnis hier kurz
dargestellt werden soll. Hilsum betrachtet eine Konfiguration, wie sie Abbildung BT
zeigt: Eine diinne Metallschicht mit komplexem Brechungsindex 7+ ix, im Abschnitt 2
in Blau dargestellt, befindet sich auf einem in rot gezeichnetem Dielektrikum mit dem
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x=0 x=s x=s+d

Abb. 4.1: Schematische Darstellung einer Metallschicht der Dicke s (blau, Bereich 2)
mit dem komplexen Brechungsindex (n+ix) auf einem Dielektrikum der Dicke d (rot,
Bereich 3) mit Brechungsindex n als Substrat, umgeben von Vakuum (Bereiche 1 und
4).

Brechungsindex n. Das Zweischichtsystem befindet sich im Vakuum. Fiir die vier Berei-
che ergeben sich entsprechende Ausbreitungskoeffizienten k;, abhéngig von einer Wel-
lenldnge A:

2T 27 (n+ik)
ki = 3 ko = 3
2mn 2T
= = (4.1

Hilsum entwickelt, basierend auf der Arbeit von Hadley und Dennison, durch Summa-
tion des elektrischen Anteils einfallender und reflektierter elektromagnetischer Wellen
sowie Anwendung von Stetigkeitsbedingungen an den Ubergangsstellen ein Gleichungs-
system zur Beschreibung des Reflexionsgrades p, Transmissionsgrades 7 und Absorpti-
onsgrades «. Er beschriankt sich dabei auf den senkrechten Einfall. Unter der Annahme
fiir den Real- und Imaginérteil des komplexen Brechungsindex des Metalls

ag
p— f— 4-2
n=r=,/ Pocs (4.2)

welche fiir Wellenldngen langer als 10 pm gilt (experimentelle Daten finden sich zum
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Abb. 4.2: Absorptionsgrad (rot), Transmissionsgrad (blau) und Reflexionsgrad
(griin) diinner Metallschichten im FIR in Abhéngigkeit von f entsprechend den
Gl. (ER)-(21m). Der Absorptionsgrad ist maximal bei f = 2. An diesem Punkt betragt
der Absorptionsgrad 0,5 und der Transmissions- und Reflexionsgrad jeweils 0,25.

Beispiel in [OrdR®7, Ord8R; Yas(R]), findet Hilsum Ausdriicke p, 7 und «:

2
n? (% + 1) sin? ksd + f? cos? ksd

pumy 4-

p 5 (4.3)
4
= — 4.4
=1 (1.4
" 4f (cos® kzd + n~%sin kzd) (4.5)
D
Z,
mit f=os [:j = R—; (4.6)
2
und D = n? [f —2 ! + 1] sin® ksd 4 (f +2)? cos® kad. (4.7)
n

Der Quotient 4/ug/€y hat die Dimension eines Widerstandes und wird Vakuumimpe-
danz Z; genannt. Die Funktion f beschreibt somit das Verhaltnis der Vakuumimpe-
danz Z, ~ 377 zu dem Flachenwiderstand Rg = 1/(0s) des Metalls.

Die optischen Eigenschaften lassen sich fiir den einfachen Fall einer freistehenden
homogenen Metallschicht ohne Substrat (d = 0) materialunabhéngig darstellen. Dabei
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Abb. 4.3: Einfluss des Substrates auf den Absorptionsgrad einer Metallfliche mit einem
Flachenwiderstand von 188,52, abhidngig von einer optischen Dicke nd.

verschwinden alle frequenz- bzw. wellenlingenabhéngige Faktoren mit ks:

__r

4

_ 4
a= 21 ) (4.10)

Abbildung 872 zeigt den Absorptionsgrad (rot), Transmissionsgrad (blau) und Reflexi-
onsgrad (griin) fir diese vereinfachte Anordnung. Ein Punkt bei f = 2 zeichnet sich
dabei besonders aus: Die Absorption ist mit 0,5 maximal und p = 7 = 0,25. Hier zeigt
das Metall einen Flachenwiderstand von Rn = 0,5 Zy = 188,5 ().

Metalle mit einem Flachenwiderstand von 1885 € sind jedoch so diinn, dass sie ohne
Substrat mechanisch nicht stabil sind. Daher muss ein Substrat fiir die Beschreibung
des Absorptionsgrades mit berticksichtigt werden, da es durch den Ausbreitungsko-
effizienten eine Frequenzabhéngigkeit impliziert. Als Substrat werden vielfach diinne
SizNy-Membranen verwendet [Man97|, welche auch bei dem in dieser Arbeit entwickel-
ten Bolometer verwendet wird. Um den Einfluss des Substrates auf die Absorptions-
eigenschaften abzuschéitzen, wird sowohl die Dicke und als auch der Brechungsindex
der Membran benotigt. Da jedoch die optischen Eigenschaften der Membran stark mit
dem Herstellungsprozess der Membran variieren kénnen [KisT9] und auch die resultie-
rende Dicke der Membran nach der Herstellung mit etwa 1 pm nur abgeschitzt werden
kann, sind eindeutige Angaben an dieser Stelle nicht moglich. Der Absorptionsgrad einer
Metallschicht mit einem Flachenwiderstand von 188,52 auf einem Substrat mit einer
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Abb. 4.4: Untersuchte Designs mikrostrukturierter Absorberschichten. Absorber
besteht aus einem Netz aus Metallstreifen mit einer Strukturbreite w und einer Peri-
ode p. Zuséatzlich zum Netz aus Variante befinden sich quadratische Schleifen
in den Maschen des Netzes. Auch die Schleifen besitzen eine Strukturbreite w und der
Abstand der Schleifen zum Netz ist gleich der Strukturbreite.

Variation dessen optischer Dicke nd ist in Abbildung B=3 dargestellt. Fiir eine geringe
optische Dicke von 1pm einer diinnen Membran mit geringem Brechungsindex erge-
ben sich nur geringe Anderungen des Absorptionsgrades gegeniiber einer idealen, freien
Metallschicht. Bei einer optischen Dicke von 3 pm, welche einer Membran mit der nomi-
nellen Dicke und einem relativ hohem Brechungsindex von 3 entspricht, ergibt sich eine
maximale Anderung von 3% bei 3 THz gegeniiber der freien Metallschicht. Innerhalb
dieser Grenzen ist der durch das Substrat bedingte frequenzabhingige Absorptionsgrad
zu erwarten.

4.2 Design mikrostrukturierter Metallabsorber

Eine Herausforderung stellt die Herstellung einer Metallschicht mit einem verhéltnis-
mafig hohen Schichtwiderstand von 188,5 €2 durch physikalische Gasphasenabscheidung
(PVD), wie sie bei der lithographischen Beschichtung zum Einsatz kommt. Metalle be-
sitzen eine elektrische Leitfihigkeit von > 10°Sm™!. Dies fordert Schichtdicken von
weniger als 1nm, welche durch PVD nicht reproduzierbar herzustellen sind. Dieser
Herausforderung wird mit einem Ansatz begegnet, der eine Mikrostrukturierung der
Metallfliche vorsieht, deren Strukturgréfie deutlich kleiner als die kleinsten zu erwar-
tende Wellenlangen ist. So soll ein effektiver Flachenwiderstand von 188,5€) erreicht
werden bei gleichzeitiger Schichtdicke der Metalls von mehr als 10 nm.

Der Ansatz ist vergleichbar mit der Arbeit von Mauskopf et al. [Mau97], wobei hier
die homogene Absorption Ziel der Untersuchung ist. Bei Mauskopf et al. stand ein
geringer Fillfaktor zwischen Metall und Substrat bei vergleichbarer Kopplungseffizienz
zu zuvor verwendeten Bolometern im Fokus der Arbeit.

Ein einfacher Ansatz stellt ein metallisches Netz dar, wie es Abbildung B3 zeigt.
Das Netz lasst sich anhand seiner Strukturbreite p und einer Breite w der Metallstreifen
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beschreiben. Durch das Netz besitzt die Struktur Schlaufen, die neben einem ohmschen
Widerstand zusétzliche induktive Anteile einbringt. Daher wird diese Struktur im Fol-
genden RL-Struktur genannt.

Durch die Mikrostrukturierung der Metallflache ist neben dem Substrat eine weitere
frequenzabhéngige Komponente des Absorbers zu erwarten. Wesentlicher Parameter
ist dabei die Strukturgrofle. Die wesentliche Fragestellung war nun, ob erreicht werden
kann, dass alle Frequenzen von 0,1 THz bis 3 THz in vergleichbarer Weise absorbiert
werden wie durch eine Metallfliche ohne Strukturierung. Um mehr Einfluss auf die
optischen Eigenschaften zu erhalten wurde ein weiteres Design untersucht, welches in
Abbildung B4H zu sehen ist. Innerhalb des Netzes ist in jeder Masche eine weitere
Schleife eingebracht, welche nicht im elektrischen Kontakt mit dem Netz steht. Bei
diesem Design besitzen sowohl die Abstdnde zwischen den Metallstreifen als auch die
Metallstreifen selber eine Breite von w. So ldsst sich auch dieses Design durch die zwei
Parameter w und p beschreiben. Die zusatzlichen Schleifen sollen eine Kapazitit in
die mikrostrukturierte Schicht einfiihren, daher wird dieses Design im Folgenden RLC-
Struktur genannt.

Im Folgenden werden diese beiden Designvarianten auf ihre Absorptionseigenschaften
hin untersucht. Dabei wird sowohl der Flachenwiderstand des Metalls als auch die
Strukturparameter der Designvarianten variiert.

4.3 Quantitative Messung optischer Eigenschaften
strukturierten Metallschichten

In einem ersten Schritt wurden mikrostrukturierte Metallabsorber durch Messungen
in einem FTS systematisch experimentell untersucht. Der spektrale Absorptionsgrad «
wurde durch Messungen des spektralen Reflexionsgrades p und Transmissionsgrades 7
durch

a=1—-p—17 (4.11)

bestimmt, unter der Annahme, dass diffuse Strahlungsanteile vernachlassigbar sind.
Die Messungen wurden entsprechend der Beschreibung in Kapitel B unter Anwendung
der Hintergrundkorrektur durchgefithrt. Fiir die Messung des Reflexionsgrades wurde
eine Erweiterung des Spektrometers in Form einer Reflexionsgradeinheit verwendet,
welche Messungen unter einem festen Winkel von 12° ermdoglichte. Als Referenz in den
Reflexionsgradmessungen diente ein absolut vermessener massiver Goldspiegel, die Mes-
sungen wurden entsprechend korrigiert. Es zeigte sich, dass diese Reflexionsgradeinheit
bei Verwendung grofler Aperturblenden iiberstrahlt wird und einen Einfluss auf den
gemessenen spektralen Reflexionsgrad hatte. Der gemessene spektrale Reflexionsgrad
variierte dabei abhédngig von der gewahlten Grofie der Aperturblende, insbesondere bei
Frequenzen kleiner als 1,5 THz (entspricht Wellenzahlen kleiner als 50 cm™!) war die
Variation signifikant. Ab einem Blendendurchmesser von 3mm blieb der gemessene
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Abb. 4.5: Proben zur optischen Charakterisierung von mikrostrukturierten Metall-
schichten. Absorberstrukturen mit unterschiedlichen Designparametern wurden zur
systematischen Untersuchung hergestellt. Die Absorberstrukturen befinden sich auf
etwa 1pm diinnen SisN4 Membranen.

spektrale Reflexionsgrad von der Grofle der Aperturblende unbeeinflusst. Fur die Mes-
sungen wurden entsprechend Blendendurchmesser von 1mm und 2,5mm verwendet.
Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewéhrleisten wurde die Transmis-
sionsgradmessung ebenfalls unter einem Winkel von 12° und gleichen Blendengréfien
durchgefiihrt.

Fiir die systematische experimentelle Untersuchung wurden Teststrukturen der un-
terschiedlichen Designvarianten vermessen. Dazu wurden Testmuster auf 3 Zoll grofien
Silizium-Wafern gefertigt, auf denen sich jeweils vier Felder bestehend aus einer diinne
SigsNy-Membran mit einer Seitenldnge von 7mm und fiinf Felder mit einer Seitenlénge
von 12mm befanden. Die Felder hatten alle eine geniigende Grofle, so dass deren Rand
keinen Einfluss auf die Messungen hatte. Abbildung B3 zeigt einen solchen Wafer mit
neun Messfeldern. Je Absorberdesign wurde ein Waferlayout entwickelt, um die Geo-
metrieparamter zu variieren. Die RL-Struktur wurde mit Strukturgréfien p zwischen
10 pm bis 65 pm verdndert bei einer gleichbleibenden Stegbreite w von 3 pm. Ein Fens-
ter wurde bei diesem Layout homogen mit Metall beschichtet. Das Waferlayout mit
der RLC-Struktur bestand aus fiinf Feldern mit w = 3pm und einer Variation von p
zwischen 25 pm bis 50 pm, drei Feldern waren mit RLC-Strukturen mit w = 6 pm und
StrukturgroBen zwischen 25 pm und 45 pm bedeckt. Ein Feld verblieb unbeschichtet um
die optischen Eigenschaften der Membran zu bestimmen.

Bei der Bezeichnung werden im Folgenden die nominellen geometrischen Grofien des
Layouts verwendet, obwohl bekannt ist, dass die Stegbreiten w der realisierten Me-
tallstrukturen kleiner ausfallen. Dies zeigt sich anhand einer Mikroskopaufnahme 3.
Es wurde mit einem Durchlichtmikroskop aufgenommen, dessen Ortsauflésung vorher
durch einen Glasmafstab kalibriert wurde. Es stellt eine RLC-Struktur mit einer nomi-
nellen Stegbreite von 3 pm dar, die realisierte Stegbreite betrug w = (2,06 4+ 0,12) pm.
Die realisierte Strukturgrofie p unterschied sich nicht von der nominellen Grofle.

Beide Varianten des Wafers mit entsprechenden Teststrukturen wurden mehrfach
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Abb. 4.6: Mikroskopische Aufnahme einer Absorberstruktur zeigen Stegbreiten des Me-
talls von w = (2,06 £+ 0,12) pm
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Abb. 4.7: Optische Eigenschaften einer homogenen Metallschicht mit einem Fléchenwi-
derstand von 11,6 2 auf einer diinnen SigN4-Membran.
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durch die AG 7.21-Kryosensoren der PTB hergestellt. Bei der Herstellung wurde die
Schichtdicke des Metalls verandert, wodurch Flachenwiderstande des Metalls von 11,6 €2
bis 61,6 €2 realisiert werden konnten. Die grofle Bandbreite an Teststrukturen mit sowohl
geometrischer als auch resistiver Variation deckte einen grofien Parameterraum ab, wel-
che fiir eine systematische experimentelle Untersuchung notwendig ist. Die hergestellten
Strukturen wurden auf ihren Reflexions- und Transmissionsgrad vermessen und der Ab-
sorptionsgrad entsprechend Gleichung (A1) bestimmt. Die quantitative Genauigkeit
konnte anhand der homogen mit Metall bedeckten Si3gN,-Membranen und einem Ver-
gleich mit den theoretisch zu erwartenden optischen Eigenschaften tiberpriift werden.
Exemplarisch zeigt Abbildung B0 den gemessenen Reflexions- und Transmissionsgrad
und den daraus bestimmten Absorptionsgrad einer diinnen Metallschicht mit einem
Flachenwiderstand von 11,6 Q2. Fiir den gleichen Flachenwiderstand wurden anhand der
Gleichungen (23) bis (E3) die optischen Eigenschaften berechnet. Die optische Dicke
der Membran wurde bei der Berechnung tiber einen weiten Bereich variiert, es konnte
jedoch bei diesem verhéaltnisméfig niedrigem Flachenwiderstand kein Einfluss festge-
stellt werden. Im Vergleich zeigen die experimentell gewonnenen Ergebnisse eine hohe
Ubereinstimmung mit den theoretisch bestimmten Eigenschaften. Der Reflexionsgrad
stimmt im Rahmen des Rauschens tiber den gesamten Bereich von 0,6 THz bis 6 THz
tiberein. Auch der Transmissionsgrad stimmt tiber einen weiten Bereich tiberein, jedoch
nimmt das Signal-Rausch Verhéltnis mit der Frequenz ab, bis es ab etwa 1,8 THz do-
miniert. Das geringe Signal-Rausch Verhéltnis ist bedingt durch das ohnehin geringe
Signal des verhéltnisméafig geringen gemessenen Transmissionsgrades und wird durch
die Verwendung kleiner Aperturblenden sowie Anwendung der Hintergrundkorrektur
weiter reduziert. Dem steht eine geringe Messunsicherheit gegeniiber, wie sie schon im
Vergleich mit einem lasergestiitzten Messplatz in Abschnitt B=223 ab Seite gezeigt
wurde.

Die Teststrukturen zeigten abhéngig von ihrer Geometrie und dem erzielten Fl&-
chenwiderstand unterschiedliche Absorptionscharakteristika. Es variierte dabei sowohl
der spektrale Verlauf als auch die Hohe des Absorptionsgrades. Abbildung B8 zeigt
den spektralen Absorptionsgrad von RL-Strukturen mit Strukturgréfen von 10 pm bis
65 nm und einem gemeinsamen Flachenwiderstand von 202 in einem Spektralbereich
von 0,6 THz bis 6 THz, wobei der Spektralbereich, innerhalb dessen ein spektral homo-
gener Absorptionsgrad erreicht werden soll, von 0,1 THz bis 3 THz reicht. Die Teststruk-
turen zeigen einen von der Strukturgrofie abhangigen spektralen Gang. Den geringsten
spektralen Gang zeigt die kleinste Struktur mit 10 pm und einem sehr homogenen Ver-
lauf im relevanten Spektralbereich. Groflere Strukturen zeigen einen linearen Abfall des
Absorptionsgrades mit zunehmender Frequenz, bis sich die Strukturgréflen im Bereich
der Wellenldnge befinden. Hier wird ein Minimum erreicht.

Bei niedrigen Frequenzen pragt sich bei allen Strukturen ein Plateau aus, dessen Ho-
he von der Strukturgréfie abhingt. Dies lisst sich durch eine Anderung des effektiven
Flachenwiderstandes der mikrostrukturierten Oberflache erklaren, welcher bei gleich-
bleibender Schichtdicke des Metalls mit der Strukturgrofle variiert. So ergibt sich bei
einer Strukturgrofle von 20 pm ein Aspektverhéaltnis der Metallstege von etwa 1 zu 10
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und damit ein effektiver Flachenwiderstand der strukturierten Metallfliche von etwa
200 €2. Dies ist nahe des optimalen Flachenwiderstandes von 188,52 einer unstruktu-
rierten Metallfliche. Entsprechend zeigt die blaue Kurve in Abbildung B=8 der Struktur
mit p = 20 pm bei niedrigen Frequenzen einen Absorptionsgrad, welcher im Rahmen des
Rauschens bei 50 % und damit am theoretischen Maximum liegt. Groflere Strukturen
besitzen einen zunehmend hoheren Flachenwiderstand, was sich in einem niedrigeren
Absorptionsgrad widerspiegelt. Die gefunden Anderungen der spektralen Verliufe und
des maximalen Absorptionsgrades legen die Vermutung nahe, dass der spektrale Ver-
lauf des Absorptionsgrades von der Geometrie, der erreichte maximale Absorptionsgrad
vom effektiven Flachenwiderstand der strukturierten Metallflache abhangt. Dieser Fra-
gestellung wird nachfolgend anhand analytischer Untersuchungen nachgegangen.

Der spektrale Absorptionsgrad der RLC-Strukturen unterscheidet sich deutlich von
dem der RL-Strukturen. Abbildung B9 zeigt den Absorptionsgrad verschiedener RLC-
Strukturen bei gleichem Flachenwiderstand von 202. Bei den betrachteten Struktu-
ren blieb die Breite der Metallstege und deren Abstdnde w konstant bei 3pm, die
StrukturgroBe p variiert von 25pm bis 50 pm. Auch bei diesem Absorberdesign fallt
der spektrale Absorptionsgrad mit steigender Frequenz ab, wobei der Abfall mit zuneh-
mender Strukturgrofe steiler ausfallt. Wenn die Strukturgrofien nur noch wenig kleiner
als die Wellenlédnge sind zeigen die mikrostrukturierten Metallflachen auch bei diesem
Absorberdesign ein Minimum. Dies zeigt sich in der Abbildung bei der Struktur mit
p = 50 pm, welche bei 4,8 THz (63 um Wellenldnge) minimale Absorption erreicht. Der
Verlauf des spektralen Absorptionsgrades ist jedoch auch fiir kleinere Strukturen nicht
durchgéngig monoton. So zeigt die RLC-Struktur mit p = 25 pm im Bereich zwischen
4,2 THz und 4,8 THz ein schwach ausgepragtes Zwischenmaximum.

Auffillig ist, dass von den RLC-Strukturen im Gegensatz zu den RL-Strukturen un-
abhangig von der Strukturgrofie ein hoher Absorptionsgrad von etwa 50 % erreicht wird.
Dies gilt jedoch nur fiir niedrige in Abbildung B9 dargestellt Frequenzen. Im relevan-
ten Spektralbereich bis 3 THz zeigen die RLC-Strukturen mit 30 pm und 35 pm einen
hohen, spektral homogenen Absorptionsgrad. Wie schon im Zusammenhang mit den
RL-Strukturen beschrieben, skaliert der effektive Flachenwiderstand der strukturierten
Metallfliche mit der Strukturgrofle bei gleichbleibender Schichtdicke des Metalls. Der
maximal erreichbare Absorptionsgrad scheint in dieser Darstellung unabhéngig vom ef-
fektiven Flachenwiderstand zu sein. Wird allerdings der Flachenwiderstand des Metalls
verandert, verandert sich dabei gleichzeitig sowohl der spektrale Verlauf als auch der
maximal erreichbare Absorptionsgrad, wie Abbildung B0 zeigt. Sie stellt den spektra-
len Absorptionsgrad einer RLC-Struktur mit w = 3um und p = 35 pm (blaue Kurve
in Abb. B9) bei verschiedenen Flachenwiderstanden des Metalls von 12 bis 61 €2 dar.
Wihrend sich zwischen den Fliachenwiderstianden von 12 und 202 der erreichbare
maximale Absorptionsgrad nicht unterscheidbar &ndert, verdndert sich der spektrale
Verlauf deutlich ab 3THz. Bei Ry = 602 dndert sich der spektrale Verlauf sowohl
qualitativ in der Form als auch im erreichten Absorptionsgrad.

Einzelne Teststrukturen beider Designvarianten zeigten einen besonders homogenen
Verlauf des spektralen Absorptionsgrades im Spektralbereich bis 3 THz, diese wurden
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Abb. 4.8: Absorptionsgrad von RL-Strukturen verschiedener Strukturgréfien p von
10 pm bis 65 pm bei einem Flachenwiderstand Rg = 20 ().
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Abb. 4.9: Absorptionsgrad von RLC-Strukturen verschiedener Strukturgréfien p von
25 um bis 50 pm und konstanten Stegbreiten w = 3 pm mit einem Flachenwiderstand
R =209.
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Abb. 4.10: Absorptionsgrad einer RLC-Struktur mit w = 3pm und p = 35pm bei
verschiedenen Flichenwiderstdnden von Rp = 12 (blau), Rg = 20 (rot) und R =
602 (griin).
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Abb. 4.11: Absorptionsgrad zweier Absorberstrukturen welche spektral nahezu homo-
gen absorbieren. Der Absorptionsgrad liegt mit einer Messunsicherheit von 0,03 (farbi-
ge Flichen) nahe der theoretisch maximal moglichen 50 %. Beide Strukturen besitzen
einen Fliachenwiderstand des Metalls von R = 20€). Die RL-Struktur (rot) besitzt

eine Strukturgréfie von 10 pm, die RLC-Struktur (blau) besitzt eine Strukturgréfie von
35 pm.
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intensiver untersucht. Dabei wurde einerseits das Signal-Rausch Verhaltnis durch ei-
ne langere Messzeit verbessert. Zusatzlich wurde ein weiteres, heliumgekiihltes Bolo-
meter verwendet, welches durch einen verringerten Partialdruck des Heliums eine Ar-
beitstemperatur von 1,7 K erreichte. Dieses Bolometer war empfindlicher als die zuvor
verwendeten Detektoren, wodurch sich der zugéngliche Spektralbereich zu niedrigeren
Frequenzen hin auf 0,3 THz vergroferte. Mit diesem erhohten Aufwand wurden drei
Proben untersucht, eine RL- und zwei RLC-Strukturen. Die drei Proben wiesen einen
Flachenwiderstand des Metalls von 20 €2 auf. Die RL-Struktur besaf eine Strukturgrofie
von 10pm (rote Kurve in Abbildung B8), die beiden RLC-Strukturen die Parameter
w = 3um und p = 25 pm (rote Kurve in Abbildung B9) bzw. p = 35pm (blaue Kur-
ve). Die Ergebnisse der aufwandigeren Untersuchung ist in Abbildung 8711 fiir die RL-
Struktur und die RLC-Struktur mit p = 35 nm dargestellt. Diese Strukturen zeigten
im Rahmen der Messunsicherheit von 0,03, welche bei dieser Messung einer relativen
Messunsicherheit von 6 % entspricht und als farbige Flache in der Abbildung den gemes-
sen spektralen Absorptionsgrad umgibt, einen homogenen spektralen Absorptionsgrad
nahe des theoretisch moglichen Wertes von 0,5. Diese beiden Strukturen wurden bei
der Realisierung des Bolometers, welche in Kapitel B ab Seite [Z3 beschrieben wird,
verwendet.

Die optischen Eigenschaften der RL-Struktur werden in den folgenden Abschnitten
durch analytische Modellierung tiefergehender untersucht und die Messergebnisse durch
numerische Simulation bestéatigt.

4.4 Analytische Modellierung der RL-Struktur

In diesem Abschnitt werden die optischen Eigenschaften der RL-Struktur analytisch
untersucht. Ziel ist es anhand eines einfachen Modells den spektralen Reflexions- und
Transmissionsgrad, und daraus abgeleitet den Absorptionsgrad, des mikrostrukturier-
ten Absorbers durch wenige Parameter abzubilden und vorherzusagen. Als Modell dient
eine elektrische Ersatzschaltung, welche mit Methoden der Leitungstheorie (englisch
Transmission Line Model, TLM) untersucht wird. TL Modelle werden erfolgreich zum
Beispiel bei der Beschreibung von Filtern [UIr67] (Ulrich 1967), Absorbern [HokT3]
und Metamaterialien [Mar(3] angewendet. Der betrachtete Frequenzbereich liegt da-
bei meist im Bereich der Mikrowellen oder im THz-Bereich, reichen aber auch bis in
den optischen Spektralbereich [Fu08], wie von Fu et. al berichtet wurde. Vergleichbare
Strukturen wie die hier untersuchte RL-Absorberstruktur finden sich in der Arbeit von
Ulrich als auch bei Fu et. al. Beide Arbeiten unterscheiden sich in der Modellbildung
von dem Ansatz, der in dieser Arbeit gewdhlt wurde. Ulrich vernachlissigt die Ab-
sorption wéihrend Fu et. al sich auf einen Spektralbereich konzentrieren, in welchem die
Struktur ein resonantes Verhalten zeigt. Zudem beziehen beide Arbeiten das verwendete
Substrat in Thren Betrachtungen nicht mit ein. In der Entwicklung des Modells zur Be-
schreibung der Messergebnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt wird der Methodik
von Fu et. al gefolgt.
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Abb. 4.12: Ein allgemeines Zweitor mit definierten: Stromen I und Spannungen U
Amplituden a und b.

Dabei wird der Absorber, bestehend aus der mikrostrukturierten Metallschicht und
einem Substrat, als ein Zweitor aufgefasst, welches aus passiven elektrischen Bauteilen
besteht. Elektrisch lasst sich das Verhalten des Zweitores entsprechend Abbildung B12a
durch eine ABCD-Matrix beschreiben:

(E) - (é g) <_V§2> (4.12)

Diese Matrix lédsst sich besonders einfach entwickeln: Ausgehend von einer Einheitsma-
trix wird eine Impedanz Z, welche horizontal die beiden oberen Anschliisse zwischen den
Stromen I; und I verbindet, entsprechend des Ohmschen Gesetzes in Position B der
Matrix eingetragen, eine Admittanz Y = Z~!, welche als Shunt die Anschliisse senkrecht
verbindet, auf Position C'. Komplexe Zweitore lassen sich durch entsprechende Matrix-
multiplikation beschreiben. Fiir die Beschreibung der Welleneigenschaften eignen sich
jedoch so genannte S Parameter besser. Diese bilden das Wellenverhalten eintreffender
Amplituden a und auslaufender Amplituden b entsprechend Abbildung ET2H ab:

(Z;) - (gi gii) (Z;) | (4.13)

Beide Matrizen konnen ineinander umgerechnet werden. Entsprechende Umrechnungen
wurden beispielsweise in [Fri94] untersucht und werden hier verwendet. Da der Absor-
ber nur von Seite a; bestrahlt wird, beschreibt mit as = 0 das Matrixelement S7; den
Reflexions- und S5; den Transmissionskoeffizienten. Diese lassen sich durch eine Ein-
gangsimpedanz Z; und eine Lastimpedanz Z, durch die Matrixelemente A, B, C' und
D aus Gleichung (12) ausdriicken:
AZy+B—-CZiZ,— DZ;
 AZy+ B+ CZyZy+ DZ}
2y/Re (Z1) Re (Z)

 AZy+ B+ CZ,Zy+ DZ;’
wobei komplex konjugierte Werte mit * gekennzeichnet sind. Als Eingangs- und La-
stimpedanz wird die rein reelle Vakuumimpedanz verwendet, so dass sich durch

Si (4.14)

(4.15)

21
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Zweitor

Abb. 4.13: Ersatzschaltbild zur Bestimmung der optischen Eigenschaften idealer diinner
Metallschichten. Ein Zweitor, umrandet von einer gestrichelten Linie, représentiert eine
Probe. Sie ist beschaltet mit einer Wechselspannungsquelle sowie einem Eingangs und
einem Abschlusswiderstand Zjy. In der hier gezeigten einfachsten Form besteht das
Zweitor aus einem ohmschen Widerstand R.

die Gleichungen (E-14) und (E13) zu

 AZy+ B-CZ} — DZ,
 AZy+ B+ CZ+ DZ,
B 270

 AZy+ B+ CZ; + DZ,

Siy (4.17)

521

(4.18)

vereinfachen. Fiir den einseitig bestrahlten Absorber ergibt sich aus den komplexwerti-
gen Parametern S7; und S9; der Reflexionsgrad p, der Transmissionsgrad 7:

P = SHSE (419)
T = 8215;1. (420)

Der Absorptionsgrad o wird anschlieend entsprechend Gleichung (EI1) von Seite B4
aus dem Reflexions- und Transmissionsgrad gerechnet.

4.4.1 Analytische Modellierung homogener Metallflachen

Am Beispiel einer homogenen Metallflache ldsst sich ein TLM exemplarisch entwickeln
und die Konsistenz mit der Theorie diinner metallischer Schichten aus Abschnitt BT
zeigen. Ein ohmscher Widerstand R représentiert den Schichtwiderstand der Metallfla-
che, welcher entsprechend dem Ersatzschaltbild B3 als einfaches Zweitor fungiert. Die
ABCD-Matrix ar der homogenen Metallschicht ldsst durch den Kehrwert des Schicht-

widerstandes ausdriicken:
1 0
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Aus der ABCD-Matrix agr lassen sich durch die Gleichungen (A7) und (EIR) die
Streuparameter
1Zy4+0— R'72 — 12, —Rilzo
Siir = : = 4.22
MR 20+ 0+ R Z2+12Zy R 'Zy+2 (422)
27, 2
1Zg+0+R1Z3+12y R 'Zy+2

So1R = (4.23)

bestimmen. Anschliefend kénnen Reflexionsgrad pr und Transmissionsgrad 7 durch
Quadrieren der Realteile der Streuparameter (Gl. (219) und (£=20)) bestimmt werden.
Durch Ersetzen des Widerstandsverhaltnises f = Z,/R (Gl. (E8) von Seite B4) erhalt

man mit

_
= (4.25)
2+7)

identische Ausdriicke fiir die Beschreibung der optischen Eigenschaften wie in den Glei-
chungen (B=3) und (24) aus der Betrachtung elektrischer Wellen. Anhand dieses Bei-
spiels zeigt sich die Konsistenz des TLM mit der urspriinglichen Beschreibung. Durch
Verwendung der Vakuumimpedanz Z;, als Eingangs- und Abschlusswiderstand werden
auch quantitativ korrekte Werte erzielt. Im Folgenden werden TL Modelle fiir das Sub-
strat und anschliefend fiir den kompletten Absorber entwickelt.

4.4.2 Analytische Modellierung des Substrats

Dieser Abschnitt hat zum Ziel das Substrat, eine 1 pm dinne SisN4-Membran, durch ein
Zweitor zu beschreiben. Die dafiir notwendige Entwicklung eines elektrischen Zweitores
erfolgt phénomenologisch durch Betrachtung des gemessenen Reflexions- und Transmis-
sionsgrades, dargestellt in Abbildung B—14 als farbliche Bereiche mit ihrer Messunsicher-
heit von 0,02. Eine ausschlieflliche Betrachtung des Absorptionsgrades, in der Abbildung
rot dargestellt, ist unzureichend, da das Substrat optisch wirksam ist obwohl es in dem
betrachteten Spektralbereich keine signifikante Absorption zeigt. So zeigt der Transmis-
sionsgrad (griin) in einem Spektralbereich von 0,6 THz bis 6 THz ein Tiefpassverhalten
und der Reflexionsgrad (blau) ein Hochpassverhalten. Um dieses Verhalten abzubilden
besteht das entsprechende Zweitor, dargestellt in Abbildung B—13, aus einer Induktivi-
tdt Lgin in Reihe zu den ohmschen Widerstédnden Zy und einer Kapazitat Cgyn parallel
dazu. Zusatzlich befindet sich ein ohmscher Widerstand Rgjy in Serie mit der Kapa-
zitdt. Dieses Zweitor ldsst sich als ein zusammengesetztes Zweitor auffassen, welches
aus zwei Segmenten besteht, der Induktivitdt und der Serienschaltung aus Widerstand
und Kapazitéit. Fir die Beschreibung dieser beiden Segmente lassen sich wie beschrie-
ben einfache ABCD-Matrizen aufstellen, welche durch Matrixmultiplikation die ABCD-
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Abb. 4.14: Gemessener spektraler Reflexionsgrad (breite blaue Linie) und Transmis-
sionsgrad (breite griine Linie) des SisN4-Substrates sowie Fit durch ein TLM mit
einem I-Zweitor entsprechend Abb. B3 (diinne Linien). Parameter des Fits waren
Rsin = 109, Lgin = 2,71 pH und Cgin = 0,080 fF. Der Absorptionsgrad (rote Linien)
wurde jeweils aus den Reflexions- und Transmissionsgraden errechnet.

Q)

CSiN

Abb. 4.15: Ersatzschaltbild wie Abb. 213 zur Beschreibung der optischen Eigenschaften
des SigN4 Substrats. Das Substrat wird durch ein I'-Zweitor reprasentiert, bestehend
aus einer Induktivitdt Lsjn, einer Kapazitidt Csjny und einem ohmschen Widerstand
Rgin.
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(a) Ersatzschaltbild RL-Struktur mit Sub- (b) RL-Struktur
strat

Abb. 4.16: [a]: Ersatzschaltbild zur Bestimmung der optischen Eigenschaften diinner
strukturierter Metallschichten mit induktiven Verhalten. Abb. B3 wurde durch ein
zusitzliches Zweitor mit einem RL-Glied ergénzt. [b): RL-Struktur. Auf einen Steg
(griin) wirken Gegenindutivitdten paralleler Stege (rot).

Matrix agin der Membran

1 0 1 iwLSiN>
asin = L \! ) < (4.26)
((RSiN + iwCsm) 1 0 1

1 1 tw Lgin (4.27)
_ 1 - twlg; ‘
(RSiN + iwCsiN) RSiN+% +1

mit der Kreisfrequenz w = 27 f ergibt. Durch die Wahl von Rg;ny = 10€2, Lgiy = 2,71 pH
und Csiny = 0,080 fF wurden die daraus entwickelten Gleichungen fiir den Reflexions-
und Transmissionsgrad entsprechend der Gleichungen (EI1)-(E=20) an die Messergeb-
nisse angepasst (Linien in Abb. B14). Die angepassten Kurven des TLM liegen iiber-
wiegend innerhalb der Unsicherheiten der Messungen. Dieses Modell beschreibt jedoch
nur das Verhalten bei niedrigen Frequenzen. Bei hoheren Frequenzen zeigt die Membran
komplexeres Verhalten mit resonanten Eigenschaften, welche nicht mehr durch dieses
einfache Modell beschrieben werden. In dem hier betrachteten Spektralbereich ist dieses
Modell jedoch ausreichend und wird im folgenden Abschnitt fiir die Beschreibung des
Absorbers, bestehend aus Membran und strukturierter Metallschicht verwendet.

4.4.3 Analytische Modellierung des Absorbers mit RL-Struktur

Fiir die Beschreibung des vollstandigen Absorbers sind zwei Schichten relevant, die mi-
krostrukturierte Metallschicht und das Substrat. Im vorangegangenen Abschnitt wurde
fir das Substrat ein Modell gefunden, um dessen optischen Eigenschaften durch ein
TLM abzubilden. In diesem Abschnitt wird ein Zweitor entwickelt, welches die Metall-
schicht reprasentiert und das TLM ergénzt. Die betrachtete Struktur, schematisch in
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Abbildung ET6H dargestellt, besteht aus einem diinnen quadratischen Netz mit einer
Strukturgrofle p und einer Breite w = 2 pm der metallischen Stege. Bei der Entwicklung
des Zweitores zur Beschreibung der Metallschicht wird die Interpretation der Messer-
gebnisse aus Abschnitt B23 einbezogen, bei der vermutet wurde, dass die maximale Ab-
sorption durch den effektiven Flachenwiderstand und das frequenzabhéngige Verhalten
durch die Strukturierung hervorgerufen wird. Es ist zu vermuten, dass die metallischen
Stege wie stromdurchflossene Leiter als Induktivitdten wirken. Kapazititen, welche zwi-
schen den Stegen auftreten konnen, werden vernachléssigt. Diese Annahmen fithren zu
einer Erweiterung des Zweitores zur Beschreibung einer homogenen Metallschicht, dar-
gestellt in Abbildung B-13, um eine Induktivitat L. Zusammen mit dem Substrat ergibt
sich ein Zweitor wie es in Abbildung B—16a zu sehen ist. Die strukturierte Metallschicht
wird durch eine ABCD-Matrix

1 0
ARy, = ((R—i—z’wL)_l 1) (4.28)

beschrieben, welche multipliziert mit der Matrix agjy aus Gleichung (A=27) eine Matrix
Qges = ARLASIN (429)

fiir die Beschreibung des Absorbers ergibt. Ziel ist nun die Bestimmung der Werte fiir
den Widerstand R und der Induktivitat L. Diese werden im Folgenden geometrisch
abgeleitet.

In Abschnitt B4 wurde bereits gezeigt, dass die Verwendung eines experimentell
bestimmbaren Flachenwiderstandes im TLM bei homogenen Metallflichen zu quantita-
tiv korrekten Ergebnissen fithrt. Fiir die strukturierte Metallfliche mit Strukturgréfien
deutlich kleiner als die Wellenlédnge ist der effektive Flachenwiderstand relevant. Bei
quadratischen Abmessungen ist der Widerstand des gesamten Absorbers identisch mit
dem Widerstand der kleinsten Struktureinheit (kleines Quadrat oben in Abb. ET6H)
und lasst sich damit sowohl geometrisch als auch experimentell bestimmen. Der effek-
tive Flachenwiderstand der strukturierte Metallschicht kann nédherungsweise aus dem
Aspektverhaltnis eines Metallsteges der Lange p und der Breite w und des Flachenwi-
derstandes R vetann des Metalls

R =L R yewan (4.30)
w

ermittelt werden. Der effektive Fldchenwiderstand ist also durch die Angabe der Struk-
turgrofe und des Fléachenwiderstandes des Metalls beschrieben und geht als R in die
Berechnung der optischen Eigenschaften ein.

Auch die Induktivitat L ldsst sich geometrisch aus der Betrachtung eines Metallsteges
bestimmen. Als wirksame Struktur wird dabei der freistehende Teil des Steges mit einer
Lange [ = p — w mit einer Schichtdicke s angesehen, wie er in Abbildung EI6H in Griin
dargestellt ist. Dieser Abschnitt erzeugt eine Selbstinduktivitdt L,. Zusétzlich beein-
flussen parallele Stege, welche in Rot dargestellt sind, die Gesamtinduktivitat. Deren



4.4 Analytische Modellierung der RL-Struktur 51

Tab. 4.1: Errechnete Induktivitdten der untersuchten RL-Strukturen mit einer Steg-
breite w = 2pm und angegebener Strukturgréfien p.

Strukturgrofe p in pm ‘ Induktivitat L in pH

10 3,42
20 10,2
25 14,1
30 18,2
35 22,5
45 31,5
55 41,0
65 50,8

Induktivitat erzeugen am Ort des betrachteten Steges jeweils eine Gegeninduktivitat M.
Die parallelen Stege haben identische Abmessungen und liegen symmetrisch zu beiden
Seiten des betrachteten Steges mit einem Abstand d = np in ganzen Vielfachen n der
StrukturgroBe. Das Vorzeichen der Gegeninduktivitat hdngt von der Stromrichtung im
erzeugenden Steg ab. Werden Ringstrome in die RL-Struktur induziert, alterniert die
Stromrichtung in den parallelen Stegen und damit das Vorzeichen der Gegeninduktivi-
tat. Unter dieser Annahme lésst sich die Induktivitat eines Steges allgemein fiir einen
unendlich ausgedehnten Absorber beschreiben als

L=Li(Lw,s)+2) (—1)"M(,d). (4.31)
n=1

Fiir die Berechnung der Selbst- und Gegeninduktivitat werden weitere Annahmen ge-
tatigt. Die anvisierte Dicke des Metalls ist mit s = 10 nm deutlich kleiner als die Skin-
Tiefe, wodurch der Steg vollstandig und gleichmafBig zur elektrischen Leitung beitragt.
Auflerdem wird angenommen, dass das Metall nicht magnetisch sei (relative Permeabi-
litdt p, = 1). Fur diese Annahmen kann die Induktivitdt analytisch berechnet werden.
So gibt Greenhouse [Gre74] entsprechende Formeln fir die Berechnung der Selbst- und
Gegeninduktivitat (Gleichung (7) und (10)-(12)) planarer rechteckiger Leiterbahnen an:

[ 21 w+ s
[ 2 2
M(l,d) =20 |In fz* 1+ (;) — |1+ <7> +7 . (4.33)

Durch einsetzen der geometrischen Abmessungen in cm erhalt man Induktivitdten in
der Einheit nH. Dabei beziehen sich die Abstande zwischen den Stegen jeweils auf die
Stegmitte.

Fiir die analytische Berechnung der Induktivitidt ist die Konvergenz der in Glei-
chung (B=31) angegebenen alternierenden Reihe der Gegeninduktivitdten wichtig zu
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Abb. 4.17: Beschreibung der gemessenen optischen Eigenschaften (breite Bereiche)
durch ein TLM unter Beriicksichtigung der SisN4-Membran (durchgehende diinne Li-
nien) bzw. Vernachldssigung der Membran (gestrichelte diinne Linien) am Beispiel
einer Struktur mit p = 10 pm und Rg = 12 €.

untersuchen. Nach dem Leibnitz-Kriterium konvergiert die alternierende Reihe, wenn
die Gegeninduktivitat M (I,np) eine monotone Nullfolge ist, was hier gegeben ist. Die
Berechnung der Induktivitét nach Gleichung (2231) erfolgte mit der Software Mathema-
tica der Firma Wolfram Research, Inc. Die Gegeninduktivitat wurde fiir eine endliche
Reihe mit n = 1000 berechnet, wobei sich die Induktivitit zwischen zwei Iterationen
um weniger als 1 %o dnderte. Die ermittelten Induktivitaten sind fir die betrachteten
Strukturgréfen in Tabelle 871 aufgefiihrt.

Damit wurden die notwendigen Parameter analytisch bestimmt und stehen nun fiir
die Beschreibung der optischen Eigenschaften zur Verfiigung. Am Beispiel einer Struk-
tur mit p = 10pum und Rp = 12€), dargestellt in Abbildung B174, ist der Einfluss der
SizNs-Membran auf die durch das TLM ermittelten Eigenschaften herausgehoben. Wird
der Einfluss des Substrates im TLM vernachlassigt (gestrichelte Linien), zeigen sich ins-
besondere ab 3 THz deutliche Unterschiede zu den Messergebnissen. Die Ergebnisse aus
dem vollstandigen TLM (durchgezogene diinne Linien), bestehend aus strukturierter
Metallfliche und Substrat, liegen tiber den gesamten dargestellten Spektralbereich zwi-
schen 0,6 THz bis 6 THz innerhalb der Messunsicherheiten. Im Vergleich zu den Mess-
werten sind im Rahmen der Messunsicherheit Modifikationen des TLM denkbar, welche
ebenfalls konsistent mit den Messergebnissen sind. So ist die Lange der betrachteten
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Stege so gewdahlt, dass die Knoten des metallischen Netzes unberticksichtigt bleiben.
Abhéngig von der Strukturgréffe nimmt ein Knoten relativ zur Gesamtfliche unter-
schiedlich viel Flache ein. Daher ist eine von der Strukturgréfie abhéngige wirksame
Lange der Stege wahrscheinlich, welche Teile des Knotens mit einbezieht. Innerhalb der
Messunsicherheit sind diese Korrekturen jedoch nicht unterscheidbar und daher eine
einheitlich Beschreibung aller Strukturgréfien von vorrangigem Interesse.

Die einheitliche Beschreibung der RL-Strukturen fiihrt iber einen weiten Parameter-
und Spektralbereich zu guten Ubereinstimmungen mit den Messergebnissen. So zeigt
sich in Abbildung BI8 eine gleichbleibend gute Ubereinstimmung des TLM mit den
Messwerten bei Variation des Flachenwiderstandes zwischen 12€2 und 202 bei einer
gleichbleibenden Strukturgrofie von 10 pm.

Ebenso gute Ubereinstimmungen finden sich bei einer Variation der Strukturgrofe
mit einem einheitlichen Flachenwiderstand des Metalls von R = 12 wie die Ab-
bildung B9 zeigt. Das analytische Modell bildet bei Strukturgréfien von 10 pm bis
45 pm im relevanten Spektralbereich bis 3 THz die starken Anderungen, insbesonde-
re des Reflexions- und Transmissionsgrades, gut ab. Lediglich der Transmissionsgrad
fir die Struktur mit p = 30pum (Abb. BT94) liegt tiber einen groferen Frequenzbe-
reich aulerhalb der dargestellten Messunsicherheiten. Der strukturierte Absorber zeigt
ein Hochpassverhalten, welches sich mit zunehmender Strukturgrofie und damit zu-
nehmender Induktivitidt ausgepragter darstellt. Dieses Verhalten wird vom TLM unter
Beriicksichtigung des Substrates vollstandig beschrieben. Bei hohen Frequenzen und
grofien Strukturgrofien (vgl. Abb. ET9d) sind zusétzliche resonante Effekte zu beobach-
ten, welche von dem hier entwickelten TLM nicht wiedergegeben werden. Auswirkungen
zeigen sich auch schon bei kleineren Strukturen beginnend ab 5 THz bei p = 20 pm und
30 nm. Eine Erweiterung des Modells durch einen zuséatzlichen Reihenschwingkreis, wie
von Fu et al. (Modell 3 in [Fu0R]) vorgeschlagen, wird auf Grund der guten Uberein-
stimmung im relevanten Spektralbereich nicht durchgefiihrt.

Durch die gute Ubereinstimmung des physikalisch motivierten TLM mit geometrisch
und experimentell ermittelten Parametern mit den Messergebnissen kann das TLM ge-
nutzt werden, um eine Berechnung der optischen Eigenschaften durchzufiihren. Nicht
nur bestétigt es die spektral homogene Absorption fiir die kleinste untersuchte Struk-
tur mit p = 10 pm, dariiber hinaus ermoglicht das TLM Prognosen tiber das Verhalten
dieser Struktur fiir nicht untersuchte Parameter zu treffen. So zeigt die Abbildung =20
das Verhalten der Struktur im relevanten Spektralbereich bei einem effektiven Fla-
chenwiderstand von 188,52, was einem Flachenwiderstand von 372 der Metallschicht
entspricht. Bei niedrigen Frequenzen verhalt sich die strukturierte Schicht wie eine ho-
mogene Metallschicht mit einem optimalen Flachenwiderstand. Deutliche Unterschiede
zeigen Reflexions- und Transmissionsgrad bei hoheren Frequenzen wobei der Absorp-
tionsgrad weitgehend konstant bei etwa 0,5 liegt. Abweichungen zum optimal mit die-
sem Ansatz erreichbaren Absorptionsgrad von 0,5 liegen bei 0,1 THz bei 3 - 107% und
bei 2 - 1073 am oberen Ende des Spektralbereiches bei 3 THz. Dies bestitigt die Ar-
beitshypothese, dass mikrostrukturierte Metallabsorber sich vergleichbar verhalten wie
homogene Metallflichen mit einem identischen Flachenwiderstand und damit geeignet
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Abb. 4.18: Beschreibung der gemessenen optischen Eigenschaften (breite Linien) durch
ein TLM unter Beriicksichtigung der SisN4-Membran (diinne Linien) bei einer Varia-
tion des Flachenwiderstandes Rg bei einer fester Strukturgrofle p = 10 pm. Parameter

des TLM entsprechend Tabelle B
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Abb. 4.19: Wie Abb. B3, jedoch mit einem festem Flachenwiderstand Rg = 12 bei
einer Variation der Strukturgréfie p von 10 pm bis 45 pm.
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Abb. 4.20: Optische Eigenschaften einer RL-Struktur mit p = 10 pm mit einem Fla-
chenwiderstand von Rn = 37Q (effektiver Flachenwiderstand 188,5(2). Parameter
entsprechend Tabelle B

sind hochwertige Bolometer zu entwickeln.

4.5 Numerische Modellierung der RL-Struktur

Die mikrostrukturierten Metallabsorber wurden mit einer dritten unabhangigen Me-
thode untersucht. Dabei wurde die RL-Struktur, welche die spektral homogenste Ab-
sorption zeigte, numerisch simuliert. Fiir die Simulation wurde ein Absorber mit einer
StrukturgroBe von 10 pm und einer Stegbreite von 2 pm angenommen. Fiir die Simula-
tion wurde dariiber hinaus angenommen, die Metallstruktur sei 10 nm dick, habe einen
Flachenwiderstand von 20 €2 und befande sich auf einem verlustfreien Substrat mit ei-
nem Brechungsindex von zwei.

Die Wechselwirkung elektromagnetischer Wellen mit der Struktur wurde mit Hilfe
der Simulationssoftware CST Microwave Studio bestimmt. Die Absorberstruktur wurde
durch die Software in finite Elemente diskretisiert und die Maxwellgleichungen durch fi-
nite Integration gelost. Implementiert wurde die Absorberstruktur von Herrn Dr. Kuhl-
mann von der AG 2.22-Hochfrequenzmesstechnik der PTB. Die Simulation konvergierte
ohne sichtbare numerische Artefakte.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung B=21 vergleichend mit den Messwerten
und dem analytischen Ergebnis dargestellt. Auch die Simulationsergebnisse stimmen
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Abb. 4.21: Optischen Eigenschaften einer RL-Struktur mit einer Strukturgréfie p von
10 pm und einem Fléchenwiderstand von 202 des Metalls, bestimmt durch Messun-
gen (breite Linien), analytische Methode (TLM, durchgehende schmale Linien) und
numerisch durch die Software CST Microwave Studio (gestrichelte diinne Linien).

iiber den gesamten relevanten und durch Messungen zugénglichen Spektralbereich im
Rahmen der dargestellten Messunsicherheiten mit den experimentell bestimmten opti-
schen Eigenschaften iiberein. Im Vergleich mit dem analytisch bestimmten Reflexions-
und Transmissionsgrad zeigen sich gute Ubereinstimmungen bei niedrigen Frequenzen,
bei hoheren Frequenzen sind Abweichungen sichtbar. Dieses Verhalten ist mit dem in
Abbildung B von Seite b2 gezeigten Ergebnissen vergleichbar, in welcher das TLM
mit und ohne Substrat untersucht wurde. Auch dort zeigten sich bei hoheren Frequen-
zen stirkere Abweichungen. Die Simulationsergebnisse kénnen so gedeutet werden, dass
das Substrat auch bei der numerischen Untersuchung deutliche Auswirkungen auf den
berechneten Reflexions- und Transmissionsgrad austibt. Der Absorptionsgrad, der Maf3-
geblich durch die mikrostrukturierte Metallfliche bestimmt wird, ist davon nur wenig
betroffen. Dieser stimmt sehr gut zwischen allen Methoden und tiber den gesamten
relevanten Spektralbereich tiberein.

4.6 Fazit und Anwendungsempfehlung

In diesem Kapitel wurden mikrostrukturierte Metallabsorber in zwei Designvarianten
untersucht. Bei beiden Varianten wurde experimentell jeweils eine Struktur identifi-



4.6 Fazit und Anwendungsempfehlung Y

ziert, fir die ein spektral homogener Absorptionsgrad nachgewiesen werden konnte.
Beide Strukturen zeigten diesen bei gleichem Flachenwiderstand des verwendeten Me-
talls. Daher sind beide identifizierten Strukturen fiir eine lithographische Herstellung
unter gleichen Bedingungen geeignet und wurden in funktionsfihigen Prototypen, wie in
Kapitel B dargestellt werden wird, realisiert. Fiir zukiinftige Optimierungen wird jedoch
empfohlen die durch analytische und numerische Methoden ausfithrlicher untersuchte
RL-Struktur zu verwenden. Anhand eines TLM konnte fiir diese gezeigt werden, dass
sich bei bekannter Geometrie der Absorptionsgrad durch den effektiven Flachenwider-
stand beschreiben lasst. Eine vergleichbare Beschreibung konnte fiir die RLC-Struktur
nicht gefunden werden. Dies ist jedoch ein entscheidender Vorteil fiir die Simulation
und Planung, der nach Méglichkeit in der Designphase eines Bolometers berticksichtigt
werden sollte. Wenn es das thermische und geometrische Design erlaubt, sollte der Ab-
sorber elektrisch kontaktiert werden, um den effektiven Widerstand der Absorberfliche
und damit die optischen Eigenschaften zu bestimmen. Dies erméglicht eine Uberwa-
chung des Absorptionsgrades unter Betriebsbedingungen und damit einhergehend die
Beurteilung der Langzeitstabilitidt des Absorbers, was sich in geringeren Unsicherheiten
niederschlagen konnte.
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Seit der Entdeckung der Supraleitung 1911 durch Heike K. Onnes wurde eine Viel-
zahl supraleitender Materialien gefunden. Kiihlt man diese ab, fallt deren elektrischer
Widerstand R bei einer kritischen Temperatur 7. sprunghaft auf Null ab. Dieser Pha-
seniibergang zwischen einem normalleitenden und einem supraleitenden Zustand kann
sehr schmal sein und eignet sich dadurch zur Realisierung sehr empfindlicher Sen-
soren. Entsprechende Sensoren werden Ubergangs-Kanten Sensoren (Transition-Edge
Sensors, TES) genannt. TES werden derzeit in hochwertigen Bolometern [KarTT, HacT?],
aber auch als Einzelphotonendetektoren [Had0d] erfolgreich verwendet. Als Thermis-
tor eingesetzt, zeigen sie im supraleitenden Ubergang eine starke temperaturabhéin-
gige Widerstandséinderung mit einem hohen normalisierten Temperaturkoeffizienten
ay = dR/dT - T/R. Dieser kann zwei GroBenordnungen grofier sein als der halblei-
tender Thermistoren [[rw05].

Eine zentrale Anforderung an das hier zu realisierende Bolometer ist die Bereitstellung
eines hohen Dynamikbereiches und ein hochlineares Ansprechverhalten. Diese Anfor-
derungen richten sich an das TES, dessen Betriebsschema sowie die dabei notwendige
Strommessung.

Abschnitt b beschreibt den Betrieb von einem TES in einer elektrothermischen
Riickkopplung, die zu einer linearen Stromantwort auf eine Anderung der absorbier-
ten Strahlungsleistung fithrt. Anschliefend wird der TES sowohl konservativ fiir einen
Prototypen dimensioniert als auch fiir ein Bolometer mit optimiertem Warmefluss aus-
gelegt. Die Herstellung, Charakterisierung und Auswahl des verwendeten TES schlieflen
diesen Abschnitt ab.

Der im Allgemeinen verhaltnisméafig kleine elektrische Widerstand des TES im supra-
leitenden Ubergang von wenigen Ohm erschwert eine Impedanzanpassung konventionel-
ler Verstarker fiir die Bestimmung der Stromédnderung durch den TES. Tiefe Temperatu-
ren ermoéglichen hier den Einsatz von SQUIDs (Superconducting QUantum Interference
Devices), bei denen keine Impedanzanpassung notwendig ist. Abschnitt 52 widmet
sich der Messung der Stroménderung im TES durch SQUIDs. Das Funktionsprinzip
von SQUIDs wird kurz eingefithrt und deren linearisierter Betrieb in einer Flussregel-
schleife beschrieben. Abschliefend wird die Realisierung durch eine Serienschaltung von
16 SQUIDs und deren Betrieb mit einer kommerziellen rauscharmen Hochgeschwindig-
keitselektronik dargestellt.
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5.1 Supraleitende Thermistoren

Klassische Thermistoren werden in einem Temperaturbereich verwendet, in dem sich
deren Widerstand linear mit der Temperatur dndert. Der schmale Arbeitsbereich und
das nichtlineare Verhalten des TES in der Ubergangskante, wie in Abbildung 53 dar-
gestellt, widersprechen daher auf den ersten Blick sowohl dem geforderten hohen Dy-
namikbereich als auch der gewiinschten hohen Linearitat des Bolometers. Durch eine
elektrothermische Riickkopplung (ElectroThermal Feedback; ETF), erzeugt durch eine
parallele Beschaltung des TES mit einem deutlich kleineren Shuntwiderstand, wird das
Antwortverhalten linearisiert und der Dynamikbereich deutlich vergrofert. Dies ist ein
tibliches Betriebsschema und wird von Irwin und Hilton [[rw05] ausfithrlich und detail-
liert beschrieben. Aufgrund der Bedeutung fiir die Funktionsweise und dem Betrieb des
Bolometers werden in Abschnitt 6 wesentliche Punkte, insbesondere die Linearisierung
des Ansprechverhaltens, aus der Arbeit von Irwin und Hilton wiedergegeben.

Das Betriebsschema bestimmt die Dimensionierung des zu verwendenden TES. In Ab-
schnitt B2 wird ein TES fiir einen funktionsfahigen Prototypen konservativ ausgelegt
und ein optimierter Betrieb beschrieben. Beide Varianten werden bei der Herstellung
des Bolometers beriicksichtigt. Die Herstellung von TES und anschlieende thermische
Charakterisierung ihrer elektrischen Widersténde wird schliellich in Abschnitt 513
beschrieben.

5.1.1 Elektrothermische Riickkopplung

Als Thermistoren verwendete TES werden iiblicherweise in einer Konfiguration verwen-
det, die eine elektrothermische Riickkopplung erzeugt. Ein TES wird dabei parallel zu
einem Shuntwiderstand Rgpu,: betrieben. Abbildung B stellt den Aufbau schematisch
dar. Ein TES, gekennzeichnet als variabler Widerstand Rrgg, befindet sich zusétzlich in
Serie mit einer supraleitenden Eingangsspule mit einer Induktivitat Ly,. Diese Spule ist
Bestandteil einer Strommessung, welche in Abschnitt 52 beschrieben wird. Die Beschrif-
tungen der elektrischen Anschliisse in der Abbildung entsprechen den Bezeichnungen
der verwendeten Ausleseelektronik. Wird ein Strom Ig;,s im Anschluss I, eingespeist,
flieit ein Teil I des Stromes durch den Sensor und heizt diesen mit einer elektrische
Heizleistung Py = Ul = I?Rrgs(T,I). Durch ein genaues Einstellen des Stromes Igi.s
kann die Heizleistung so angepasst werden, dass sich der temperaturabhangige Wider-
stand des TES in der Ubergangskante befindet. An diesem so eingestellten Arbeitspunkt
des TES im supraleitenden Ubergang fliefit ein Strom I, bei einer Temperatur T, durch
den Sensor und es ergibt sich ein Widerstand Ry = R(T},ly) des TES.
Im sogenannten harten Spannungsbias mit Rgpue << Ry ist der Gesamtwiderstand

RO RShunt ~ RO RShunt

Ro || Rspunt = ~
ol Bt = 2 Ry

= Rshunt (5.1)

und damit die Spannung U, welche am TES abfallt, mafigeblich durch den Shuntwi-
derstand bestimmt und bleibt nahezu konstant gegeniiber Anderungen des Widerstan-
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Abb. 5.1: Schaltskizze des elektrischen Aufbaus zum Betrieb des TES, welcher als Wi-
derstand Rrgg reprasentiert wird. TES und Absorber Rapsorber befinden sich bei der
kritischen Temperatur T, des TES. Sonstige elektrische Komponenten sind helium-
gekiithlt (4,2K). Rrgs wird in Serie mit einer supraleitenden Spule Ly, betrieben,
parallel zu beiden befindet sich der Shuntwiderstand Rgpunt. Magnetischer Fluss wird
durch Ly, sowie einer weiteren supraleitenden Spule Lpry, in einen SQUID (Mitte)
iiber magnetische Kopplungen My, und Mpyy, eingepréigt. Zwei Kanéle (XXF-1 und
SEL-1) einer Ausleseelektronik betreiben bei Raumtemperatur die Bauteile. Anschliis-
se sind mit aufrechten Symbolen entsprechend der Namenskonvention des Herstellers
der Elektronik benannt.

des Rrgs. Eine Heizleistung Py = UI verhalt sich in diesem Fall proportional zum
Strom durch den TES. Steigt die Temperatur, erhoht sich der Widerstand des TES
in der Ubergangskante und der Strom verringert sich entsprechend. Andert sich nun
das Temperaturgleichgewicht durch absorbierte Strahlungsleistung aPr.q des Bolome-
ters, verhalt sich bei konstanter Spannung auch die Heizleistung gegenlaufig. Ist der
Ubergang des TES sehr schmal, dndert sich die Temperatur dabei nicht. Der Betrieb
entspricht damit einer elektrischen Substitution, wie sie in Abschnitt 218 beschrieben
wurde. Der Dynamikbereich des Bolometers vergroflert sich durch dieses Betriebssche-
ma auf eine maximale absorbierte Strahlungsleistung oPrad max, Welche zusammen mit
einer auf ein Minimum reduzierten elektrischen Heizleistung Pj yin = Ulmin den Ther-
mistor weiterhin im supraleitenden Ubergang hilt. Die Gesamtleistung aus elektrischer
Leistung und Strahlungsleistung ist dabei identisch mit dem Wérmestrom zum Wiér-
mebad Pgagn, wie sich fiir konstante Temperatur auch aus Gleichung (21R) ergibt:

PBath = aPRad,max + U[min- (52)

Eine maximal mogliche Erhohung des Widerstandes in den normalleitenden Zustand
Ry des TES begrenzt eine Absenkung des Heizstromes bei konstanter Spannung. Fiir
Rspunt < Ry < Ry und einer Stromteilung zwischen parallelem Shuntwiderstand und
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TES ergibt sich

RShunt RO
Prath = @Pradmax + UlBias——— —— 5.3
Bath Rad, Biss ™ B T R (5.3)
Im weiteren Verlauf wird der Betrieb im harten Spannungsbias angenommen. Im
folgenden Abschnitt wird der linearisierte Zusammenhang zwischen Heizstrom und ab-
sorbierter Strahlungsleistung beschrieben, der mafigebend fiir die hohe Linearitat des
Bolometers ist.

Linearisierung

Das elektrische und thermische Verhalten des TES kann anhand der Zustandsgrofien
Temperatur 7', durch den TES fliefende Strom /I und Widerstand R(7,I) des TES
durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben werden. Dazu wird
der parallele Stromkreis von Irwin und Hilton [[rw03] in eine Serienschaltung mit ei-
ner Thevenin-dquivalenten Biasspannung U = Igj.s Rsnune Uberfithrt. Die elektrischen
GrofBlen lassen sich so durch die Differentialgleichung

Llngi =U — I Rspunt — IR(T,1) (5.4)
mit einer Induktivitat Ly, der Eingangsspule fiir die SQUID-Ausleseelektronik beschrei-
ben. An dieser Stelle werden parasitdre Widerstande vernachléssigt.

Eine zweite Differentialgleichung zur Beschreibung der thermischen Entwicklung ist
identisch mit der Beschreibung der elektrischen Substitution in Gleichung (2ZI8) (Sei-
te @) mit einer elektrischen Heizleistung Py = I?R(T,I). Beide Gleichungen sind iiber
elektrischen Strom und Widerstand miteinander gekoppelt.

Irwin und Hilton 16sen das Differentialgleichungssystem allgemein mit 6/ = I — I und
6T = T—T, fiir ein periodisches Signal 6 P = Re (aPraqe™"?). Unter den Voraussetzungen
Rshunt < R und w = 0 ergibt sich eine lineare Beziehung zwischen einer Anderung der
Heizleistung 6 Pgrr und des Heizstromes durch eine Leistungsempfindlichkeit des TES

1
B _IO(RO - RShunt)

ol 0 Prrp. (5.5)

Die Anderung des Heizstroms 0/ durch den Thermistor ist in dieser Konfigurati-
on das Messsignal des TES. Abschnitt B2 beschreibt die Strommessung durch eine
SQUID-Ausleseelektronik. In den folgenden Abschnitten werden die Dimensionierung
und Realisierung des TES beschrieben.

5.1.2 Dimensionierung des TES

Eine Dimensionierung des Widerstandes Ry des TES im Arbeitspunkt und die Grofie
des Shuntwiderstandes sind wesentlich fiir einen optimierten Betrieb des Bolometers.
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Abb. 5.2: Dimensionierung des Widerstandes Ry des TES im Arbeitspunkt in Abhédngig-
keit des Shuntwiderstandes Rshunt. Die griine Gerade beschreibt ein Widerstandsver-
héltnis Ry/Rshunt = 10. Der maximale Wert des Widerstandes Ry, mit dem eine Heiz-
leistung Py max = 30 uW durch den TES bei einem maximalen Biasstrom Igj.s = 25 mA
realisiert werden kann, ist als rote Linie dargestellt. Die horizontale rot gestrichelte Ge-
rade stellt den anvisierten Widerstand des Prototypen von Ry = 50 %Ry des kleineren
realisierten TES dar, die vertikale rot gestrichelte Gerade den méglichen Einstellungs-
bereich zwischen 0,25 RN und Ry des TES.

Sowohl die Linearitét als auch der Dynamikbereich lassen sich iiber eine geeignete Wahl
bestimmen. Im ersten Schritt steht jedoch nicht die Optimierung im Vordergrund, son-
dern die Herstellung eines funktionsfdhigen Prototypen. Daher wurden die Widerstande
so ausgewahlt, dass sie, einmal verbaut, einen moglichst grofien Betriebsbereich abde-
cken.

Durch die Auswahl der Widerstéande soll ferner ein harter Spannungsbias erzielt wer-
den, der den linearen Betrieb, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ermog-
licht. Hierfir wird ein Verhéaltnis zwischen dem Widerstand des TES im Arbeitspunkt
und des Shuntwiderstandes von mindestens Ro/Rspunt = 10 angestrebt. Diese untere
Grenze ist in Abbildung 62, in welcher der Parameterraum durch die Widerstande R,
und Rgpune auf beiden Achsen aufgespannt ist, als griine Gerade dargestellt. Oberhalb
der Geraden ist diese Forderung erfiillt.

Als weitere Einschrankung bei der Wahl der Betriebsparameter ist der maximale
Biasstrom Ig;,s, den eine Stromquelle zur Verfiigung stellen kann. Dies ist keine grund-
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legende Einschrankung, solange in den supraleitenden Komponenten keine kritischen
Stromdichten iiberschritten werden. Fiir die praktische Realisierung eines Prototypen
ist jedoch eine rauscharme Stromquelle vorgesehen, die einen maximalen Ausgangs-
strom von Ig;,s = 25 mA zur Verfligung stellen kann. Der maximale Strom limitiert die
Heizleistung, welche durch den Arbeitspunkt Ry und I; bestimmt ist. Berechnet wird
die Heizleistung aus dem Widerstandsverhaltnis iiber

Py =IiRy (5.6)
RoRshunt 1 )2
= (Igpps————— ] R, 5.7
( b Rshunt + Ro Ry 0 (5.7)
R2
~ I2ias Shunt. 58
B 55)

In Abschnitt 61 auf Seite 3 wird der Warmestrom abgeschéatzt, der zur Warmesen-
ke abflieft, wenn sich der TES an seinem Arbeitspunkt befindet. Dies ist ein kritischer
Parameter fiir die Herstellung eines Prototypen. Die Herstellung der Si3sN,-Membran
war ein bis dahin nicht etabliertes Verfahren in der Arbeitsgruppe 7.21 der PTB, welche
die Fertigung iibernahm. Es gab daher keine Erfahrung zur Wéarmeleitfahigkeit der re-
sultierenden Membran, welche die thermische Verbindung zum Warmebad bereitstellt.
Durch numerische Simulation wurde ein Warmestrom von Py, = 30 pW ermittelt, der
ohne zusatzliche Warmequellen vollstandig durch die elektrische Heizleistung erzeugt
werden soll. Stellt man Gleichung (5) nach Ry um, ergibt sich fiir den maximalen
Strom und angestrebte Heizleistung bei gegebenem Shuntwiderstand ein maximaler
Widerstand Ry max, der in Abbildung B2 als rote Linie dargestellt ist. Fiir den Prototy-
pen wird eine Konfiguration gewéhlt, mit der diese Heizleistung mit einem Widerstand
Ry max in der Mitte der Ubergangskurve erzeugt werden kann. Muss der Wirmestrom
nicht vollstdndig durch elektrische Heizleistung bereitgestellt werden, kann ein hoherer
Widerstand ausgewahlt und im harten Spannungsbias betrieben werden. Dies heifit,
dass Ry = 10 Rgpune moglichst innerhalb des supraleitenden Ubergangs liegen soll. Wur-
de die notwendige Heizleistung unterschétzt, kann der Arbeitspunkt weiter abgesenkt
und die Heizleistung damit erhoht werden.

Optimierte Konfiguration

Eine optimierte Konfiguration geht von einem Zustand aus, in der alle relevanten Pa-
rameter aufeinander angepasst sind.

Ausgangspunkt einer optimierten Konfiguration ist die zu erwartende maximale Strah-
lungsleistung von 27 nW, wie sie in Abschnitt 22 bestimmt wurde. Diese wird durch den
Absorber zu 50 % absorbiert, was zu einer absorbierten Strahlungsleistung aPrad max =
13,5 uW fiihrt. An diesem Wert muss der Warmestrom Pg,ip,, der an das Warmebad
abgegeben wird, ausgerichtet werden. Eine iiberdimensionierte thermische Anbindung
an ein Warmebad fiihrt zu hoherem thermischem Rauschen des Gesamtsystems [Maf84]
und einer nicht optimalen Konfiguration des TES. Da der TES im ETF die Heizleistung
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Abb. 5.3: Wie Abbildung B2 jedoch fiir den Betrieb eines optimierten Bolometers
mit einem optimierten Warmestrom von 18 ptW. Die blaue Kurve zeigt den optimalen
Arbeitspunkt Ry = 25 %Ry fiir 75 % des maximalen Biasstroms. Die blau gestrichelte
Linie zeigt den Widerstand Ry = 25 %Ry des grofieren realisierten Widerstand.

jedoch nicht beliebig reduzieren kann, muss dies, wie in Gleichung (533) beschrieben,
mit berticksichtigt werden. Stellt man die Gleichung nach der Strahlungsleistung um
und identifiziert die Heizleistung, die notwendig ist um den Wérmefluss ohne Strah-
lungsleistung zu realisieren, ergibt sich

Rspunt R
aPRad,max - PBath - U[Bias% Rio (59)
0 N
PBath
Ry
( RN) Bath (5.10)

Der optimale Warmestrom ist von der Lage des Arbeitspunktes in der supraleitenden
Ubergangskante des TES abhangig. Der Arbeitspunkt kann als Verhéltnis zum Wider-
stand des normalleitenden Zustandes des TES beschrieben werden. Hier ist ein kleines
Verhéltnis angestrebt, um den Wéarmestrom Pg,, zu minimieren. Gleichzeitig nimmt
der normalisierte Temperaturkoeffizient
Ty >
Ty Ry

_ (9OR
U =\ 1

, (5.11)
I=Ip
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hohe Werte an. Er beschreibt, wie stark der Widerstand des TES auf eine Tempera-
turdanderung reagiert. Ublich sind hier Werte von etwa Ry = 25 %Ry. Setzt man diesen
Wert an, ergibt sich aus Gleichung (510) ein optimaler Warmestrom von

PBath = iaPRad,max =18 pW (512)
Abbildung B3 stellt als blaue Linie das Widerstandsverhéltnis zwischen Shuntwider-
stand und Ry = 25 %Ry fir einen optimierten Warmestrom von 18 pW entsprechend
Gleichung (A8) dar. Als Biasstrom wurde 75 % des Maximalstroms von 25 mA ange-
nommen. Fir Werte tiber Ry =~ 5 lasst sich ein harter Spannungsbias realisieren.
Die Realisierung des TES wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Anschliefend
wird ein TES fir die Verwendung im Bolometer ausgewéahlt.

5.1.3 Realisierung des TES

Fiir die Realisierung des TES ist die kritische Temperatur 7, und die Breite des Uber-
ganges entscheidend. Auf diese Parameter kann durch eine entsprechende Material-
auswahl Einfluss genommen werden. Die Ubergangstemperatur des TES soll iiber der
Badtemperatur liegen und die elektrischen Anschliisse des TES sollen supraleitend blei-
ben, wihrend sich der Thermistor in der Ubergangskante befindet. So wird nur am Ort
des TES eine elektrische Heizleistung eingebracht.

Fir die lithographische Herstellung supraleitender TES kommen elementare Supra-
leiter in Frage. Bei deren Verwendung sind die Einstellméglichkeiten der Ubergang-
stemperatur jedoch gering. So wird von Skidmore et al. [Ski03] Niob sowohl fiir die
Leitungen als auch fiir den Sensor verwendet. Der Thermistor wurde als diinner Film
realisiert und die Leitungen deutlich dicker ausgefiihrt. Dadurch verringerte sich die
Ubergangstemperatur des Thermistors um 0,9K gegeniiber den Leitungen.

Eine weitere verbreitete Methode zur Einstellung der Ubergangstemperatur ist die
schichtweise Kombination von unterschiedlichen Materialien. Dabei wird eine Schicht
supraleitenden Materials mit einer Schicht aus normalleitendem Material zu einem Bi-
layer [Nag94] oder in drei Schichten zu einem Trilayer [Gil99] kombiniert. Die Uber-
gangstemperatur des Supraleiters wird in dieser Kombination durch den Proximity Ef-
fekt [Nag94|] verringert. Durch Auswahl der verwendeten Materialien und deren Schicht-
dicken kann die Ubergangstemperatur des TES iiber einen weiten Bereich kontrolliert
eingestellt werden.

In dieser Arbeit werden Bilayer aus Niob und Aluminium mit Leitungen aus Niob
verwendet, da die Arbeitsgruppe 7.21-Kryosensoren der PTB, welche die Herstellung
iitbernahm, sowohl die technischen Moglichkeiten als auch Erfahrung mit der Herstel-
lung besitzt. Niob zeigt als Bulkmaterial eine kritische Temperatur von 7. n, = 9,25 K
und Aluminium von 7 o) = 1,2 K. Nb/Al-Bilayer als TES mit Nb Leitungen wurden in
das Design des Bolometers, welches in Kapitel B beschrieben wird, integriert und litho-
graphisch auf einer SizgN,-Membran aufgebracht. Die Nb-Leitungen haben eine Breite
von 10 pm und der Bilayer von 30 pm. Die TES wurden in zwei Langen von 30 pm und
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90 pm hergestellt um eine Auswahl entsprechend der formulierten Anforderungen tref-
fen zu konnen. Beide Varianten sind in den Bildern 623 und 64 auf Seite 79, eingebettet
im gesamten Design des Bolometers, dargestellt.

Charakterisierung der TES

Um die temperaturabhdngigen Widerstinde der TES zu bestimmen, wurden die herge-
stellten Bilayer in einem Helium-Badkryostaten verbaut. Dafiir wurden die Proben auf
Kupfertrager aufgebracht und durch ein Aluminiumschild, der die Proben vollstindig
verdeckt, vor Warmestrahlung der warmeren Umgebung abgeschirmt. Die Temperatur
wurde durch ein kalibriertes Thermometer bestimmt, welches mit dem Kupfertrager
verschraubt, mit diesem gut thermisch Verbindung wurde.

Der Kryostat wurde auf Heliumtemperatur abgekiihlt. AnschlieBend erwirmte sich
der Kryostat wieder langsam. Bei der Messung wurde angenommen, dass sich die Nb/Al-
Bilayer im thermischen Gleichgewicht mit dem Thermometer befinden, sich die Tem-
peratur des Kryostaten nur langsam erhoht und die Proben sowie das Thermometer
der Temperatur des Kryostaten instantan folgen. Der Widerstand der Nb/Al-Bilayer
wurde in dieser Zeit durch Vierpunkt-Widerstandsmessungen bestimmt. Der Messstrom
wurde mit 10 pA so gewéhlt, dass durch den Messstrom keine Erwarmung des TES zu
beobachten war. Ein weiteres Absenken des Messstroms veranderte das quantitative
Ergebnis nicht, erhohte jedoch das Rauschen der Messung.

Der temperaturabhingige Widerstand der Nb/Al-Bilayer ist in Abbildung 62 dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt den Widerstand in logarithmischer Darstellung zwischen
74K und 9,0 K. Wie erwartet sind bei beiden Proben zwei supraleitende Uberginge zu
sehen, die jeweils deutlich voneinander getrennt sind. Wahrend des Betriebs des TES
in dessen Ubergangskante bleiben die Nb-Zuleitungen supraleitend. Beide Proben zei-
gen eine um etwa 300 mK voneinander versetzte Widerstandskurve. Die Annahme, die
Proben befénden sich im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem Thermometer,
scheint nicht vollstandig erfiillt zu sein. Eine Probe folgt der Temperaturentwicklung
des Messaufbaus zeitlich verzogert. Relevant ist im Wesentlichen jedoch die Breite des
supraleitenden Uberganges, die von dieser Einschrinkung unberiihrt bleibt.

Eine detailliertere Darstellung des supraleitenden Uberganges des TES mit einer Lan-
ge von 30 pm findet sich in Abbildung B33. Der Ubergang zwischen einem supraleitenden
und einem normalleitenden Zustand des TES, der als rote Linie dargestellt ist, hat eine
Breite von 20 mK und erreicht einen Widerstand Rn im normalleitenden Zustand von
etwa 6,7 (2. Der anvisierte Widerstand Ry = 0,5Ry = 3,35€) ist mit einer griinen ge-
strichelten Linie hervorgehoben. Fiir den Ubergang wurde zusétzlich der normalisierte
Temperaturkoeffizient o, fiir den stromlosen Betrieb ermittelt und als rote gestrichelte
Linie gegentibergestellt. Die entsprechende Skala befindet sich auf der rechten Seite. Bei
Ry = 0,5Rx nimmt der Temperaturkoeffizient den Wert o, = 789 an.

Der supraleitende Ubergang des TES mit einer Linge von 90 pm findet sich im Detail
in Abbildung 58. Der Ubergang des lingeren TES zeigt eine Breite des Uberganges von
ebenfalls 20 mK mit einen normalleitenden Widerstand von Ry = 21 2. Auch hier wurde
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Abb. 5.4: Widerstand der TES mit einer Lange von 30 pm (rot) und 90 pm (blau) in Ab-
héngigkeit von der Temperatur, bestimmt durch Vierpunkt-Widerstandsmessungen.
Beide Proben zeigen jeweils zwei supraleitende Ubergéinge. Der Nb/Al-Bilayer (TES)
wird normalleitend, wiahrend die elektrischen Leitungen (Nb) supraleitend bleiben.

der normalisierte Temperaturkoeffizient o, bestimmt und durch eine gestrichelte blaue
Linie dargestellt.

Im folgenden Abschnitt wird die Auswahl des TES begriindet und ein Arbeitspunkt
ausgewahlt.

5.1.4 Verwendete Konfiguration

In Abschnitt B2 wurden Anforderungen definiert, nach denen eine Auswahl der Wi-
dersténde fiir einen Prototypen erfolgte.

Das groflere TES mit einer Kantenldnge von 90 pm ermoglicht den Betrieb mit op-
timal angepasstem Wérmestrom. Der entsprechende Arbeitspunkt von Ry = 0,25Ry =
5,25€ ist in Abbildung BB mit einer griin gestrichelten Linie markiert. Der norma-
lisierte Temperaturkoeffizient a;, ~ 1600 ist an diesem Punkt mit einer schwarzen
senkrechten Linie herausgehoben. In Abbildung B3 stellt die blaue gestrichelte Kurve
diesen Arbeitspunkt dar. Mit einem parallelen Shuntwiderstand von Rgpune = 0,5 Q wird
gleichzeitig die notwendige Heizleistung erreicht und ein harter Spannungsbias erzielt.

Das TES mit einer Kantenldnge von 30 pum erfiillt die Anforderungen, die an den
Prototypen gerichtet sind und wird daher nachfolgend verwendet. In der Mitte der su-
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Abb. 5.5: Widerstand (rote Linie, Skala links) des TES mit einer Lange von 30 pm
in Abhingigkeit von der Temperatur im supraleitenden Ubergang des TES mit ent-
sprechendem Temperaturkoeffizienten oy, (rot gestrichelte Kurve, Skala rechts). Der
angestrebte (griin gestrichelte Gerade) und realisierte (griine Gerade) Widerstand Ry
sind dargestellt.
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Abb. 5.6: Wie Abbildung B3, jedoch fiir den TES mit einer Linge von 90 pm.
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praleitenden Ubergangs zeigt er einen Widerstand von R = 0,5Rx = 3,35 Q. Dieser ist
in Abbildung B2 durch die horizontale rot gestrichelte Gerade dargestellt. Die verti-
kale rot gestrichelte Gerade zeigt den moglichen Bereich zwischen 0,25Rx und Ry, in
dem der TES verwendet werden kann. Mit einem Shuntwiderstand von Rgpune = 0,5 €2
lasst sich eine maximale Heizleistung von 30 mW realisieren und gleichzeitig liegt der
Widerstand R = 5¢2, der fiir einen harten Spannungsbias notwendig ist innerhalb des
moglichen Arbeitsbereiches. Dieser Wert ist in Abbildung B3 als durchgehend griine
Linie dargestellt. An diesem Punkt verbindet eine schwarze Linie Widerstandskurve
und Kurve des normalisierten Temperaturkoeffizienten bei oy, ~ 400.

Die Integration beider TES in das Bolometerdesign wird in Abschnitt 6220 und deren
Herstellung in beschrieben. Der Arbeitspunkt des Prototypen wird anschliefend
im Abschnitt 111 ab Seite B4 bestimmt. Auf die dafiir notwendige Messung des Stromes
mittels eines SQUID-Stromverstarkers wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

5.2 SQUID als Stromsensor

SQUIDs sind supraleitende Sensoren, welche die Anderung eines magnetischen Flusses
in eine Spannungsénderung transformieren. Deren Funktionsweise basiert auf der Kom-
bination von zwei quantenmechanischen Effekten, der Quantisierung des magnetischen
Flusses in supraleitenden Ringen und des Josephson-Effekts. Diese Effekte werden durch
Cooperpaare hervorgerufen, den Ladungstriagern in Supraleitern. Sie entstehen nach der
BCS-Theorie [Barh?] durch das paarweise Auftreten von Elektronen und besitzen da-
her eine elektrische Ladung von ¢ = 2e. Die quantenmechanische Wellenfunktion zur
Beschreibung von Cooperpaaren ist iiber den ganzen Festkorper delokalisiert.

Eine umfangreiche Beschreibung von SQUIDs und deren Verwendung als Sensoren
findet sich unter anderem in Referenz [CIa05], editiert von Clarke und Braginski, welches
Grundlage fiir die folgende kurze Beschreibung des Funktionsprinzips von SQUIDs ist.
Die Beschreibung konzentriert sich auf die Verwendung von SQUIDs als linearer Strom-
Spannungs-Wandler. Die Beschreibung endet in Abschnitt 6223 mit der Angabe einer
linearen Leistungsempfindlichkeit des Gesamtsystems.

5.2.1 Funktionsweise von dc-SQUIDs
Feldquantisierung

Im Jahre 1961 wurde die von F. London vorhergesagte magnetische Flussquantisierung
in zwei Arbeiten [Deafll, Dol61] experimentell bestatigt. Es wurde an supraleitenden
Ringen die Beobachtung beschrieben, dass ein magnetischer Fluss ¢ = [, BdA als
Integral der magnetischen Flussdichten B iiber die effektive Offnung A der Ringe nur
in ganzzahligen Vielfachen eines magnetischen Flussquantums &, von einem Supralei-
ter umschlossen werden kann. Ein Flussquantum hat die Gréfie ¢y = h/q mit dem
Planck’schen Wirkungsquantum A und der elektrischen Ladung ¢ der Ladungstrager.
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Dieses Verhalten lédsst sich durch eine gemeinsame Wellenfunktion
U(rt) = |¥(rt)err? (5.13)

von Cooperpaaren mit einer Phase ¢(r,t) erklaren. Entlang eines geschlossenen Pfades
durch den ringférmigen Supraleiter muss die Phase ganzzahlige Vielfache n von 27
annehmen und damit geschlossene Wellenfunktionen bilden, wobei n die Anzahl der
eingeschlossenen Flussquanten ist. In Supraleitern nimmt ein Flussquantum den Wert
@y = h/2e ~2-107"° Vs an. Die London-Gleichung

2
jo G,

— 5.14
2mm ( )

mit dem Vektorpotential A der magnetischen Flussdichte B = V x A verkntipft die
Phase der Wellenfunktion mit dem Magnetfeld und der Stromdichte 3. Wird nun ein
auBeres Magnetfeld mit | Pey| < %(PO angelegt, wird ein abschirmender Ringstrom in-
duziert, welcher das auflere Feld aus dem Ring verdrangt. Erhoht sich das duflere Feld
iiber %@0, dringt ein Flussquantum in den Ring ein und der abschirmende Strom &n-
dert sein Vorzeichen. Wird ein ganzes Flussquantum erreicht, kommt der Ringstrom
zum Erliegen. Eine weitere Erhohung setzt dieses Verhalten periodisch fort.

Josephson-Effekt

Stromfluss zwischen zwei Supraleitern, die durch eine diinne isolierende Tunnelbarriere,
dem Josephsonkontakt, getrennt sind. Es fliefit dabei ein Strom

IJos - ]Jos,O sin P12 (515)

mit einem kritischen Strom ;.50 und einer Phasendifferenz @19 = ¢ — @3 zwischen den
Wellenfunktionen der Cooperpaare beider Supraleiter vor und hinter dem Josephson-
kontakt. Ein Strom kleiner als der kritische Strom kann verlustfrei flielen, wobei der
kritische Strom von der Geometrie, dem Material und der Temperatur abhéngt. Die-
se Gleichung wird erste Josephson-Gleichung genannt. Ist der kritische Strom tiber-
schritten, wird das zeitliche Verhalten der Phasendifferenz durch die zweite Josephson-
Gleichung beschrieben:

dp12 2w
ot &,

(5.16)

mit einer Spannung U, die an dem Josephsonkontakt abféllt. Durch Integration der
Gleichung (B18) zu

2m
P12 = Yo + aOUt (5.17)
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und einsetzen in Gleichung (613) erhélt man
) 2m
Ijos = I30s0Sin (gpo + @Ut) : (5.18)
0

Der Spannungsabfall ist somit proportional zur Frequenz f = 27U/ @, einer Stromos-
zillation.

DC-SQUIDs

Bei de-SQUIDs wird eine supraleitende Schleife mit einer Induktivitdt L und einer ef-
fektiven Fliache A mit zwei gegeniiberliegenden elektrischen Kontakten verbunden und
mit einem Gleichstrom I beaufschlagt. Die daraus entstehenden zwei Arme des supra-
leitenden Rings sind jeweils durch Josephsonkontakte unterbrochen. In Abbildungen 511
und b7 ist ein de-SQUID jeweils schematisch als Kreis dargestellt, der den supralei-
tenden Ring verdeutlicht. Die Josephsonkontakte sind durch kleine Kreuze im Ring
gekennzeichnet. Das SQUID ist in Abbildung 651 durch die elektrischen Anschliisse
+V; kontaktiert und mit einem Gleichstrom I beaufschlagt.

Fiir kleine Strome Iy verhalt sich das SQUID wie ein Josephsonkontakt mit einem
kritischen Strom, der sich aus der Summe der einzelnen kritischen Strome der Joseph-
sonkontakte ergibt. Wird der kritische Strom tiberschritten, entsteht wie beim Joseph-
son-Effekt eine Stromoszillation und die Josephsonkontakte interferieren miteinander.
Dieser Effekt ist namensgebend fiir das Bauteil. Es fallt entsprechend der Frequenz eine
Spannung am SQUID ab, die direkt gemessen werden kann.

Wird ein aufleres Magnetfeld angelegt, wird auch im SQUID ein Ringstrom erzeugt.
Durch den Ringstrom andert sich die Frequenz der Stromoszillation und damit der
Spannungsabfall am SQUID. Bei einer Anderung des duBeren Magnetfeldes iiber meh-
rere Flussquanten, wird die abfallende Spannung periodisch moduliert. Eine Periode
entspricht dabei einem Flussquantum @,.

SQUIDs konvertieren eine Anderung des magnetischen Flusses hochgenau in eine
Spannungsanderung, jedoch ist die Transferfunktion zwischen magnetischem Fluss und
Spannung nichtlinear und periodisch. Die Periodizitit beschriankt den Dynamikbereich
auf den monotonen Bereich innerhalb einer Periode und damit auf maximal ein halbes
Flussquantum. Eine Linearisierung der Transferfunktion und Erweiterung des Dynamik-
bereiches durch eine Flussregelschleife wird im folgenden Abschnitt kurz beschrieben.

5.2.2 Linearisierung der Transferfunktion

Die Linearisierung der Transferfunktion zwischen magnetischem Fluss und Spannung,
welche am SQUID abfallt, sowie eine deutliche Erweiterung des Dynamikbereiches, in
dem eine Anderung des magnetischen Flusses gemessen werden kann, erfolgt durch eine
Flussregelschleife (Flux-Locked Loop, FLL). Auch dies ist ein tibliches Verfahren und
wird in Kapitel 4 aus [Cla05], geschrieben von D. Drung und M. Miick, ausfiihrlich
beschrieben. Das Funktionsprinzip wird im Folgenden nachvollzogen.
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Abb. 5.7: Schematischer Aufbau der Flussregelschleife zur Linearisierung der Transfer-
funktion des SQUIDs bestehend aus Vorverstirker und Integrator.

Das Prinzip einer Flussregelschleife basiert auf einer Regelung des magnetischen Flus-
ses durch den SQUID, an dem eine Spannung Usg, abfallt. Die Spannung Us, dient dabei
als Regelgrofle. Ein Strom durch eine zuséatzliche Spule Lgpy, in der Nahe des SQUIDs
erzeugt eine Gegeninduktivitit, die der Anderung des magnetischen Flusses entgegen-
steht. Wird der Strom entsprechend eingestellt, andert sich die Spannung am SQUID
nicht und der Strom ist proportional zur Anderung des magnetischen Flusses.

Realisiert wird dies durch eine entsprechende Steuerelektronik, wie sie in Abbil-
dung B0 schematisch dargestellt ist. Diese besteht aus einem Vorverstirker, der die
Spannung Us,, welche am SQUID abféllt, verstarkt. Die verstarkte Spannung wird an-
schliefend durch einen Integrator zu einer Spannung Ugr, aufintegriert. Aus dem Span-
nungsabfall tiber einen Widerstand Rppy, wird ein Strom Ipp;, = Uppr/RppL erzeugt.
Uber die Spule Lyyr, wird entsprechend einer Empfindlichkeit

_ Ipry, ) _ A
MFLIL == mit [MFLIL} ~ Vs

y (5.19)

ein magnetischer Fluss Mgy, [rr, in den SQUID einkoppelt. Es wird so lange Spannung
aufintegriert, bis die Spannung Us, = 0V erreicht wird. Verhalt sich der Integrator ideal,
bleibt der Fluss im SQUID durch eine negative Riickkopplung konstant. Eine Anderung
der erzeugten Spannung dUgry, ist dabei proportional zu einer dufleren Flussianderung

im SQUID:

5¢ext = MFLL(S[FLL =

SUsLL. (5.20)

Durch den beaufschlagten Gleichstrom Iy und einer zusétzlichen Biasspannung Upg
am Vorverstiarker kann eine maximale Modulation des Spannungsabfalls am SQUID
eingestellt werden. Die Lage des stabilisierten Arbeitspunktes bei Us, = 0V innerhalb
der Transferfunktion kann durch den beaufschlagten Gleichstrom /g justiert werden. Ei-
ne starke Riickkopplung wird erreicht, wenn der Arbeitspunkt der FLL eine moglichst
grofie Steigung 0Us,/0¢ aufweist. Der Dynamikbereich der ausgegebenen Spannung
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kann durch die Wahl der Widerstandes Ry, angepasst werden um den vollen Dyna-
mikbereich einer Spannungsmessung, zum Beispiel durch ein Spektrometer, optimal zu
nutzen.

5.2.3 SQUIDs als Stromsensor

SQUIDs eignen sich in der beschriebenen Konfiguration einer FLL als Stromsensoren,
wenn der zu messende Strom iiber eine Eingangsspule Ly, magnetisch mit dem SQUID
gekoppelt ist und iiber den zu messenden Strom einen magnetischen Fluss einprégt.
Auch diese Spule lésst sich iiber eine Eingangsempfindlichkeit

-[In

Ml:ll - P

(5.21)

charakterisieren. Gleichung (620) erweitert sich durch die Erzeugung des externen Flus-
ses durch die Eingangsspule zu einer Strom-Spannungs Empfindlichkeit

M,
5@ext = MIn(S[In = L 5UFLL (522)
RFLL
MR
4 0UpLL = T TFLL O0lry,. (523)
MFLL

Abbildung B zeigt die Eingangsspule Ly, in dem elektrischen Ersatzschaltbild der
Elektronik des Bolometers mit der entsprechenden Eingangsempfindlichkeit My,.

Kombiniert man dariiber hinaus die linearisierte Empfindlichkeit des TES aus Glei-
chung (B3) fiir den Betrieb in der elektrothermischen Riickkopplung mit der Strom-
Spannungs Empfindlichkeit aus Gleichung (6223), ergibt sich eine Proportionalitéit der
Spannungsanderung der FLL zu einer Leistungsanderung der Strahlung, welche vom
Bolometer absorbiert wird:

1 My Ry,
_[O(RO - RShunt) MFLL

5UFLL - 6PETF (524)

Die Leistungsempfindlichkeit des Bolometers hédngt nur noch von einfach zu charakte-
risierenden oder einstellbaren Parametern ab.

Im folgenden Abschnitt wird die Realisierung der Ausleseelektronik des Bolometers
beschrieben.

5.2.4 Realisierung als Stromsensor

Fir die Bestimmung der Stroménderung §/ durch den TES wird eine Serienschaltung
aus 16 SQUIDs verwendet, die von der AG 7.21-Kryosensoren, der PTB gefertigt und
zur Verfligung gestellt wurde. In der Serienschaltung arbeiten alle SQUIDs am glei-
chen Arbeitspunkt und der gleiche Fluss ist in jedes einzelne SQUID eingekoppelt. Die
Serienschaltung verhélt sich entsprechend wie ein einzelner SQUID, jedoch mit einem
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Tab. 5.1: Betriebsparameter des verwendeten 16-elementigen SQUID-Array

Parameter ‘ Wert
Mt 25,63 A/ &,
Mg 33,27 nA/ &
Is 13,32 pA
Us 183,52 1V

erhohten Spannungssignal. Die verwendeten SQUIDs sind fiir den Betrieb bei Heli-
umtemperatur (4,2 K) ausgelegt und zeichnen sich unter anderem durch ihre einfache
Handhabung aus [[Drn07]. Insbesondere ist ein magnetisch ungeschirmter Betrieb im
Erdmagnetfeld mit diesen moglich.

Auf dem Chip befinden sich supraleitende Kopplungsspulen Ly, und Lgy,, deren Emp-
findlichkeit nach der Herstellung bestimmt wurde. Bei dieser Charakterisierung wurden
auch die Betriebsparameter des SQUID-Arrays Ig und Ug bestimmt. Die Parameter
sind in Tabelle Bl zusammengefasst.

Fiir den Betrieb der SQUIDs und des TES notwendige Stromquellen und Ausle-
seelektronik sind in einer Hochgeschwindigkeits- Ausleseelektronik der Firma Magnicon
integriert. Fiir das Bolometer wird eine Zweikanalelektronik verwendet, die eine XXF-1-
ultra-high bandwidth de SQUID electronics [Maglld] und eine SEL-1 SQUID electronics
[Magl1b] in einem Gehduse vereint.

Die XXF-1 steuert an Kanal 1 die SQUIDs und realisiert die FLL. Sie bietet eine ma-
ximale FLL-Bandbreite von 20 MHz und gibt eine analoge Spannung im Bereich 10V
aus. In Abbildung 61 sind die Anschliisse mit Index 1 mit der XXF-1 verbunden und
entsprechend der Konvention des Herstellers bezeichnet. Zusétzlich ist der elektrisch
kontaktierte Absorber mit einer zusatzlichen Stromquelle der XXF-1 an den Anschliis-
sen +I; verbunden. So kann der Absorber mit einem maximalen Strom von +5mA
elektrisch geheizt werden.

Kanal 2 stellt den Biasstrom Ig;,s fiir den Betrieb des TES zur Verfiigung. Hier
wird die rauscharme Stromquelle der SEL-1 mit einem maximalen Ausgangsstrom von
+25mA genutzt und geméfl der Abbildung 6 mit den Anschliissen +I5 verbunden.

Die Steuerung der Elektronik erfolgt iiber eine Computerschnittstelle mit einer vom
Hersteller bereitgestellten Software. Diese bietet eine benutzerfreundliche Oberflache
fiir die Einstellung der elektrischen Parameter. Fiir den optimalen Betrieb ausgewéhlte
Parameter lassen sich sowohl als Konfigurationsdatei speichern als auch als Standardpa-
rameter in der Hardware hinterlegen. Dariiber hinaus bietet die Software die Moglichkeit
die Stromquellen in definierten Funktionen zu modulieren, was fiir die elektrische Cha-
rakterisierung eines realisierten TES-Bolometers in Kapitel [@ genutzt wird. Fiir diese
Zwecke wird an einem Monitorausgang der Elektronik eine dem modulierten Strom
proportionale Spannung ausgegeben.

Die Realisierung des TES-Bolometers und dessen Aufbau in einem kompletten opti-
schen Aufbau wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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Nachdem sowohl eine Absorberstruktur in Kapitel @ optimiert als auch zwei TES in Ab-
schnitt B dimensioniert wurden, gilt es in diesem Kapitel die Komponenten in einen
Prototypen zusammenzufiihren. Dies umfasst Arbeitsschritte von der Erarbeitung eines
Layouts iiber deren lithographische Fertigung bis hin zur Montage mit weiteren opti-
schen Komponenten in einem Kryostaten. Fiir die Herstellung steht SizN,-Membran
Technologie zur Verfiigung, welche vielfach fiir hochwertige Bolometer [Mau97] verwen-
dete wurde. Durch die Geometrie der Membran wird der zu erwartende Warmestrom
zwischen TES und Warmebad bestimmt, der Teil einer optimalen Auslegung des Bolo-
meters ist. Daher wird in Abschnitt 601 der Warmestrom fiir verschiedene Geometrien
durch numerische Simulationen abgeschétzt. Die Ergebnisse schlagen sich im Layout
und Herstellung des TES-Bolometers nieder, die in Abschnitt 62 beschrieben werden.
Ein ausgewéahltes TES-Bolometer wird anschliefend in einem Gesamtaufbau integriert,
was zu einem funktionsfihigen Prototypen fiihrt.

6.1 Bestimmung des effektiven Warmestromes

Mit dem geometrischen Design des Bolometers wird gleichzeitig der effektive Wérme-
strom Pg,yy, festgelegt, der tiber eine SisNy-Membran zwischen Wéarmequellen aus absor-
bierter Strahlung und Heizleistung des TES an eine Wéarmesenke flieit. Diese wird durch
die Warmeleitfahigkeit der SigN,~-Membran und der realisierten Geometrie bestimmt.
Da bei der Herstellung der Membran in der Arbeitsgruppe noch keine praktischen Er-
fahrungen zu deren effektiven Warmeleitfahigkeit existieren, basiert die Abschatzung
auf numerischen Simulationen der Wérmeleitungsgleichung (28) von Seite IH. Diese
wurden mit dem Softwarepaket Comsol Multiphysics der Firma COMSOL AB mit ei-
ner finiten Elementen Methode (FEM) durchgefiihrt. Ziel der Simulation ist es durch
geometrische Anpassungen dem in Abschnitt B2 auf Seite B3 formulierten optimalen
Warmestrom von Pgay, = 18 pW moglichst nahe zu kommen.

Bei der Simulation wird sowohl die Warmeleitung durch die Membran als auch je-
ne durch den metallischen Absorber beriicksichtigt. Beitrdge von den supraleitenden
Leitungen wurden vernachlassigt.

Die Geometrie des Absorbers wird durch Uberlegungen aus Abschnitt 6221 festgelegt,
auf die hier vorgegriffen wird. Sie hat eine quadratische Grundfliche mit einer Kanten-
lange von 3,3mm. Sie liegt mittig auf der Membran wie in Abbildung 61 als schwarz
umrandetes Quadrat dargestellt. Die spezifische Wérmeleitfihigkeit des metallischen
Absorbers wird bei tiefen Temperaturen durch den Wéarmetransport der Elektronen
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dominiert und uber das Wiedemann-Franz-Gesetz

JAbsorber — oLT (61)

beschrieben. Es verkniipft die spezifische Warmeleitfahigkeit gapsorper mit dessen elek-
trischer Leitfdhigkeit 0 und der Temperatur iiber die Lorenz-Zahl

7 (ks ’ -8 -2
(&

Gendhert wird ein vollflachiger nichtstrukturierter Absorber angenommen. Die elektri-
sche Leitfahigkeit wurde aus einem angenommenen effektiven Flichenwiderstand von
R = 188 = (0s)™! mit einer Dicke s des Absorbers bestimmt. Es wird eine Dicke
von s = 10 nm angenommen, wobei die Dicke keinen Einfluss auf die effektive Wérme-
leitfahigkeit hat, da die Flache, durch welche die Warme fliefit, sich in gleichen Mafle
verandert. Es ergibt sich eine temperaturabhédngige spezifische Wéarmeleitfahigkeit des
Absorbers von

244108 W QK2
188-10°Qm

JAbsorber & T~ (1,30-102Wm ' K?) T, (6.3)
welche fiir die Simulation verwendet wurde.

Die Warmeleitfahigkeit diinner SigN4-Membranen wurden fiir Temperaturen zwischen
0,06 K und 6 K durch Holmes et al. [Hol9%] untersucht. Sie fanden eine gute Ubereinstim-
mung ihrer Messergebnisse zu einem von ihnen verwendeten Modell zur Beschreibung
der Warmeleitung in der Membran. Die Autoren geben die Geometrie ihres Aufbaus
an, um eine spezifische Warmeleitfahigkeit

gsisNg = §T3 .
mit ¢=0,126 Wm'K™* (6.5)

der Membran zu bestimmen.

Fir die Simulation wurde eine nominelle Dicke der SisN4-Membran von 1pum ver-
wendet. Weiterhin wurde eine quadratische Grundflache verwendet, deren Kantenlange
zwischen der Grofle des Absorbers von 3,3 mm und 7 mm variiert wurde. Simuliert wur-
de das Temperaturprofil, welches sich zwischen einer zentralen quadratischen Fléache
mit einer Kantenldnge von 30 pm und einer Temperatur von 8 K und einer am aufleren
Rand der Membran gesetzten Temperatur von 4,2 K einstellt. Daraus wurde ein Warme-
strom iiber eine zylindrische Grenzschicht bestimmt, welche mit einem Durchmesser von
1,6 mm konzentrisch die Warmequelle in der Membranebene umschloss. Jeder Warme-
strom durchfloss dabei die Oberfliche des Zylinders, der in Abbildung 6711 dargestellt ist.
Um numerische Artefakte der Unterteilung auszuschlieBen wurden die finiten Elemente
sukzessive verkleinert, bis sich das Ergebnis nicht weiter verdnderte. Die ermittelten
Wiarmestrome sind in Abbildung 62 dargestellt. Durch die Variation der Geometrie
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Abb. 6.1: Simulierte Temperaturverteilung {iber eine 1pm dicke SigNg-Membran mit
einer Kantenlidnge von 4,2 mm und einer mittig aufgebrachten 10 nm dicken, quadrati-
schen Metallschicht. Das Metall hat eine Kantenlinge von 3,3 mm und einem Wider-
stand von 188 2 und beschreibt gendhert das thermische Verhalten eines mikrostruktu-
rierten Absorbers. Auf einer zentralen Fliche mit einer Kantenldnge von 30 pym wurde
eine Temperatur von 8 K und am &ufleren Rand der Membran eine Temperatur von
42K fest eingestellt. Uber die Fliche eines Zylinders mit einem Durchmesser von
1,6 mm floss dabei ein Warmestrom von Pg,in, = 30 pW.

verinderte sich der Wérmestrom zwischen 32 pW fiir die geringste Kantenldnge von
3,3mm und etwa 27,5 pW fiir die grofite Ausdehnung mit 7mm Kantenlange.

Die Anderung des Wirmestromes ist insgesamt gering iiber die betrachteten Geome-
trien. Allerdings konnte mit keiner der untersuchten Geometrien ein Warmefluss von
nur 18 uyW erreicht werden. In Hinblick auf die mechanische Stabilitdt der Membra-
nen wurde daher eine mittlere Gréfle der Membran ausgewahlt. Bei einer ausgewéhl-
ten Grofle mit einer Kantenldange von 4,2mm zeigte das simulierte Bolometer einen
Warmestrom Pgan = 30 pW. Das Temperaturprofil der ausgewédhlten Geometrie ist in
Abbildung B dargestellt. Es zeigt eine weitgehend rotationssymmetrische Temperatur-
verteilung, erst in den Randbereichen ist eine eher quadratische Temperaturverteilung
zu beobachten. Uber die projizierte Fliche der Austrittsapertur mit einem Durchmesser
von 1,6 mm der in Abschnitt 6232 beschriebenen Sammeloptik ergibt sich eine maxi-
maler Temperaturdifferenz von etwa 1,5 K.
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Abb. 6.2: Simulierter Warmestrom zwischen einer nahezu punktférmigen Warmequelle
bei 8 K und einer Wéarmesenke bei 4,2 K. Konfiguration wie in Abbildung B dargestellt
fiir Kantenldngen zwischen 3,3 mm und 7,0 mm.

6.2 Herstellung des TES-Bolometers

In diesem Abschnitt wird die Herstellung und Montage des Bolometers beschrieben.
Hierfiir wird ein Layout benétigt, das die Absorberstrukturen mit den TES auf ei-
ner SigNy-Membran vereint. Dies erfolgt in Form von Belichtungsmasken, die fiir eine
lithographische Fertigung notwendig sind. Im folgenden Abschnitt werden das Layout
und die darin enthaltenen Designentscheidungen dargelegt. Nach einer darauf folgenden
kurzen Beschreibung des eigentlichen Herstellungsprozesses durch physikalische Gas-
phasenabscheidung und chemischer Freistellung der Membran, wird die Montage des
Bolometers und die dabei verwendeten optischen Komponenten beschrieben. Am En-
de des Kapitels wird ein vollstandig aufgebautes und betriebsbereites TES-Bolometer
stehen.

6.2.1 Layout des TES-Bolometers

Fiir die lithographische Herstellung der Bolometer sind Belichtungsmasken notwendig,
welche die fiir den jeweiligen Arbeitsschritt notwendigen Strukturen enthalten. Durch
diese Masken werden sowohl die physischen Dimensionen, aber auch die Anordnung der
Komponenten auf dem resultierenden Chip des TES-Bolometers bestimmt. Das Lay-
out wurde mit der Software dw-2000 der Firma Design Workshop Technologies erzeugt.
Rahmenbedingung fiir das Layout ist die spétere Herstellung aus einem 3 Zoll (76,2 mm)
Silizium (Si)-Wafer. Die Grofie erlaubt es, verschiedene Designvarianten in einem Mas-
kensatz zu realisieren. Verschiedene Varianten wurden gezeichnet und auf der Flache
des Wafers verteilt. Allen Varianten gemeinsam ist die Grofle der Membran, des Ab-
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Abb. 6.3: Chipdesign eines TES-Bolometers mit einem Rastermafl von 6,6 mm. Mittig
liegen die SigN4-Membran (grau, 4,2 mm Breite), der Absorber (griin, 3,3 mm Breite),
und der TES (rot). Dargestellt ist ein Absorber mit der RL-Struktur mit einer Struk-
turgréffe von 10 pm, welcher bei gleicher Anordnung austauschbar ist. Das TES mit
einer Lange von 30 nm ist diagonal ausgerichtet.
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Abb. 6.4: Wie Abbildung 633, jedoch mit der RLC-Struktur als Absorber (35 pm Struk-
turgrofe) und einer horizontalen Ausrichtung eines TES mit 90 pm Lénge.
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sorbers und die Gesamtabmessung, dariiber hinaus die zentrale Lage des TES auf der
Membran. Membran, Absorber und TES besitzen einen gemeinsamen geometrischen
Mittelpunkt. Variiert wurde die Struktur des Absorbers durch die zwei in Kapitel @
optimierten Strukturen, die Gréfle des TES zwischen den beiden in Abschnitt be-
schriebenen Groéflen sowie deren Ausrichtung horizontal beziehungsweise diagonal. Es
ergeben sich daraus acht verschiedene Varianten potenziell funktionsfahiger Bolometer.
Die Abbildungen 623 und B4 zeigen beispielhaft Bolometer mit jeweils unterschiedlich
variierten Komponenten. Im Folgenden werden die Designentscheidungen beschrieben
und motiviert.

Membran und Gesamtabmessung Die Grofle der Membran wurde mit 4,2mm in
Abschnitt BT festgelegt und entsprechend verwendet. Die Membran wird von einem
Rahmen getragen, der eine Breite von 1,1 mm besitzt. Dieser Rahmen wird die Wérme-
senke realisieren und aus Silizium, dem Basismaterial des Wavers, bestehen. Eingegrenzt
wird der Si-Rahmen durch eine 200 pm breite SisN4;-Membran. Durch sie sollen die ent-
standenen Bolometer voneinander getrennt werden ohne die Bolometer zu beschadigen.
Insgesamt ergibt sich ein Rastermafl von 6,6 mm auf dem Waver. Bereiche, in denen nach
der Fertigung nur eine SizN,-Membran verbleiben wird, sind in den Abbildungen B=3
und B4 grau dargestellt.

Absorber Der Absorber wurde mit einer quadratischen Grundflache mit 3,3 mm Kan-
tenldnge so gewéhlt, dass die zu messende Strahlung vollsténdig auf den Absorber féllt.
Da die Transmissionscharakteristik der verwendeten Optik, welche in Abschnitt Bz32
auf Seite @I beschrieben wird, nicht bekannt ist, wurde der Absorber etwa doppelt so
grof3 gewahlt wie der Durchmesser der Austrittsapertur. Zudem ist er 10 % grofier als
die langste zu messende Wellenldnge von 3mm (0,1 THz).

Der Absorber wurde in zwei Varianten gezeichnet, welche sich in der jeweiligen
Strukturierung unterscheiden. Abbildung B33 zeigt in der Vergroflerung in griin die
RL-Struktur mit einer Strukturgréfe von 10 pm, Abbildung 64 die RLC-Struktur mit
einer Strukturgrofle von 35 pm. Fiir den vom Absorber elektrisch isolierten Betrieb des
TES und dessen elektrische Leitungen wurden 90 pm breite Schneisen in den Absorber
integriert. Diese gingen 65 pm iiber den Mittelpunkt hinaus. Der TES und dessen elek-
trische Leitungen nehmen insgesamt nur einen geringen Anteil der Absorberfldche ein,
so dass die Funktionsfahigkeit nicht beeintrachtigt ist.

Der Absorber wurde dariiber hinaus elektrisch kontaktiert um den effektiven Flachen-
widerstand des Absorbers unter Betriebsbedingungen zu bestimmen und ihn elektrisch
heizen zu kénnen. Die elektrischen Leitungen sind in den Abbildungen B3 und 64 blau
dargestellt. Die Moglichkeit, den Absorber elektrisch heizen zu kénnen, wird benoétigt,
sollten die TES nicht durch eine kritische Stromdichte ihren supraleitenden Zustand
verlassen. Dariiber hinaus kann spéter definiert Heizleistung fiir eine elektrische Cha-
rakterisierung eingebracht werden.
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TES Der TES wurde exakt mittig auf der Membran platziert und in zwei Grofien
gezeichnet. In den Abbildungen 623 und B4 sind die TES in den Vergréferungen rot
dargestellt. Beide Varianten haben eine Breite von 30 pm mit Langen von 30 pm und
90 pm wie sie in Abschnitt 50 beschrieben wurden. Die elektrischen Anschliisse, blau
dargestellt, sind durch drei leitende Streifen achsensymmetrisch aufgebaut, um die In-
duktivitdt der Gesamtleitung zu reduzieren.

Die Ausrichtung der TES erfolgt in den Varianten horizontal oder diagonal. Die hori-
zontale Anordnung erméglicht ein gleichméafiges Heizen des Absorbers durch homogen
verteilte Stromdichten. Jedoch nehmen die Leitungen dabei die kiirzeste Verbindung
zur Wérmesenke. Géabe es spater den Bedarf und die Moglichkeit den Wérmestrom
vom Absorber zur Wéarmesenke durch Perforation der Membran anzupassen, wére es
im Bereich dieser Verbindungen am wirkungsvollsten. Fiir diesen Fall ist eine diagonal
angeordnete Version des TES vorgesehen, bei welcher die Verbindungen diesen Bereich
der Membran nicht nutzen.

Teststrukturen Auf dem Rahmen des Bolometers sind zu Testzwecken Meander aus
den Materialien des Absorbers, des TES und der Leitungen platziert. An diesen Struk-
turen kann der erzielte Widerstand der Materialien ermittelt werden. Die Strukturen
haben ein Verhaltnis zwischen Lénge und Breite von 1 000. In den Abbildungen E=3 und
64 sind diese Strukturen am linken Rand der Membran zu sehen.

Aus dem gleichen Material wie der Absorber sind Beschriftungen der Bolometer auf
dem oberen Rand des Rahmens aufgebracht um die verschiedenen Designvarianten ein-
fach identifizieren zu kénnen.

Vorgesehen, aber bisher nicht verwendet, ist ein kleiner elektrischer Widerstand aus
dem Absorbermaterial mit einem Verhéltnis von Lange zu Breite von 0,002. Dieser Wi-
derstand, in den Abbildungen links neben den Teststrukturen zu sehen, kann durch die
Bestimmung des thermischen Stromrauschens als Thermometer dienen. Fiir den Betrieb
wére ein separates SQUID notwendig und daher zu aufwéndig fiir einen regelmafBigen
Einsatz. Er ist nur fiir Diagnosezwecke vorgesehen.

Des weiteren wurden weitere Testmuster auf dem Waver integriert, die entweder
bisher nicht verwendet wurden oder sich als nicht funktionsfahig herausgestellt haben.
Eine Variante besitzt einen separaten ohmschen Heizwiderstand neben dem TES. Dieses
Muster ist vorgesehen um mit diesem Heizwiderstand als punktformige Wérmequelle
weitere Charakterisierungsmessungen ohne Strahlungsleistung durchfithren zu kénnen.
Dabei ware das erzielte Temperaturprofil iiber der Membran identisch mit dem des
TES.

Eine weitere Variante verzichtet auf die elektrische Kontaktierung des Absorbers.
Diese Variante ist nicht funktionsfihig, da im TES keine kritischen Stromdichten erzielt
werden und damit die TES nicht in ihren Betriebszustand gelangen. Durch den Verzicht
auf zusatzliche Leitungen waren die Warmeleitung und mogliche Storeinfliisse reduziert.

Auf Basis des Layouts wurde durch die Arbeitsgruppe 2.44-Nanostrukturierung und
Reinraumzentrum-Infrastruktur der PTB ein Maskensatz durch Elektronenstrahllitho-
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Abb. 6.5: Vorschlag eines Layouts zur Realisierung eines TES-Radiometers. Farben wie
in Abb. B33

grafie hergestellt. Der Maskensatz diente zur Belichtung in der lithographischen Her-
stellung der TES-Bolometer, welche in Abschnitt 6223 beschrieben wird.

6.2.2 Entwurf eines TES-Radiometers

Das in Abschnitt 6221 vorgestellte Layout des TES-Bolometers kann so erweitert wer-
den, dass das Bolometer als Radiometer verwendet werden kann. Ein Radiometer ist
ein Messinstrument zur Bestimmung der Bestrahlungsstarke

E=— (6.6)

definiert als Strahlungsfluss d® pro Fliche dA. Eine Realisierung erfolgt entsprechend
der Definition der Bestrahlungsstiarke. Die Flache wird iiblicherweise durch eine Pra-
zisionsblende festgelegt und der Strahlungsfluss durch einen Detektor bestimmt. Zwei
Eigenschafen sind fiir den Detektor wesentlich. Zum Einen ist eine bekannte und spek-
tral homogene Absorption des Detektors notwendig um eine Proportionalitiat zwischen
eingebrachter Strahlungsleistung und, im Fall von thermischen Detektoren, erzeugtem
Warmefluss zu realisieren. Dies wurde in Gleichung (218) auf Seite I8 motiviert. Zum
Anderen muss der erzeugte Warmefluss bestimmt werden. In Kapitel @ wurde die spek-
trale Homogenitét des Absorbers gezeigt, womit eine Grundvoraussetzung erfillt ist.
Jedoch ist das Design des Bolometers nicht ideal fiir die Verwendung als Radiometer
geeignet. Die zentrale, nahezu punktférmige Anordnung des TES gewéhrleistet eine Be-
stimmung des Warmeflusses durch elektrische Substitution nur, wenn der Warmefluss
in dessen raumlicher Nahe erzeugt wird. Fiir den Betrieb als Bolometer wird dies durch
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Verwendung einer Sammeloptik gewéhrleistet, welche bei einem Radiometer prinzipbe-
dingt nicht verwendet werden kann. Dieser Einschrankung kann durch ein alternatives
Konzept, welches in Abbildung B33 skizziert ist und rdumlich ausgedehnte TES vorsieht,
begegnet werden. Grundlage ist die Idee, einen Absorber, im Bild griin dargestellt, mit
einem oder mehreren TES (rot) zu umgeben. Da die TES konstant bei einer einheitli-
chen Temperatur arbeiten bietet sich eine moglichst kreisformige Geometrie an, die der
Temperaturverteilung in Abbildung B folgt. Ist auch die Membran, in Abbildung 63
grau dargestellt, nahezu kreisformig, bildet sich im Betrieb zwischen den TES und Rand
der Membran ein radiales Feld des Warmeflusses mit konzentrischen Kreisen konstan-
ter Warmeflussdichten aus. Innerhalb der von den TES aufgespannten Fléiche treten im
unbestrahlten Fall keine Warmefliisse auf und die Temperatur ist konstant.

Fiir ein diinnes Substrat wie der SisNs-Membran kann man annehmen, die Tempe-
ratur sei iiber die Tiefe konstant und verhielte sich dadurch wie eine zweidimensiona-
le Flache. Wird nun der Absorber bestrahlt, wird zusatzlich Warme eingebracht, die
zur Warmesenke abflieft. Der erzeugte Wéarmestrom muss durch die TES abflieflen,
die dadurch ihre Heizleistung reduzieren und ein Messsignal liefern. Dies wiirde un-
abhéingig vom Ort der erzeugten Warme geschehen. Befénde sich nun im Inneren der
durch die TES aufgespannten Flache ein Absorber mit quadratischer Grundflache, wie
in Abbildung B33 gezeigt, welcher elektrisch kontaktiert wére, liefle sich die Leistungs-
empfindlichkeit des Radiometers vollstandig elektrisch kalibrieren. Der Widerstand des
Absorbers liefle sich bei dessen Betriebstemperatur bestimmen und anschlieend elek-
trisch heizen. Die elektrische Leistungsempfindlichkeit des Radiometers wiirde damit
vom Widerstand des Absorbers, des Heizstromes und der Ausgangsspannung der Aus-
leseelektronik bestimmt sein, die mit relativ geringen Unsicherheiten ermittelt werden
konnen. Die genaue Kenntnis der Betriebsparameter der TES und des SQUIDS sind
dafiir nicht notwendig.

Um die elektrisch bestimmte Leistungsempfindlichkeit auf eine Bestrahlungsstarke-
empfindlichkeit zu tibertragen, miissten die Transmissionsgrade der verwendeten Filter
und Fenster bestimmt werden und der Absorptionsgrad des Detektors bekannt sein. Der
Absorptionsgrad kann, bei der Verwendung eines mikrostrukturierten Metallabsorbers
im RL-Design mit quadratischer Grundflache, ebenfalls durch den gemessenen Wider-
stand des Absorbers iiber das in Abschnitt B2 untersuchte Transmission Line Model
bestimmt werden.

Der Betrieb der TES wére in zwei Arten denkbar. Durch einen parallelen Betrieb
lieen sich mehrere TES so beschalten, dass sie elektrisch wie ein einzelnes TES mit
verhéaltnismafBig geringem elektrischen Widerstand wirken. Diese lieflen sich wie das
TES-Bolometer mit einer SQUID-Ausleseelektronik betreiben. Alternativ kénnten die
TES in Serie verwendet werden, um einen deutlich héheren elektrischen Widerstand zu
erzielen. Bei geeigneter Dimensionierung kénnte eine Impedanzanpassung an konven-
tionelle Verstarker gelingen, mit denen der Strom durch die TES, im Gegensatz zum
Betrieb mit SQUIDs, absolut gemessen werden.

Dieses Konzept wurde nicht realisiert, da der stabile Betrieb mit ausgedehnten TES
nicht getestet wurde. Entsprechende Untersuchungen werden jedoch aufgrund des Ver-
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besserungspotentials empfohlen.

6.2.3 Lithographische Herstellung des TES-Bolometers

Die TES-Bolometer wurde von der Arbeitsgruppe 7.21-Kryosensoren der PTB in ei-
nem lithographischen Verfahren hergestellt. Basis der Herstellung war ein Si-Wafer der
Firma C2V mit beidseitig polierter Oberfliche sowie durch LPCVD (Low-Pressure
Chemical Vapor Deposition) stressarm diinn gewachsene SizNy-Schichten. Die SizNy-
Schichten hatten eine vom Hersteller angegebene Dicke von 1pm. Auf diesem Wafer
wurde einseitig in mehreren Schritten die Strukturen des Absorbers, der TES und der
Leitungen durch die Masken lithographisch iibertragen und durch physikalische Gas-
phasenabscheidung (PVD) erzeugt.

Die Absorber wurden aus Palladium mit einer Dicke hergestellt, welche bei kryogenen
Temperaturen einen Flachenwiderstand des Metalls von 20 Q) aufweisen soll. Dies ent-
spricht den untersuchten Strukturen aus Kapitel A. Die erzeugte Schicht aus Palladium
ist in den Abbildungen 623 und 64 griin dargestellt.

Die TES wurden in zwei Schichten aus Niob und Aluminium gefertigt. Strukturen,
die in diesem Arbeitsschritt erzeugt wurden, sind in den Abbildungen rot dargestellt.
Die Charakterisierung der erzeugten TES findet sich in Abschnitt 571

Anschliefend wurden die in den Abbildungen und 64 blau dargestellten elek-
trischen Kontakte prozessiert. Auch hier wurde Niob wie bei der Herstellung der TES
verwendet, jedoch mit Schichtdicken, die deutlich dicker ausfallen. Dieser Prozessschritt
war daher nicht Teil der Herstellung der TES.

In einem letzten Fertigungsschritt wurde der Wafer auf einem weiteren Wafer verklebt
und die Si3gNg-Membran durch chemisches Riickseitenétzen freigestellt. AnschlieSend
wurde der zweite Wafer entfernt. An dieser Stelle der Prozesskette kann die Dicke der
Membran durch Unterétzen in engen Grenzen weiter reduziert werden [Bey14], um den
Warmefluss tiber die Membran zu reduzieren.

Durch die Prozessierung eines Wafers wurden eine Reihe von TES-Bolometer herge-
stellt, welche augenscheinlich einwandfrei waren. Eine mikroskopische Aufnahme eines
funktionsfihigen TES-Bolometers ist in Abbildung 68 dargestellt. Dieses Muster wurde
als erster Prototyp verwendet und in den elektrischen und optischen Aufbau integriert.
Der folgende Abschnitt zeigt die Eigenschaften eines speziell fiir dieses TES-Bolometer
entwickelten Halters und die Integration des TES-Bolometers mit den SQUID-Strom-
sensoren in diesen.

6.2.4 Montage des TES-Bolometers

Dieser Abschnitt beschreibt die Integration des gefertigten Chips eines TES-Bolome-
ters, welcher in Abbildung EB dargestellt ist, in den elektrischen Aufbau. Ublicherweise
werden Bolometer innerhalb von integrierenden Sphéaren oder Kavitéten [[Nis78, Man97]
aufgebaut, damit die Strahlung mehrmals auf den Absorber trifft und sich dadurch die
effektive Absorption erhoht. Sind die Sphéren klein, gehen die frequenzunabhéngigen
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Abb. 6.6: Muster des Bolometerchips nach der Fertigung.

Abb. 6.7: Technische Darstellung des Halters fiir das Bolometer. Die Front ist mit einem
Winkel von 5° angeschragt und hat Aussparungen verschiedener Tiefe fur SQUIDs und
Platine. Mittig befindet sich eine nach hinten 6ffnende Durchfithrung mit einem Absatz
zur Aufnahme des Bolometers.

85
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Abb. 6.8: Schnittdarstellung des Halters aus Abbildung 6Z2. Mittig befindet sich die
Durchfithrung mit einem Offnungswinkel von 10°.

Eigenschaften des Absorbers verloren, daher wird in diesem Aufbau ein wiederholtes
Auftreffen der Strahlung konsequent vermieden. Dafiir wurde ein Halter entwickelt, der
sowohl das TES-Bolometer als auch den SQUID-Stromsensor und einen separat mon-
tierten Shuntwiderstand zusammenfiihrt. Bei der Entwicklung des Halters wurde durch
dessen Geometrie die nicht vollsténdige Absorption des zu messenden Strahlungsflusses
dahingehend berticksichtigt, dass Stehwellen, die durch Interaktion mit der reflektie-
renden Riickseite der Optik entstehen konnen, vermieden und reflektierte Strahlung
vom Detektor weggefiihrt wird. Die Front des Halters, welcher in Abbildung B2 als
Modell dargestellt ist, ist in Form eines Pyramidenstumpfes mit einem Winkel von 5°
ausgefithrt. Auf der Deckfliche des Pyramidenstumpfes befindet sich ein Absatz fiir
die Aufnahme des TES-Bolometers, welches im montierten Zustand biindig abschliefit.
Fiur die Integration in den optischen Aufbau wird der Chip mittig auf die optische
Achse, welche durch die in Abschnitt G232 beschriebene Sammeloptik bestimmt wird,
ausgerichtet. Die Flache hinter der freitragenden Membran des TES-Bolometers wurde
geoffnet, um auch hier direkte Reflexionen nicht absorbierten Flusses zu verhindern.
Die Friasung wurde mit einem Offnungswinkel von 10° ausgefiihrt um eine Modenselek-
tion zu verhindern. Die Ausfithrung ist in Abbildung 68 in einem Schnitt des Modells
dargestellt.

Auf einer angeschrigten Fliche des Pyramidenstumpfes befinden sich dicht neben
der Aufnahme des Bolometers zwei Ausfrdsungen unterschiedlicher Tiefe. Diese sind
dafiir vorgesehen den SQUID-Stromsensor und eine Platine biindig aufzunehmen. So
wird eine einheitliche Hohe erreicht, was das spétere elektrische Kontaktieren (Bonden)
der Komponenten erleichtert.

Weiterhin besitzt der Halter eine Durchfiihrung fiir Kabel und eine Gewindeboh-
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Bolométer*
SQUID array

Abb. 6.9: Montierter Prototyp des TES-Bolometers. Mittig auf einem vergoldeten Kup-
ferhalter befindet sich das TES-Bolometer und links davon das SQUID-Array. Unter
dem SQUID-Array wurde der Shuntwiderstand separat montiert.

rung, an der ein Thermometer befestigt werden kann. Zusatzlich befindet sich auf der
Oberkante eine entliiftete Gewindebohrung fiir die Montage eines Strahlungsschildes.

Der Halter wurde aus Kupfer gefertigt und galvanisch vergoldet. Da das SQUID-
Array direkt auf dem vergoldeten Kupferhalter aufgeklebt wird, ist es wichtig bei der
Vergoldung auf eine sonst iibliche Nickel-Haftschicht zu verzichten. Nickel ist ein ferro-
magnetisches Material und wiirde die Funktionsweise der SQUIDs stark beeintréchtigen.
Das TES-Bolometer und das SQUID-Array wurden anschlieBend durch GE Varnish mit
dem Halter verklebt.

Eine speziell fiir das TES-Bolometer entworfene Platine wurde mit Vakuumfett als
Waérmeleithilfe in die dafiir vorgesehene Vertiefung eingebracht und verschraubt. Die
Platine dient der Ubertragung der elektrischen Anschliisse der Chips auf Kupferkabel,
an deren Enden sich zwei Stecker 0B der Firma Lemo mit jeweils neun Pins befinden.
Auf der Platine wurde zusétzlich der Shuntwiderstand aufgelotet, der als SMD-Element
(Surface-Mounted Device) ausgefiihrt ist. TES-Bolometer, SQUID-Stromsensor Shunt-
widerstand und Platine wurden entsprechend des Schaltplanes Bl von Seite B0 durch
diinne Bonddrahte aus Aluminium verbunden.

Um die thermische Anbindung des Bolometers an das Wéarmebad weiter zu verbessern
wurde es zusatzlich mit Bonddrahten entlang des Rahmens mit dem Halter verbunden.
Der Halter mit den montierten Komponenten ist in Abbildung 69 dargestellt.

Der folgende Abschnitt beschreibt weitere optischen Komponenten fiir den Betrieb
des TES-Bolometers und die Integration des montierten Halters in das Gesamtkonzept.
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Abb. 6.10: Das Strahlungsschild ist von aulen vergoldet und hoch reflektierend. Von
innen ist es beschichtet und besitzt einen hohen Absorptionsgrad. Eine kleine Offnung
ermoglicht eine Durchfilhrung der Kabel und dient gleichzeitig der Endliftung. Es
wird durch eine kleine Kappe, welche ebenfalls beschichtet ist, abgedeckt.

6.3 Optischer Aufbau

Dieser Abschnitt beschreibt die optischen Komponenten, die fiir den Betrieb des Bolo-
meters notig sind. Einem speziell entwickelten Strahlungsschild kommt eine besondere
Bedeutung zu, da es sowohl den Strahlungsaustausch der wirmeren Umgebung mit dem
TES-Bolometer verhindert als auch die spektralen Eigenschaften des Bolometers mode-
riert. Des Weiteren werden kurz die verwendete kommerziell erhaltliche Sammeloptik,
das optische Filter und das Eintrittsfenster beschrieben.

6.3.1 Strahlungsschild

Das Strahlungsschild muss im Wesentlichen zwei Aufgaben erfiillen. Es soll eine Er-
warmung des Bolometers durch Temperaturstrahlung der warmen Umgebung verhin-
dern und gleichzeitig nicht absorbierten Strahlungsfluss absorbieren. Dazu wurde ein
Strahlungsschild aus Kupfer mit einem Millimeter Wandstérke gefertigt. Es wurde so
konstruiert, dass es das Bolometer vollstandig abdeckt und mit der Sammeloptik, wel-
che im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird, abschlieft. Seitlich befindet sich eine
kleine Offnung, die eine Durchfithrung der notwendigen Kabel erméglicht und gleich-
zeitig der Entliiftung wihrend des Evakuierens dient. Diese Offnung wird durch eine
Kappe abgedeckt. Strahlungsschild und Kappe sind in Abbildung 610 dargestellt.
Das Strahlungsschild und die Kappe wurden vergoldet um einen geringen Absorpti-
onsgrad zu erreichen und eine Erwarmung durch die warme Umgebung zu verringern.
Danach wurde die Innenseite des Strahlungsschildes und der Kappe mit einer hochabsor-
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Abb. 6.11: Gerichteter spektraler Reflexionsgrad von Stycast 2850 FT mit separat auf-
gebrachtem Granulat aus Siliziumkarbid (rote Linie) und einer Mischung aus Sty-
cast 2850 FT und Siliziumkarbid (blaue Linie).

bierenden Beschichtung versehen. Dies ist notwendig um ein mehrfaches Auftreffen nicht
absorbierten Flusses auf den Detektor zu verhindern. Verschiedene schwarze Schichten
werden in der Literatur beschrieben [Briil?], wobei sich eine Kombination aus einem
Epoxy (Stycast 2850 FT mit Catalyst 9 der Firma Henkel) mit einem Granulat aus Si-
liziumkarbid (SiC) bei kryogenen Temperaturen besonders anbietet. Das Epoxy besitzt
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, welcher an den von Kupfer angepasst ist.
So werden thermische Verspannungen vermieden. Vergleichbare Beschichtungen wurden
von Klaassen et al. [KIa04] untersucht.

Es wurden plane Testkorper aus Kupfer und Aluminium mit verschiedenen Mischun-
gen aus dem Epoxy und SiC-Granulat mit einer durchschnittlichen Korngréfie von
260 pm hergestellt. Zusatzlich wurde ein Testkorper diinn mit dem Epoxy bestrichen
und SiC-Granulat auf das feuchte Epoxy gegeben. Anschlieffend hérteten die Proben im
Ofen bei 60 °C aus. Bei der Herstellung der Testkorper stellte sich die separate Appli-
kation des Epoxies und des Granulats als einfacher dar. Das Epoxy war gut streichbar,
wihrend sich das Aufbringen einer gleichméfligen Schicht von Mischungen aus Epoxy
und SiC-Granulat mit zunehmendem Anteil des Granulats schwieriger darstellte.

Der gerichtete spektrale Reflexionsgrad der Proben wurde entsprechend der Beschrei-
bung in Kapitel B unter einem Winkel von 12° ohne Anwendung einer Hintergrundkor-
rektur bestimmt. Die blaue Linie in Abbildung 611 zeigt den Reflexionsgrad einer Probe
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(a) (b)

Abb. 6.12: Aufbau der optischen Komponenten. Dargestellt sind Filterrad mit Filtern,
Winston Cone (nichtabbildende Optik) und Bolometertréger (von links nach rechts).
Das innen geschwérzte Strahlungsschild aus Abb. B0 steht links im Hintergrund und
rechts in der endgiiltigen Position.

mit einer Mischung aus Epoxy und SiC, die rote Kurve den Reflexionsgrad der sepa-
rat aufgetragenen Komponenten. Beide Proben zeigen einen Reflexionsgrad von unter
einem Prozent, wobei der Reflexionsgrad mit separat aufgetragenen SiC einen nied-
rigeren und spektral glatten Verlauf aufweist. Der spektral glatte Verlauf deckt sich
mit Ergebnissen von Klaassen et al., in der Stycast gemischt mit SiC bei verschiede-
nen Laserwellenldngen zwischen 184 pm und 496 pm (1,63 THz und 0,6 THz) untersucht
wurde. Zusatzlich zeigt sich in der Arbeit von Klaassen et al., dass der Reflexionsgrad
unabhangig vom einstrahlenden Winkel ist.

Die Haltbarkeit der Beschichtungen bei starken Temperaturanderungen wurde bei
alle Proben untersucht. Sie wurden in fliissigen Stickstoff (Siedetemperatur 77,15 K)
getaucht bis das Sieden stoppte und sich anschliefend auf Raumtemperatur erwirmen
lassen. Nach dieser Prozedur, die zehn Mal widerholt wurde, waren keine sichtbaren
Defekte der Proben zu beobachten.

Aufgrund des geringeren gerichteten Reflexionsgrades und der einfacheren Applikati-
on wurde die Innenseite des Strahlungsschildes mit Stycast 2850 FT bestrichen und SiC-
Granulat auf das feuchte Epoxy gegeben. Da das Granulat nicht mit Stycast bedeckt ist
erscheint die Innenseite des Strahlungsschildes in Abbildung 610 optisch unregelméfig
glénzend.

Die Positionierung des Strahlungsschildes ist in Abbildung 612 dargestellt. In Bild
steht das Strahlungsschild im Hintergrund neben dem Bolometer und zeigt die Posi-
tionierung des Bolometers unter dem Strahlungsschild. Das Bolometer wird, wie in
Bild dargestellt, vom Strahlungsschild abgedeckt und mit einer Schraube verbun-
den. Die verbliebenen Offnungen wurden mit Aluminium abgedeckt.
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6.3.2 Sammeloptik

Um den zu messenden Strahlungsfluss auf das Bolometer zu konzentrieren, wurde eine
nicht abbildende Optik in Form eines Winston Cones [Win71] verwendet. Die genutz-
te Optik C3.8 der Firma Infrared Laboratories ist an die Etendue des Spektrometers
angepasst. Die parabolisch geformten Seiten der achsensymmetrischen Optik sind ver-
goldet und haben optische Qualitit. Mit einem Durchmesser der Eingangsapertur von
12,7mm und der Ausgangsapertur von 1,57mm ergibt sich ein Offnungswinkel von
7,2°. Die Sammeloptik ist in Abbildung zwischen einem Filterrad und Bolometer
platziert.

An der Ausgangsapertur wird ein Hochpassverhalten analog zu Wellenleitern mit
einer Grenzfrequenz von f, = ¢o/(2d) = 0,094 THz erwartet. Der angestrebte spektrale
Messbereich wird durch die Sammeloptik nominell nicht eingeschrankt wobei die Optik
nicht separat charakterisiert wurde.

6.3.3 Optische Filter

Der optische Aufbau wurde mit einem Filterrad des Kryostatherstellers IR Labs auf
der Arbeitsplattform ausgestattet. Es besitzt drei Positionen und ist von aulen dreh-
bar, was eine Auswahl im gekiihlten Zustand ermoglicht. Eine Position blieb ungenutzt,
eine weitere Position wurde durch eine Kupferplatte abgedeckt. Diese Position ermdog-
licht den Betrieb des Bolometers ohne den Einfluss von absorbierter Strahlungsleistung,
was fiir eine spétere, rein elektrische Charakterisierung des Bolometers von Interesse ist.
Des Weiteren kann so jederzeit unter reproduzierbaren Bedingungen die gleichbleibende
Funktionsfihigkeit des Bolometers tiberpriift werden. Auf der dritten Position befindet
sich ein THz-Tiefpassfilter mit einer vom Hersteller genannten Frequenz der Kante bei
3 THz. Das Filter ist gekeilt mit einer mittleren Dicke von 1 mm und hat einen Durch-
messer von 0,625 Zoll (15,9 mm). Es ist einseitig mit einem Pulver eines nicht naher
beschriebenen Granulats beschichtet. Das Filter wurde nicht ndher charakterisiert, da
eine Messung unter Betriebsbedingungen bei etwa 4,2 K bisher nicht moglich war. Das
Filterrad ist in Abbildung 612 in beiden Bildern ganz links platziert. In diesen Bildern
ist das Filterrad noch nicht in der endgiiltigen Bestiickung dargestellt.

6.3.4 Eintrittsfenster

Ein Eintrittsfenster ermoéglicht den optischen Zugang der zu messenden Strahlung in
den Kryostaten. In diesem Aufbau wurde ein Eintrittsfenster aus CVD Diamant verwen-
det. Es besitzt ein Keilwinkel von 0,5° und hat einen Durchmesser von 24 mm (18 mm
sichtbar). In der Literatur findet man einen homogenen Transmissionsgrad vergleichba-
rer Proben von 0,7 [Wak(07], das Eintrittsfenster selbst wurde jedoch weder demontiert
noch charakterisiert.
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Druckbehélter
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Abb. 6.13: Geoffneter Kryostat mit montierten Komponenten.
6.4 Gesamtaufbau

Das Bolometer und die optischen Komponenten wurden in einem kommerziell erhaltli-
chen Helium-Badkryostaten HDL-5 der Firma Infrared Laboratories verbaut. Der Kryo-
stat wird evakuiert betrieben mit einem Isoliervakuum besser als 10~° mbar. Im Inneren
eines Vakuumbehalters befinden sich zwei Gefafle fiir tiefkalte Gase. Ein Gefaf fasst
1,21 fliissiges Helium, welches eine Arbeitsplattform mit 13 cm Durchmesser auf 4,2 K
kithlt. Das Heliumgefafl wurde mit MLI-Folie (Multi-Layer Insulation) isoliert um die
Standzeit zu erhohen. Ein zweites Gefafl fasst 0,81 fliissigen Stickstoff, der ein Strah-
lungsschild auf 77 K kiithlt. Das Strahlungsschild umschlieft das Heliumgefafl und die
Arbeitsplattform vollstindig, um diese vor der Wérmestrahlung der warmen Umge-
bung abzuschirmen. Der getffnete Kryostat mit montierten Komponenten ist in Abbil-
dung 613 dargestellt.

Der Kryostat wurde durch Frasarbeiten angepasst, um ein Kabel CC-1 [Maglld|
der Firma Magnicon aufzunehmen und eine Durchfithrung des Kabels unter das 77 K-
Strahlungsschild zu ermoglichen. Das Kabel ist an drei Stellen thermisch gut mit dem
Kryostaten verbunden um den Warmeeintrag durch Wérmeleitung auf die Arbeitsplatt-
form zu reduzieren. An der Durchfiihrung unter das Strahlungsschild wird das Kabel auf
77K gekiihlt, dabei geht die hierfiir benotigte Kiihlleistung zu Lasten der Stickstoffs-
tandzeit. Am oberen Rand des Heliumgefafies wird das Kabel durch Expansionsarbeit
des bereits verdampften Heliums weiter abgekiihlt, was nur zu einem geringen Teil zu
Lasten der Standzeit des Heliums geht. Zuletzt wurde das Kabel auf der Arbeitsplatt-
form befestigt, wo es die Arbeitstemperatur erreicht. Durch das sorgféiltige Verlegen
des Kabels, Nutzung der MLI-Folie und Wechsel aller Vakuumdichtungen des Kryo-
staten konnte die Standzeit von anfinglich etwa 6 Stunden auf 23 Stunden fiir Helium
(18 Stunden fiir Stickstoff) in der finalen Konfiguration erhoht werden. Dies erscheint
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ausreichend um durch téagliches Befiillen einen einwtchigen kontinuierlichen Betrieb zu
erreichen.

Das verwendete Kabel C'C-1 ist 70cm lang und verbindet die Betriebselektronik
mit dem TES-Bolometer. Die Leitungen aus Alloy30 sind paarweise verdrillt und mit
einem Mantel aus geflochtenem Chrom-Nickel Stahl elektromagnetisch geschirmt, um
eine Einkopplung von Storsignalen zu reduzieren und einen rauscharmen Betrieb des
Bolometers zu erméglichen. Zusétzlich wurde ein Diinnfilm Widerstandsthermometer
CX-10530-CU [LaK] der Firma LakeShore verbaut. Es dient der Temperaturtiiberwachung
der Arbeitsplattform in einem kalibrierten Arbeitsbereich von 0,3 K bis 325 K und ist
an dem Halter des Bolometers mit einer guten thermischen Verbindung verschraubt.

Ein Prototyp des gesamten Bolometers wurde in der beschriebenen Konfiguration
aufgebaut und erfolgreich in Betrieb genommen. Ausgestattet mit der in Abschnitt 624
auf Seite [73 beschriebenen Elektronik wird der Prototyp im Folgenden elektrisch und
optisch charakterisiert.



7 Charakterisierung des
TES-Bolometers

Nachdem im vorigen Kapitel die Herstellung und Montage des TES-Bolometers dar-
gestellt wurde, widmet sich dieses Kapitel der Inbetriebnahme und Charakterisierung.
Dazu wird der Kryostat evakuiert und mit tiefkalten Gasen auf Betriebstemperatur
abgekiihlt. Das SQUID-Array wird anschlieBend in einer FLL betrieben mit den ent-
sprechenden FEinstellungen nach Tabelle b1 von Seite 4 fiir den Biasstrom Ip und
-spannung Ug. Damit steht das Bolometer fiir Charakterisierungsmessungen bereit.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden elektrische Messungen durchgefiihrt, bei denen
ein externer Strahlungsfluss vermieden wird. Durch diese Messungen werden wesent-
liche Betriebsparameter ermittelt sowie der Dynamikbereich, die Empfindlichkeit und
die Rauschleistung bestimmt. Im zweiten Teil wird der Dynamikbereich durch einen
Vergleich des TES-Bolometers mit einem kalibrierten Detektor an einem Elektronen-
speicherring optisch bestimmt. Abschlieend wird die Funktionsfihigkeit durch eine
metrologisch motivierte Messung an einem F'T'S demonstriert.

7.1 Elektrische Charakterisierung

7.1.1 Kennlinie und Arbeitspunkt

Der erste Schritt der Inbetriebnahme des TES-Bolometers ist die Bestimmung der Kenn-
linie des TES. Diese beschreibt das Verhéaltnis zwischen dem Biasstrom Ig;,s des TES
und dem Strom Itgs, der durch das TES flieit. Dadurch wird es moglich sein, einen
Arbeitspunkt (/y,Ry) zu bestimmen, der sich aus einem Strom durch den TES I bei
einem bestimmten Widerstand R, ergibt. Dieses Wertepaar ist Bestandteil der Leis-
tungsempfindlichkeit des Bolometers entsprechend der Gleichung (5224) von Seite 3
und wird im Folgenden fiir weitere Charakterisierungsmessungen benotigt.

Bei dieser Untersuchung wird der Biasstrom des TES moduliert und die Anderung des
Stroms, welcher durch das TES flieit, gemessen. Durch einen Vergleich mit dem bere-
chenbaren Verhalten ohmscher Widersténde kann anschlieBend der Widerstand des TES
bestimmt werden. Dies ist ein iibliches Vorgehen bei nichtlinearen Systemen [Keh09].
Fiir diese Untersuchung wurde das Bolometer entsprechend vorbereitet: Externer Strah-
lungsfluss wurde durch die im Filterrad montierte Kupferscheibe abgeblockt und das
SQUID-Array in einer FLL mit einem Messwiderstand Rprr, von 10 k(2 betrieben. Der
Biasstrom Ig;,s des TES wurde mit einer Dreiecksfunktion mit +4,500 mA und einer
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Abb. 7.1: Strom durch den TES abhéngig vom Biasstrom (schwarze Linie). Die Geraden
beschreiben das Verhalten ohmscher Widerstinde verschiedener Grofle anstelle des
TES, angegeben relativ zu einem normalleitendem Widerstand Ry = 6,7 ) des TES.

Frequenz von 10 Hz bei einem konstanten Offset von 5,006 mA moduliert. Die Modulati-
on wurde so gewahlt, dass bei hochsten Biasstromen der TES vollstandig normalleitend
wurde.

Durch ein Vierkanal Speicheroszilloskop DS0O603/A der Firma Agilent Technologies
wurde sowohl die Spannung am Monitorausgang der Stromquelle als auch die Ausgabe-
spannung Upr, der FLL gleichzeitig gemessen. Die Spannung des Monitorausganges der
Stromquelle wurde durch die bekannte Modulationstiefe in einen Strom umgerechnet
und mit dem konstanten Offset addiert. Dies gibt die Abszisse der Abbildung 1.

Die Stroméanderung durch das TES wurde mit Hilfe der Ausgabespannung Ugry, der
FLL durch die Strom-Spannungs-Empfindlichkeit, welche in Gleichung (623) auf Sei-
te [(3 angegeben ist, bestimmt. Die fiir die Bestimmung der Stroméanderung notwendigen
magnetischen Kopplungen der supraleitenden Spulen findet sich in Tabelle 51 auf Sei-
te [[. Der so berechnete Strom reprasentiert zunéachst jedoch nur den modulierten Anteil
des Stroms, welcher durch das TES fliefit, da die Ausleseelektronik nur Stroménderun-
gen misst. Dies gibt der Kennlinie des TES, welche in Abbildung [0 als durchgehend
schwarze Kurve dargestellt ist, einen verbleibenden Freiheitsgrad als Offset entlang der
Ordinate. Dieser Freiheitsgrad wird durch das berechenbare ohmsche Verhalten des
TES im normalleitenden Zustand eingeschrankt. Der normalleitende Widerstand des
TES wurde in Abschnitt B3 ab Seite BA mit 6,7 €2 bestimmt. Der berechnete Strom
durch einen ohmschen Widerstand gleicher Grofle, der parallel zu einem Widerstand
von 0,5 arbeitet und mit einem entsprechenden Biasstrom belegt ist, ist in der Abbil-
dung als gestrichelte schwarze Gerade dargestellt. Der Offset der Kennlinie wurde nun
durch einen konstanten Strom durch das TES so angepasst, dass sie fiir grofle Biasstro-
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me, bei denen das TES vollstdndig normalleitend war, mit dem berechneten ohmschen
Verhalten identisch ist. Dies legt die absolute Lage der Kennlinie fest.

In der Abbildung sind weitere Geraden dargestellt, die das Verhalten ohmscher Wi-
derstdnde an Stelle des TES beschreiben. Deren Widerstandswerte sind relativ zum
normalleitenden Widerstand des TES angegeben. Schnittpunkte dieser Geraden mit
der Kennlinie beschreiben Biasstrome, mit denen das TES den gleichen Widerstands-
wert erreicht. So wird fir einen Biasstrom Ig;,s von 10,35mA ein Arbeitspunkt mit
Iy = 0,991 mA und Ry = 4,692 erreicht, mit dem ein Betrieb im Regime des harten
Spannungsbias nahe des geforderten Widerstandsverhaltnis Ry = 10 Rgpuye moglich ist.
Dieser Arbeitspunkt liegt nahe der griinen durchgehenden Gerade in Abbildung 53 auf
Seite B8 und wird im Folgenden verwendet, wenn eine hohe Linearitiat notwendig ist.

Weiterhin zeigt diese Untersuchung, dass in der gewéhlten Konfiguration mit einem
Shuntwiderstand von 0,5€2 ein Betrieb mit Ry > 5¢2 in der in Abschnitt B2 disku-
tierten optimalen Konfiguration moglich ist.

Fiir einen gewahlten Arbeitspunkt kann nun die Leistungsempfindlichkeit des TES-
Bolometers angegeben werden. Diese errechnet sich nach Gleichung (5224) von Seite
mit den magnetischen Kopplungen der supraleitenden Spulen am SQUID-Array, welche
in Tabelle 61 auf Seite 4 angegeben sind. Es ergibt sich daraus die Leistungsempfind-
lichkeit, die weiterhin mit einem Messwiderstand Rppp, skaliert. Der Messwiderstand
wird individuell den Messbedingungen entsprechend gewahlt. Limitierend kann die ma-
ximale Ausgangsspannung von +10V wirken und kleinere Messwiderstande erfordern.
Ublicherweise werden Widerstiande zwischen 10k und 100k genutzt. Genutzte Mess-
widerstande werden im Folgenden an den entsprechenden Stellen explizit genannt.

7.1.2 Elektrisch bestimmter Dynamikbereich

Parallel wurde ein Testaufbau auf einem Messstab in vergleichbarer Konfiguration von
der Arbeitsgruppe 7.21-Kryosensoren aufgebaut. Ein TES-Bolometer, dessen Absor-
ber elektrisch kontaktiert war, wurde mit einem SQUID-Stromsensor heliumdicht in
einem Messzylinder verschlossen. Der evakuierte Messstab wurde in eine Heliumkanne
eingebracht und in einer FLL betrieben. Das TES-Bolometer befand sich damit in ei-
ner vollstandig von externer Strahlungsleistung isolierten, 4,2 K kalten Umgebung. Bei
Heliumtemperatur zeigte der Absorber einen Widerstand Rapsorber von 160 €.

Fiir diesen Aufbau wurde, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, eine Kenn-
linie bestimmt und verschiedene Arbeitspunkte des TES ausgewéhlt. An diesen Arbeits-
punkten wurde das TES betrieben und der Absorber elektrisch geheizt. Der Heizstrom
wurde periodisch mit einer Dreiecksfunktion und einer Amplitude von 650 pA modu-
liert und daraus eine Heizleistung berechnet. Das Spannungssignal des TES-Bolometers
wurde nach Gleichung (6723) von Seite [73 in eine Stroménderung am TES umgerechnet.
In Abbildung 2 ist die Stroménderung am TES {iber die eingebrachte Heizleistung fiir
vier Arbeitspunkte von 0,2Ry bis 0,75 Ry dargestellt.

Alle vier Kurven zeigen einen stetigen Anstieg, bis sie jeweils an einem Punkt in einen
konstanten Verlauf iibergehen. An diesem Punkt wird das TES vollstdndig normallei-
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Abb. 7.2: Dynamikbereich eines TES-Bolometer an verschiedenen Arbeitspunkten. Die
gemessene Leistung wurde durch elektrische Heizleistung an einem kontaktierten Ab-
sorber erzeugt.
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Abb. 7.3: Residuen einer linearen Anpassung des Dynamikbereiches eines TES-Bolo-
meters an einem Arbeitspunkt mit 0,75RyN aus Abbildung 2 (rote Kurve).
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tend und das TES-Bolometer ist gesattigt. Dieser Punkt hangt vom Arbeitspunkt ab,
wie in Gleichung (A1) auf Seite B4 dargelegt wurde. Abweichend von der angegebenen
Gleichung wird in diesem Fall die beschriebene absorbierte Strahlungsleistung elektrisch
eingebracht. Die rote Kurve zeigt das Verhalten des TES-Bolometers im harten Span-
nungsbias. Der Arbeitspunkt ist hier vergleichbar mit dem, wie er im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben wurde. Das Antwortverhalten der roten Kurve ist hochlinear, wie
sich in einer linearer Anpassung zeigt. Abbildung [=3 zeigt die Residuen einer linearen
Anpassung fiir diesen Arbeitspunkt. Diese sind innerhalb des Dynamikbereiches klein
und gleichverteilt um die Null. Dies unterstreicht die hohe Linearitat des Bolometers.

Fiir einen Arbeitspunkt mit 0,2Ry, in Abbildung (2 dunkelrot dargestellt, zeigt sich
ein Dynamikbereich von 13 nW, der sich sehr gut mit den in Abschnitt 612 auf Seite B3
beschriebenen optimalen Werte von 13,5 nW deckt. Jedoch ist der Widerstand des TES
im Arbeitspunkt mit 0,2Ry = 1,342 weniger als drei Mal grofler als der Shuntwider-
stand. Hier kann nicht mehr von einem harten Spannungsbias gesprochen werden, was
sich auch in dem nicht hochlinearen Anstieg widerspiegelt. Ein vergleichbarer Dyna-
mikbereich mit einem hochlinearen Anstieg liefe sich mit der in Abschnitt 512 von
Seite B3 beschriebenen optimalen Konfiguration erzielen, welcher die Eigenschaften eines
héheren Widerstandes mit dem hohen Dynamikbereich eines niedrigen Arbeitspunktes
innerhalb des supraleitendes Uberganges kombiniert. Diese Konfiguration wurde bei der
Herstellung der TES-Bolometer beriicksichtigt und liegt fiir einen verbesserten Aufbau
Vor.

7.1.3 Empfindlichkeit

Fiir die Untersuchung der Leistungsempfindlichkeit des TES-Bolometers wurde das Ver-
héltnis zwischen einer modulierten elektrischen Heizleistung und der Stromédnderung am
TES des Bolometers bestimmt. Diese Messungen fanden am gleichen Testaufbau auf
einem Messstab, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, statt und wurden von
der Arbeitsgruppe 7.21-Kryosensoren durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchung wurden die
gleichen Arbeitspunkte verwendet wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind. Die Heiz-
leistung wurde an dem elektrisch kontaktierten Absorber eingebracht, als Quelle diente
die interne Spannungsquelle eines Zweikanal Spektrumanalysators Agilent 35670A der
Firma Agilent Technologies. Das Spannungssignal wurde mit zeitlich verdnderter Fre-
quenz (Chirp) moduliert um einen breiten Spektralbereich abzudecken. Die Amplitude
der Spannung Upeater(t) wurde so gewéhlt, dass iiber einen Vorwiderstand Ryeater vOQ
100 k€2 ein maximaler Heizstrom [geater von 20 pA floss. Die eingebrachte Heizleistung
erzeugte eine Ausgangsspannung Uppy,(t) der FLL, die mit einem Messwiderstand von
100 k€2 betrieben wurde. Der Spektrumanalysator transformierte beide Spannungssigna-
le in entsprechende Spektren Upeater (f) der Quelle und Ugppy(f) der FLL. Als Ergebnis
lieferte der Spektrumanalysator das Verhéltnis S(f) beider Spektren

S(f) = UrLL(f)

B UHeater(f) . (71)
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Abb. 7.4: Empfindlichkeit des TES-Bolometers an verschiedenen Arbeitspunkten.

Die Spektren der Spannungen lassen sich nun iiber die bekannten Betriebsparameter
in ein Spektrum der Heizleistung respektive tiber Gleichung (5723) von Seite [Z3 in ein
Spektrum der Stromantwort am TES umrechnen, was zu einer Empfindlichkeit s(f)

Olres(f)
=35 A 7.2
S(f) aPHeaLter(f) ( )
-1
_ (MJI\;]IiFLLL) UFLL (7 3)
I IZ{eaterRAbsorber UHeater

=1S(NI

des Bolometers fiihrt.

Die ermittelte Empfindlichkeit s(f) der Messungen ist in Abbildung 4 fiir vier Ar-
beitspunkte iiber der Modulationsfrequenz dargestellt. Die Empfindlichkeit des TES-
Bolometers ist durch die unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten innerhalb des su-
praleitenden Uberganges des TES vom Arbeitspunkt abhingig. Fiir kleine Frequen-
zen ergeben sich Empfindlichkeiten zwischen 88,4 AW~ fiir einen niedrigen Arbeits-
punkt innerhalb des supraleitenden Ubergangs bei 0,2Ryx und 38,7 A W~! bei 0,75 Ry
fir einen hoheren Arbeitspunkt. Die dynamisch bestimmte Empfindlichkeit kann mit
den Ergebnissen aus Abschnitt 12 verglichen werden. Dort wurde der Dynamikbe-
reich quasistatisch ermittelt, deren Steigung den Wert einer Empfindlichkeit hat. Bei
einer Heizleistung von 1 W ergeben sich Empfindlichkeiten von 89,2 A W~ bei 0,2Ry
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und 40,2 A W~! bei 0,75Ry. Im Hinblick auf die unterschiedlichen verwendeten Heiz-
leistungen ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden Methoden zufriedenstellend.

Dartiber hinaus lasst sich aus diesen Ergebnissen eine Aussage iiber den Frequenz-
gang des TES-Bolometers ablesen. Moduliert die Heizleistung schnell, folgt das TES-
Bolometer nicht mehr instantan und das Ausgangssignal bricht ein. Dies bedingt den in
der Abbildung [ dargestellten Frequenzgang, welcher unabhéngig vom Arbeitspunkt
ist. Alle vier Kurven fallen bei etwa 2,5 kHz auf die Hélfte ihres Anfangswertes ab. Dies
entspricht der 3 dB-Grenzfrequenz, welche oftmals zur Beschreibung der Geschwindig-
keit eines Detektors verwendet wird. Bis etwa 100 Hz lésst sich das TES-Bolometer
ohne signifikante Einbuflen der Leistungsempfindlichkeit betreiben. Damit ist das TES-
Bolometer etwas schneller als das in Kapitel @ beschriebene und bei 4,2 K verwendete
Silizium-Komposit Bolometer. Dies zeigt laut Spezifikation des Herstellers bei 100 Hz
einen Einbruch des Ausgangssignals auf 89 % und bei 500 Hz auf 65 % bezogen auf ein
Ausgangssignal bei 40 Hz.

7.1.4 Rauschleistung (NEP)

Eine wesentliche Grofle zur Beschreibung der Giite eines optischen Detektors ist die
Rauschleistung. Eine tibliche Angabe ist die rauschéquivalente Leistung NEP (Noise
Equivalent Power). Sie gibt Auskunft tiber die Sensitivitit des Detektors durch die
Angabe der Leistung eines Signals, mit welchem bei einer Messzeit von einer Sekun-
de ein Signal-Rausch-Verhaltnis von eins erreicht wird. Das NEP setzt sich aus ver-
schiedenen Rauschbeitragen zusammen. Wesentliche Beitriage zum NEP des Gesamtsys-
tems sind das thermische Rauschen der thermischen Verbindung zur Warmesenke, des
Johnsonrauschens der elektrischen Widerstande und das Rauschen des Stromverstéar-
kers [Maf82]. In einer Voruntersuchung, die nicht Bestandteil dieser Arbeit ist, wurde
gezeigt, dass bei Heliumtemperatur das Phononenrauschen der thermischen Verbindung
das Gesamtrauschen dominiert [Bey09).

Das NEP des TES-Bolometers wurde ausschliellich elektrisch bestimmt. Eine unab-
hangige optische Messung wiirde eine rauscharme optische Leistungsmessung im Bereich
von fW voraussetzen, welche zur Zeit technisch nicht moglich ist.

Fiir die Bestimmung des NEP wurde der Prototyp des Bolometers im Kryostaten
an dem in Abschnitt 10 gewahlten Arbeitspunkt mit einem Biasstrom Ig;,s von
10,35mA in einer FLL betrieben. Externe Strahlungsleistung wurde durch eine ge-
kithlte Kupferscheibe ausgeschlossen. Bei dieser Messung wurde ein Messwiderstand
von Rppp, = 10kQ genutzt. Nun wurde das Spannungssignal der FLL mit einem Zwei-
kanal Spektrumanalysator Agilent 35670A der Firma Agilent Technologies untersucht.
Ein elektrischer Hochpassfilter mit einer Grenzfrequenz von < 0,1 Hz wurde zwischen
Bolometer und Spektrumanalysator genutzt, um eine konstante Spannunganteil zu ent-
fernen. Es wurden vier Messungen mit jeweils 500 Mittelungen durchgefiihrt, wobei
durch eine FFT des Spektrumanalysators jeweils 1600 Punkte ausgegeben wurden. Bei
den vier Messungen wurde die obere Grenzfrequenz mit Werten von 400 Hz, 1,6 kHz,
6,4 kHz und 25,6 kHz variiert. Die so gewonnenen Spektren einer Rauschspannungsdich-



7.1 Elektrische Charakterisierung 101

o
X
-
Qe
>

o
X
-
e
>
1
T

4X10-13_: v\\ l l | 3‘8.10-13 WHZ-1/2 :_
A f - | .

3x10™ -

spektrale Rauschleistungsdichte / (W Hz™"?)

2x10™"® +———r— : : ; ; -
10" 10°
Frequenz / Hz

Abb. 7.5: Spektrale Rauschleistungsdichte des TES-Bolometers (griin). Auf einem Pla-
teau zwischen 10 Hz und 100 Hz wurde ein NEP von 3,8 - 10~ WHz /2 bestimmt,
welches als rote Gerade dargestellt ist.

te wurden zu einem Spektrum zusammengefiigt um eine gute Auflosung im gesamten
Spektralbereich bis 25,6 kHz zu erreichen. AbschlieBend wurde die spektrale Rausch-
spannungsdichte durch die Leistungsempfindlichkeit, welche sich durch Gleichung (5=24)
berechnen lasst, in eine spektrale Rauschleistungsdichte umgerechnet. Die so ermittelte
spektrale Rauschleistungsdichte ist fiir den gewédhlten Arbeitspunkt in Abbildung 3
im Bereich von 5 Hz bis 500 Hz dargestellt. Im Bereich bis 10 Hz dominiert das zu er-
wartende 1/f Rauschen des SQUID-Arrays. Ignoriert man dieses, kann ein Plateau
zwischen 10 Hz und 100 Hz identifiziert werden. In diesem Bereich liegt die spektrale
Rauschleistungsdichte unter einem Wert von 3,8 - 10~'3 WHz /2, welcher in der Abbil-
dung durch eine rote Gerade dargestellt ist. Dieser Wert wird als elektrisch bestimmtes
NEP fiir das TES-Bolometer angegeben. Das erreichte NEP ist vergleichbar mit dem
anderer heliumgekiihlter Bolometer und ausreichend fiir Laboranwendungen [Briil2].
Um das NEP des TES-Bolometers bewerten zu kénnen, kann das NEP mit einem
zu erwartenden Photonenrauschen, angegeben als spektrale Rauschleistungsdichte, ver-
glichen werden. Ist das NEP des Detektors geringer als das Photonenrauschen der
betrachteten Quelle, nennt man den Detektor hintergrundlimitiert [Maf84]. Das hier
beschriebene Vorgehen ist identisch mit der Arbeit von Richards [Ric94], welcher eben-
falls das NEP von Bolometern mit einem erwarteten Photonenrauschen vergleicht. Er
gibt in Gleichung (12) seiner Arbeit eine Gleichung fiir die Bestimmung der Rauschleis-
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Abb. 7.6: Vergleich der rauschiquivalenten Leistung (NEP) mit Photonenrauschen des
thermische Hintergrundes bei Raumtemperatur (300 K), betrachtet in einem FTS mit
einer Bandbreite von einer Wellenzahl.

tungsdichte des Photonenrauschens an. In Ubereinstimmung mit seiner Arbeit wird der
zweite Term der angegebenen Gleichung vernachléssigt. Ist die Fluktuation der auf des
Bolometer auftreffenden Photonen Poisson-verteilt, gibt Richards die spektrale Rausch-
leistungsdichte in Wellenzahlen 7 mit einer Bandbreite A7, einem Absorptionsgrad des
Bolometers «, einer Etendue A2, einem Transmissionsgrad 7 und einer Strahldichte
L(p,T) eines idealen schwarzen Strahlers bei einer Temperatur 7" an:

(NEP(7,AD))* = arAQL(DT)hodp  [NEP] =

5 VHz
Fiir den Betrieb am FTS gibt das Spektrometer die Etendue von 12 - 107%m? sr und
einen Transmissionsgrad von 0,1 (vgl. Abschnitt E2) vor. Das geringste Photonen-
rauschen wird bei der Betrachtung einer ideal schwarzen Probe bei Raumtemperatur
(300 K) erwartet. Fiir eine Bandbreite von einer Wellenzahl ergibt sich die schwarze Kur-
ve in Abbildung B. Zum Vergleich ist das NEP des TES-Bolometers als rote Gerade
dargestellt. Bei hohen Wellenzahlen (3 THz) liegt das NEP des Bolometers weniger als
zwei, fur geringe Wellenzahlen (0,1 THz) weniger als vier Grofienordnungen vom Pho-
tonenrauschen entfernt. Um das NEP deutlich zu reduzieren muss der Dynamikbereich
durch eine schwachere Kopplung zur Wéarmesenke eingeschrankt oder die Betriebstem-
peratur des Bolometers reduziert werden. Da eine Einschrankung des Dynamikbereiches

/D—‘,-AD W (7.4)
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dem Einsatzzweck zuwider lduft und eine Absenkung der Betriebstemperatur den Auf-
wand deutlich erhoht, werden beide Ansatze nicht weiter verfolgt.

7.2 Optische Charakterisierung

7.2.1 Optisch bestimmter Dynamikbereich

Um den Dynamikbereich des TES-Bolometers auch optisch zu untersuchen bedarf es
einer Strahlungsquelle, deren Strahlungsleistung im THz-Bereich iiber mehrere Grofien-
ordnungen hinweg einstellbar ist. Allgemein kann dafiir jede ausreichend starke Quel-
le, wie zum Beispiel der in Abschnitt BZ2Z3 auf Seite verwendete THz-Laser, ge-
nutzt werden. Die Strahlungsleistung miisste dann in mehreren Schritten abgeschwacht
werden, was zuséatzliche optische Komponenten notwendig macht. Deren Eigenschaf-
ten und Wechselwirkungen wie Reflexionen untereinander miissten charakterisiert wer-
den, was zusatzlich zu den Unsicherheiten der Untersuchung beitragen wiirde. Alter-
nativ bietet sich eine Quelle mit variabler Strahlungsleistung an, bei deren Nutzung
der Messaufbau unverdndert bleiben kann. Die PTB betreibt einen Elektronenspei-
cherring, die Metrology Light Source (MLS), welche sich fiir diese Untersuchung ideal
eignet. Die MLS erzeugt breitbandige THz-Strahlung, deren Strahlungsleistung, abhén-
gig vom Ringstrom und Betriebsmodus, iiber elf GroBlenordnungen verandert werden
kann [KIe(R, [FeilT].

Bei dieser Untersuchung wurden zwei Betriebsmodi der MLS verwendet, ein inkohé&-
renter Modus (normal mode) und der Low-a-Modus, welcher kohéarente THz-Strahlung
(THz Coherent Synchrotron Radiation, THz CSR) bereitstellt. Im inkohérenten Modus
erreicht die MLS maximale THz-Strahlungsleistungen im Bereich von 1pW, wéahrend
im Low-a-Modus Leistungen im mW-Bereich erreicht werden. Weiterhin wurden ins-
gesamt fiinf Ringstrome eingestellt, im inkoharenten Modus wurden Ringstréme von
10mA, 20mA, 70mA und 140 mA, im Low a-Betrieb ein Ringstrom von 10 mA ver-
wendet. Um die Strahlungsleistung innerhalb dieser fiinf Einstellungen noch feiner zu
variieren wurde eine Kombination aus zwei Drahtgitterpolarisatoren verwendet.

Der fiir diese Untersuchung aufgebaute Messaufbau ist in Abbildung 72 schematisch
dargestellt. Die Strahlung der MLS wird durch das Strahlrohr an einem Punkt fokus-
siert, dessen Brennpunkt im Bild gelb dargestellt ist. Ein auleraxialer Parabolspiegel
(OAP1) parallelisierte die Strahlung, welche von Planspiegeln M1 bis M3 gefiihrt wur-
de. Im parallelen Strahlengang befanden sich die Polarisatoren P1 und P2 sowie ein
THz-Langpassfilter F. Das Filter F blockte sichtbare und infrarote Strahlung ab einer
Kante bei 3 THz.

Spiegel M3 befand sich auf einer Verschiebeeinheit, um zwei Strahlengénge abwech-
selnd zu beleuchten. In beiden Strahlengangen fokussierten identische aufleraxiale Para-
bolspiegel (OAP2 und OAP3) die THz-Strahlung auf das TES-Bolometer beziehungs-
weise auf einen Referenzdetektor, der als Vergleichsdetektor diente. Der Vergleichsde-
tektor, ein pyroelektrischer Detektor THz30 der Firma SLT [Miil4] wurde mit einem
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Abb. 7.7: Messaufbau zur Bestimmung des linearen Ansprechvermdgens des TES-
Bolometers. Das TES-Bolometer wurde mit einem kalibrierten THz Detektor THz30
bei verschiedenen Ringstromen der Metrology Light Source (MLS) verglichen. Zusétz-
lich wurde die Bestrahlungsstirke durch verstellbare Drahtgitter-Polarisatoren (P1
und P2) verandert. Die Strahlfithrung wurde durch Off-Axis Paraboloiden (OAP) und
Planspiegel (M) geformt. Durch Verschieben des Planspiegels M3 wurden die beiden
Detektoren bei gleichbleibender Lénge des Strahlenganges beleuchtet. Sichtbare und
infrarote Strahlung wurde durch einen 100 pm (3 THz) Langpassfilter geblockt.

Chopper betrieben und zuvor auf seine spektrale Leistungsempfindlichkeit an der THz
Calibration Facility der PTB [Stel0, Stel3] kalibriert. Er gehorte zu den weltweit ers-
ten Detektoren, welche im THz-Bereich kalibriert wurde und ist bis heute jener mit der
grofiten spektral und rdumlich homogen absorbierenden Absorberflache.

Ab dem Austrittsfenster des Strahlrohres befand sich der Messaufbau unter Luft,
deren Absorption wesentlichen Einfluss auf die Messung haben kann. Um spéter Kor-
rekturen zu vermeiden, wurde die Lange beider Strahlengange prazise gleich eingestellt.
Nach den hier beschriebenen Messungen wurde der Messaufbau fiir weitere Vergleiche
im THz-Bereich verwendet, welche zu sehr guten Ubereinstimmungen fithrten [MiilH],
was die Qualitat des Aufbaus unterstreicht.

Im Low-a-Modus (THz CSR) wurde die absolute Strahlungsleistung, welche auf das
TES-Bolometer trifft, durch den kalibrierten Vergleichsdetektor bestimmt. Der THz30
arbeitet in einem vergleichbaren Spektralbereich, was ihn fiir diese Zwecke zu einem
idealen Vergleichsinstrument macht. Jedoch ist er durch sein NEP von 2 - 1077 WHz /2
in seiner Empfindlichkeit auf den Betrieb im Low-a-Modus beschrankt und steht nur in
diesem Betriebsmodus als Vergleichsdetektor zur Verfiigung. Die absolute Strahlungs-
leistung wurde bei verschiedenen Winkeln des verstellbaren Polarisators P1 bestimmt
und konnte dadurch in einem weiten Bereich variiert werden. Bei gleichen Winkeln wur-
de anschlieffend die Ausgangsspannung des TES-Bolometers aufgenommen. Um einen
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Abb. 7.8: Bestimmung des optischen Dynamikbereiches in zwei Betriebsmodi der MLS,
dem normalen Betriebsmodus und dem Low-a Modus.
Ausgangssignal des TES-Bolometers bei vier Ringstromen (10 mA, 20mA, 70 mA,
140 mA) im normalen Betriebsmodus der MLS (normal mode) in Abhéngigkeit von
der Abschwéchung durch die Winkelstellung der Polarisatoren.
Ausgangssignal des TES-Bolometers in Abhéngigkeit von der Strahlungsleistung,
welche durch den kalibrierten Vergleichsdetektor THz30 im Low-a Modus (THz CSR)
bei einem Ringstrom von 10 mA bestimmt wurde.

gemeinsamen Messbereich fiir alle Messungen herzustellen, musste das Bolometer an
einem Arbeitspunkt mit 0,2RyN betrieben werden, mit dem ein hoher Dynamikbereich
entsprechend Abbildung [ bei gleichzeitig leicht eingeschrankter Linearitét realisierbar
war. Bei der Messung wurde ein Messwiderstand von 10 k{2 verwendet. Die Ergebnisse
dieses Vergleiches sind in Abbildung [C8H als blaue Kreise dargestellt. Die Gesamtun-
sicherheit des Vergleiches setzt sich aus der Unsicherheit des kalibrierten Detektors
und der Reproduzierbarkeit der Messung zusammen und ergeben eine gesamte relative
Standardunsicherheit von 14 % bei 0,05 mW und 6 % bei 0,3mW eingestrahlter Strah-
lungsleistung. Eine lineare Anpassung der Messergebnisse in einem Bereich zwischen
0,05 mW und 0,3mW, dargestellt als graue Gerade, fiihrt zu einer Leistungsempfind-
lichkeit von 28,4V mW ! und einem Offset zum Nullpunkt.

Im normalen Betriebsmodus der MLS war der Vergleichsdetektor fiir eine Bestim-
mung der Strahlungsleistung nicht mehr empfindlich genug und stand daher fiir einen
Vergleich nicht mehr zur Verfiigung. Um trotzdem Aussagen iiber das Verhalten des
TES-Bolometers bei kleinen Strahlungsleistungen treffen zu kénnen wird in diesem Be-
triebsmodus die strikte Proportionalitit der Strahlungsleistung zum Ringstrom und die
berechenbare Abschwéachung der Strahlungsleistung durch die Polarisatoren anhand des
Rotationswinkels untereinander ausgenutzt.

Mit einem zeitlichen Abstand von weniger als einer Stunde zu den Messungen im
Low-a Betrieb fanden die Messungen im Normalbetrieb statt. Das TES-Bolometer wur-
de unter gleichen Betriebsparametern betrieben und ein Auffiillen der tiefkalten Gase
war nicht notwendig. Dies gewahrleistete einen gleichbleibenden Betrieb des Bolome-
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Abb. 7.9: Der lineare Arbeitsbereich des TES-Bolometers betrédgt mindestens vier Gro-
Benordnungen. Er wurde an der MLS unter Verwendung von zwei Betriebsmodi (nor-
mal mode und Low-a-Mode) bei verschiedenen Ringstromen bestimmt.

ters. Bei insgesamt vier Ringstromen von 10mA, 20 mA, 70 mA und 140 mA wurde die
Strahlungsleistung durch die Rotation des Polarisators abgeschwacht und das Span-
nungssignal aufgenommen. Abbildung [Xa zeigt die Spannungsdnderung am Ausgang
des Bolometers in Abhangigkeit zu der berechneten Abschwéchung durch die Polari-
satoren bei den vier verwendeten Ringstromen. Die Ergebnisse zeigen einen linearen
Verlauf der Spannungsénderung mit der Abschwéichung. Fiir den hochsten Ringstrom
bei 140 mA ist die lineare Anpassung der Spannungsantwort dargestellt.

Aufgrund der strengen Proportionalitdt der Strahlungsleistung mit dem Ringstrom
lassen sich die Abschwichungen mit dem Ringstrom skalieren, was fiir alle vier be-
trachteten Ringstrome zu konsistenten Anstieg fithrt. Abschlieend wurde mit Hilfe
der zuvor bestimmten Leistungsempfindlichkeit des Bolometers fiir die Ergebnisse al-
ler vier Ringstrome ein gemeinsamer Proportionalitatsfaktor ermittelt. Dieser Propor-
tionalitatsfaktor verkniipft die mit den Ringstréomen skalierte Abschwichung und die
Strahlungsleistung der MLS.

In Abbildung 79 sind die so verkniipften Ergebnisse der Messungen bei beiden Be-
triebsmodi dargestellt. Fiir geringe Strahlungsleistungen ist die gute Ubereinstimmung
der vier Messkurven, welche im normalen Betriebsmodus bestimmt wurden, zu erken-
nen. Alle fiinf Messungen zeigen im Rahmen dieser Untersuchung eine hohe Konsistenz
und stellen den linearen Dynamikbereich iiber mehr als vier Grofienordnungen dar.
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Abb. 7.10: Der Transmissionsgrad von zwei THz-Tiefpassfilter wurde einzeln (graue
Linien) und in Kombination gemessen (rote Linien). Der Transmissionsgrad der Kom-
bination wurde durch Multiplikation aus der Einzelmessungen errechnet (blaue Linie).
Gemessener und errechneter Transmissionsgrad stimmen sehr gut iiberein.

Bei hohen Strahlungsleistungen beginnt das TES-Bolometer bei etwa 0,3mW in die
Sattigung iiberzugehen. Bei einer Strahlungsleistung von 0,35 mW unterscheidet sich
das Ausgangssignal um 8,6 %, bei 0,38 mW um 16 % von der linearen Extrapolation
der Messdaten. Bei geringen Strahlungsleistungen war die Messung durch thermische
Hintergrundstrahlung und atmosphérischen Fluktuationen limitiert. Diese Schwankun-
gen wurden durch eine Messung bestimmt, bei der eine Zeitserie des TES-Bolometers
aufgenommen wurde, wiahrend die MLS ohne Ringstrom betrieben wurde. Die ermittel-
te Standardabweichung, durch die ermittelte Leistungsempfindlichkeit in eine Leistung
iibertragen, betrug 30 nW. Diese Hintergrundfluktuationen sind in der Abbildung als
grauer Bereich dargestellt. Fiir geringe Strahlungsleistungen liegen die Abweichungen
der Messdaten von der linearen Anpassung in diesem Bereich.

Der Dynamikbereich dieser Messung kann direkt mit dem elektrisch bestimmten Dy-
namikbereich verglichen werden. Fir einen Arbeitspunkt von 0,2Ry ergab sich eine
Sattigung des TES-Bolometers bei 13pW. Unter Berticksichtigung des Absorptions-
grades des TES-Bolometers von 0,5, kann der Transmissionsgrad durch die optischen
Komponenten, bestehend aus Eintrittsfenster des Kryostaten, Tiefpassfilter und Sam-
meloptik, auf etwa 0,09 abgeschétzt werden. Einschrankend sei hier darauf hingewiesen,
dass der elektrisch bestimmte Dynamikbereich unter einer anderen Messumgebung be-
stimmt wurde.
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Abb. 7.11: Standardabweichung von drei Messungen von Filter 1 aus Abb. [ZI0 mit einer
Messzeit von je sieben Minuten, aufgenommen in einem Zeitraum von 70 Minuten.

7.3 Erste metrologische Anwendung

In einer ersten Anwendung wurde die Funktionsfahigkeit des TES-Bolometers an einem
FTS und die Eignung fiir die quantitative Fourier-Transform Spektroskopie demons-
triert. Die Messungen fanden an dem Messplatz, welcher in Abschnitt B ab Seite 21
beschrieben wurde, statt. Es wurden eine Quecksilber-Hochstdruck-Dampflampe und
drei Strahlteiler (6 pm Mylar, 50 pm Mylar und 125 pm Mylar) verwendet, um einen
Spektralbereich von 0,3 THz bis 3 THz abzudecken. Das Bolometer wurde an einem
Arbeitspunkt von 0,7RyN mit einem Messwiderstand von 10k} betrieben und die Aus-
gangsspannung lber einen 1,6 Hz Hochpassfilter mit dem Spektrometer verbunden.

Gemessen wurde der Transmissionsgrad zweier baugleicher THz-Tiefpassfilter mit ei-
ner Kante bei 3 THz (100 cm ™! in Wellenzahlen). Der Transmissionsgrad wurde sowohl
individuell fir jeden Filter als auch fiir eine Kombination beider Filter in Reihe be-
stimmt. In der kombinierten Anordnung wurde auf einen kleinen Winkel zwischen den
Filtern geachtet, um Interferenzen zu vermeiden. Bei den Einzelmessungen befanden
sich die Filter an den gleichen Positionen und unter dem gleichen Winkel wie in der
kombinierten Anordnung. So konnte eine Vergleichbarkeit zwischen den Messungen ge-
wahrleistet werden. Fiir die Bestimmung des Transmissionsgrades wurden jeweils 128
Messungen mit einer Auflosung von einer Wellenzahl gemittelt.

Die Transmissionsgrade der einzeln gemessenen Filter sind in Abbildung 10 in Grau,
die gemessene Kombination der Filter in Rot dargestellt. Nach der Messung wurden die
Transmissionsgrade der einzelnen Filter miteinander multipliziert um so einen kom-
binierten Transmissionsgrad zu errechnen, welcher als blaue Linie in der Abbildung
repréasentiert ist. Der gemessene und der berechnete Transmissionsgrad der kombinier-
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ten Filter stimmen sehr gut tiberein. Die Differenz liegt tiberwiegend unter 0,5 %, nur
zwischen 1,3 THz und 1,4 THz liegt der Unterschied bei bis zu 1 %.

Der Messzyklus wurde insgesamt dreimal durchlaufen bei einer Messzeit von etwa sie-
ben Minuten pro Einzelmessung je Strahlteiler und Filter und einem zeitlichen Abstand
von 70 Minuten zwischen erster und dritter Messung je Einstellung. Die Standardabwei-
chung der drei Messungen eines einzelnen Filters ist iber dem gesamten Spektralbereich
kleiner als 103, wie in Abbildung ZIT zu erkennen ist. Dies zeigt die geringe Typ-A
Unsicherheit des TES-Bolometers und die geringe Drift des Gesamtsystems. Diese Mes-
sung demonstriert die Qualitidt des TES-Bolometers und zeigt dessen Eignung fiir die
quantitative Fourier-Transform Spektroskopie.



8 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung, Realisierung und Charakterisierung eines
vollstandig lithographisch hergestellten TES-Bolometers fiir den Spektralbereich von
0,1 THz bis 3 THz. Bei der Realisierung kamen SizN4-Membrantechnologie, mikrostruk-
turierte Metallabsorber und SQUID-basierte Ausleseelektronik zum Einsatz. Ziel der
Entwicklung war die Herstellung eines Prototypen mit hohen Anforderungen an dessen
spektral homogene Absorption und lineares Antwortverhalten tiber einen hohen Dyna-
mikbereich. Diese Anforderungen standen konsequent bei allen Entwicklungsschritten
im Mittelpunkt einer Optimierung. So konnte schliellich ein Detektor zur Verfiigung
gestellt werden, der besonders fiir die quantitative Fourier-Transform Spektroskopie auf
hochstem metrologischem Niveau geeignet ist.

Fiir die Fourier-Transform Spektroskopie ist ein hoher Dynamikbereich und ein li-
neares Antwortverhalten des Bolometers von hoher Bedeutung. Daher wurden diese
Eigenschaften des realisierten Prototypen durch umfangreiche elektrische und optische
Charakterisierungsmessungen dargestellt (Kapitel @). So wurde der Dynamikbereich
des Bolometers an einem Elektronenspeicherring untersucht, welcher sich durch eine
hohe Dynamik der Strahlungsleistung besonders als Quelle eignet. Es konnte dabei
ein Arbeitsbereich vermessen werden, der mehr als fiinf Gréflenordnungen umfasste.
Bei dieser Messung war die zuvor elektrisch bestimmte rauschaquivalente Leistung von
3,8 - 10713 WHz /2 des TES-Bolometers nicht limitierend. Eine zusitzliche elektrische
Bestimmung des Dynamikbereiches konnte die hohe Linearitat des Detektors darstellen.
Mit einer 3 dB-Grenzfrequenz von 2,5kHz zeigte das TES-Bolometer zudem giinstige
Eigenschaften fiir den praktischen Einsatz.

Der hohe Dynamikbereich und das lineare Antwortverhalten konnte durch die Ver-
wendung supraleitender Thermistoren (TES), betrieben in einer elektrothermischen
Riickkopplung, sowie SQUID-basierter Ausleseelektronik erreicht werden. Kapitel B kon-
zentriert sich auf eine Beschreibung des linearisierten Betriebs dieser etablierten Technik
sowie eine daraus abgeleitete thermische und elektrische Dimensionierung des TES.

Die spektral homogene Absorption des Bolometers basiert auf einer Anpassung an
die Vakuumimpedanz, welche durch mikrostrukturierte Metallabsorber erzielt wurde.
Zwei geometrisch unterschiedliche Designvarianten der Strukturierung wurden systema-
tisch iiber einen weiten Parameterraum experimentell untersucht. Dabei wurden sowohl
geometrische Abmessungen als auch der Widerstand des Metalls variiert. So konnte je
Designvariante eine Struktur mit einem frequenzunabhéngigen Absorptionsgrad von 0,5
identifiziert werden, die bei der lithografischen Herstellung beriicksichtigt wurden.

Um systematische Fehler bei der Bestimmung der optischen Eigenschaften der Absor-
ber an einem Fourier-Transform Spektrometer zu reduzieren, wurde ein einfach anwend-
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bares Korrekturverfahren entwickelt, das die thermische Eigenstrahlung der optischen
Komponenten des Spektrometers und einer Probe berticksichtigt. Dieses Verfahren wur-
de durch ein unabhéngiges Messverfahren verifiziert. Aufgrund der hohen Konsistenz
und Reproduzierbarkeit des Korrekturverfahrens fand dieses Messverfahren iiber diese
Arbeit hinaus Anwendung in der weltweit erstmaligen Etablierung einer THz-Leistungs-
skala an einem nationalen Metrologieinstitut. Eine Beschreibung des Messverfahrens
findet sich in Kapitel B.

Die experimentell gewonnenen Absorptions-, Reflexions- und Transmissionsgrade ei-
ner Designvariante konnten mit guter Ubereinstimmung durch ein analytisches Mo-
dell beschrieben werden. Das Modell basiert auf einer elektrischen FErsatzschaltung,
die durch Methoden der Leitungstheorie entwickelt und untersucht wurde. Eine Be-
schreibung der optischen Eigenschaften gelang durch zwei Parameter, einer Induktivi-
tat sowie des Flachenwiderstandes der strukturierten Metallschicht. Beide Parameter
wurden anhand der Geometrie beziehungsweise experimentell gewonnen. Das Modell
bietet damit die Moglichkeit die optischen Eigenschaften zu berechnen, wodurch eine
Optimierung des Absorptionsgrades moglich war. Das verwendete Substrat wurde in
diese Betrachtung mit einbezogen. Eine Bestimmung des Flachenwiderstandes unter
Betriebsbedingungen erméglicht dariiber hinaus die Uberwachung des Absorptionsgra-
des ohne Demontage des Detektors.

Eine gute Ubereinstimmung fand sich zusitzlich mit einer numerischen Modellierung.
Dabei wurden die optischen Eigenschaften jener Struktur durch numerische Losung der
Maxwellgleichungen bestimmt, welche zuvor experimentell und analytisch untersucht
wurde und den Anforderungen entsprach. Die Beschreibung der mikrostrukturierten
Metallabsorber, sowie deren experimentelle, analytische und numerische Untersuchung,
findet sich in Kapitel @.

Bei der Herstellung wurden zwei Absorberstrukturen beriicksichtigt, die in der expe-
rimentellen Untersuchung spektral homogene Absorptionsgrade zeigten. Diese wurden
zusammen mit einem supraleitenden TES lithografisch auf einer 1pm dinnen SizgNy-
Membran aufgebracht. Die Geometrie und Warmeleitfahigkeit der Membran bestimmen
mafgeblich den Dynamikbereich des TES-Bolometers und waren daher Gegenstand ei-
ner numerischen Modellierung. Die daraufthin hergestellten Bolometer zeigten eine sehr
gute Ubereinstimmung des erreichten Dynamikbereichs mit einem zuvor in Kapitel
abgeschatzten Strahlungsfluss fiir eine Anwendung mit einem typischen Messaufbau.
Die Herstellung des TES-Bolometers ist ebenso Inhalt von Kapitel B wie deren Kombi-
nation mit der SQUID-Ausleseelektronik und dem Aufbau in einem Kryostaten. Dabei
wurde das Bolometer mit einem Filter, einer Sammeloptik und einem Strahlungsschild
ausgestattet. Mit hochster Sorgfalt wurde darauf geachtet, die spektrale Homogenitat
des Bolometers zu erhalten. Um mehrmaliges Auftreffen der zu messenden Strahlung
zu vermeiden, wurde das Strahlungsschild innen geschwarzt und planparallele Flachen
im Aufbau vermieden.

Abschliefend wurde die sehr gute Eignung des TES-Bolometers fiir die Fourier-Trans-
form Spektroskopie in einer Beispielmessung dargestellt.
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