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Abstract

Recent results with bolometers as high resolution photon detectors
raise hope of greatly improved energy resolutions in the detection
of a-particles and other ions. Theoretically the conversion noise
due to fluctuations in the energy stored in the created defects
sets a resolution limit for thermal charged particle detection. A
resolution of some hundred eV should be possible, which would
offer a valuable improvement of the depth and mass resolution in
RBS analysis. For this purpose we tested composite silicon
bolometers with and without thin metal absorbers (Cu, Al) at
temperatures between 280 and 600 mK. The particles detected by the
bolometers were backscattered from a Ta-Cr-Si-sample at 1 K inside
the cryostat irradiated by 200 kev ions (H, He, B). Specific
problems of RBS measurements with bolometers are reviewed.

The measured energy resolution of 8.0 keV FWHM for He ions is more
than a factor of 3 better than previous reported bolometric
measurements on a«a-particles. For protons and boron ions, which
were measured for the first time with a bolometer, we achieved
similar good resolutions. The energy resolution deteriorates with
increasing particle energy and increasing atomic number of the
analyzing ion. The measured thermal noise contribution of 2 keV
FWHM indicates the possibility of a further reduction of the
detector resolution. Possible origins in the difference between
the bolometer resolutions and the thermal noise are discussed.

The investigated bolometers were characterized by resistance
versus temperature measurements, load curve measurements, noise
analysis and bolometer pulse analysis. The measured energy
responsivities were in the order of 1010 V/J, which is high enough
to achieve resolutions of 1 keV FWHM on principle.
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1. EINLEITUNG

Die Entwicklung des Bolometers geht zuriick auf S.P. Langley /1/,
der im Jahr 1880 zum erstenmal die durch Erwdrmung bewirkte Wider-
standsdnderung eines Platinstreifens zur Messung von Infrarot-
strahlung ausnutzte. Die Empfindlichkeit der Bolometer ist seitdem
stetig verbessert worden (Tieftemperaturbolometer, supraleitende
Thermometer usw.) und sie haben in vielen Bereichen der Infrarot-
spektroskopie Anwendung gefunden. Dem gegeniiber ist die Verwendung
von Bolometern zur Energiespektroskopie von Teilchen ein junges
Arbeitsgebiet. Wéhrend kalorimetrische Methoden schon friiher bei
der Untersuchung der Wechselwirkung von «-,f-,v-Strahlung mit
Festk6rpern verwendet wurden /2/, wurden Bolometer als energie-
dispersive Teilchendetektoren erst in diesem Jahrzehnt verwirk-
licht /3,4/. Seither wird die Entwicklung thermischer Detektoren -
insbesondere in Bereichen der Elementarteilchenphysik (Elektron-
neutrinomasse, doppelter fB-Zerfall) /5/, der Astrophysik ("dark
matter", Solarneutrino) /6/ und der Kernphysik (hochaufl&sende +-
Spektroskopie) /7/ - intensiv vorangetrieben. So konnte mit einem
bei 0.1 K betriebenen Bolometer eine Energieaufldsung von 12 eV
FWHM fiir 5.9 keV Mn Ka-Strahlung erzielt werden /8,9/. Dies ist
eine Verbesserung des Aufldsungsvermdgens um einen Faktor 7 gegen-
iber den empfindlichsten Si(Li)-Detektoren. Aber auch auf dem Ge-
biet der Materialforschung bieten sich interessante Anwendungsbe-
reiche. Durch die fortschreitende Miniaturisierung in der Halblei-
tertechnik (z.B. Megabit-Chips) und die immer kompliziertere 2Zu-
sammensetzung der technisch interessanten Materialien (z.B. Hoch-
temperatursupraleiter), steigen die Anforderungen an die verwende-
ten Analysemethoden.

In dieser Arbeit wird daher zum ersten Mal die Eignung von Tief-
temperaturbolometern filir die hochaufldsende Rutherfordriickstreu-
analyse untersucht, eine Anwendung, die auf einen Vorschlag von
H.H. Andersen auf der "Ion Beam Analysis"-Konferenz 1985 in Berlin
zuriickgeht /10/. Seine theoretischen Uberlegungen zeigen, daB ein
bei 0.3 K betriebenes Bolometer mit Metallabsorber bei der Detek-
tion von leichten Ionen eine EnergieauflSsung von weniger als
1 kevV FWHM erreichen sollte. Dies entspricht einer Verbesserung
von einer GrodBenordnung gegeniiber kommerziellen Oberfldchensperr-

schichtz&dhlern /11/. Diese ErhShung des Aufldsungsvermdgens bringt



bei der Analyse einer Goldoberfldche mit 400 keV He-Ionen eine
Verbesserung der Tiefenauflfsung von 11 nm auf 0.9 nm. Der Vorteil
der Dbesseren Detektoraufldsung nimmt aufgrund des Energie-
stragglings mit zunehmender Schichtdicke ab und macht bei einer
Tiefe von 100 nm nur noch einen Faktor 2 aus. Anwendungsmdglich-
keiten der verbesserten Tiefenaufldsung bieten sich z.B. beli der
Untersuchung von oberfldchennahen Halbleiter-Silizid-Grenzfldchen
/12/, deren Qualitdt fiir gute Schottky-Kontakte in Halbleiterbau-
elementen wichtig ist, und bei der Untersuchung von (bergitter-
strukturen. Ein weiterer Vorteil, der aus der besseren Detek-
toraufldsung resultiert, ist die verbesserte Massentrennung. Bei
der Rutherfordrilickstreuspektroskopie (RBS) ist die Massenaufldsung
umgekehrt proportional zur Masse des gestreuten Ions. Daher be-
steht im besonderen ein Interesse an einer guten EnergieauflOsung
fir Ionen, wie Li, B, N und C, bei denen die Aufldsung von
Halbleiterdetektoren relativ schlecht ist. In diesem Fall ergeben
sich Verbesserungen bei der Analyse von Materialien, die sich aus
benachbarten Elementen des Periodensystems 2zusammensetzen, wie
z.B. GaAlAs-Proben. Weil das Energiestraggling proportional zur
Analyseionmasse zunimmt, ist die verbesserte Massenaufldsung noch
stdrker als die Tiefenaufldsung auf einen oberfldchennahen Bereich
beschrédnkt.

Ahnlich gute Energieaufldsungen wie man sie bei den Bolometern er-
wartet, werden bisher nur mit elektro- und magnetostatischen De-
tektoren, die nach dem Prinzip eines Massenspektrometers funk-
tionieren, erreicht. Sie arbeiten im Energiebereich bis 1 MeV und
haben ein typisches Aufldsungsvermégen AE/E von 0.4 /13/. 1Ihr
Nachteil ist jedoch, daB fiir eine Energieanalyse die Ablenk-
spannung schrittweise gedndert werden muB. Die Mefzeit fiir ein
vollstdndiges RBS-Spektrum betrdgt somit einige Stunden. Bei einem
Bolometer ist dies nicht der Fall, weil die Messung iiber dem ge-
samten Energiebereich erfolgt, so daB sich die MeBzeit auf weniger
als eine halbe Stunde verkiirzt. Bei hoheren Analyseenergien
(> 600 keVv) sollten Bolometer ebenfalls leichte Vorteile haben.

Durch Ausnutzen der fiir Silizium recht gut entwickelten 1litho-
graphischen Techniken ist auch die Herstellung von Bolometerarrays
denkbar, so daf3 Bolometer auch als ortsaufldsende Detektoren ein-
gesetzt werden kénnten.



Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, die Eignung von Tieftempe-
raturbolometern als Detektoren in der hochaufldsenden Ruther-
fordriickstreuanalyse (RBS) zu untersuchen. Da es sich bei thermi-
schen Teilchendetektoren um eine relativ junge Entwicklung
handelt, gibt es eine Reihe von offenen physikalischen Fragen, die

die Fluktuationen und den zeitlichen Ablauf des
Thermalisierungsprozesses und der Temperaturmessung betreffen.
Insbesondere ist die 'theoretisch mdgliche’ Energieaufl&sung

bisher noch nicht erreicht worden. Ausgehend von RBS-Messungen
wird daher in dieser Arbeit das Bolometerverhalten unter verschie-
denen Aspekten (Temperatur, metallischer/halbleitender Absorber,
verschiedene Analyseionen) analysiert, um ein besseres Verstdndnis
der physikalischen Mechanismen zu erhalten. Als Teilchenquelle
wurde ein Ionenbeschleuniger benutzt. Daher konnten zum erstenmal
Protonen und Bor-Ionen mit einem Bolometer detektiert und das
Bolometerverhalten im bisher nicht zugdnglichen 100 keV-Energie-
bereich untersucht werden.



2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. Bolometertheorie

In diesem Abschnitt wird ein Einblick in die prinzipiellen Bolo-
metereigenschaften und deren Verstdndnis gegeben. Dazu werden die
wichtigsten Gleichungen diskutiert, die auch bei der Auswertung
benutzt werden. Fiir die Herleitung dieser Gleichungen wird auf die
Literatur /14-17/ verwiesen.

Die bolometrische Analyse von elektromagnetischer Strahlung
(y-Strahlung bis Infrarot) als auch von ionisierender Strahlung
(Elektronen und Ionen) beruht darauf, daB die Energie der
Strahlung bei der Wechselwirkung mit einem FestkSrper durch Ioni-
sation und Phononenanregung zum gréften Teil in Warme umgewandelt
wird. Die dadurch bewirkte Temperaturdnderung AT, ist proportional
zur absorbierten Strahlungsenergie und umgekehrt proportional zur
Wadrmekapazitdt C des Bolometers. Der aus der Strahlungsabsorption
resultierende Temperaturpuls wird i.a. mit einem Widerstandsther-
mometer in ein elektrisches Signal umgewandelt. Um eine optimale
Empfindlichkeit des Bolometers zu erhalten, bestehen der Absorber
und das Thermometer in der Regel aus unterschiedlichen Materia-
lien, die entsprechend ihrer Funktion ausgewdhlt sind. Abb. 2.1.
zeigt die thermische und elektrische Schaltung eines Bolometers
zusammen mit den wichtigsten Parametern. Ausgangspunkt f£fiir eine
mathematische Beschreibung des Bolometerverhaltens ist die Wirme-

bilanzgleichung:

dAT dp
mit W(t) = Wy + E - §6(t) absorbierte Strahlungsleistung; Wy =
konstante Hintergrundstrahlung; E = Teilchenenergie; o(t)y =
Kronecker-Deltafunktion; E + 6 (t) = Strahlungsleistungs-Puls;

Kq = dynamische Wdrmeleitung zwischen Bolometer und Detektorhalter
bei der Temperatur T,; P = U - I dem Bolometer zugefiihrte
elektrische Heizleistung.
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Abb. 2.1.: Schematische Darstellung der wesentlichen elektrischen
(I, U, R, Ry) und thermischen GréBen (C, K, T, T,)
eines Bolometers

Zur Vereinfachung von Gleichung (2.1) werden h#ufig die Anderung
der elektrischen Leistung dP/dT und die Warmeleitung K4y 2zu einer

effektiven Warmeleitung K, zusammengefaSt.

Ko =Ky - a + P — (2.2)
Ry + R

a = 1/R + dR/dT: Widerstandskoeffizient des Bolometers;
R = ohmscher Widerstand des Bolometers;
Ry, = Lastwiderstand (i.a. ist Ry > R).

Bei halbleitenden Widerstandsthermometern, die in der Regel ver-
wendet werden, ist a« < o. Die durch eine ErhS8hung des Detek-
torstroms bewirkte Erwdrmung des Bolometers auf eine Temperatur
T > T, wird deshalb die thermische Ankopplung an den Detektorhal-
ter (T,) verstdrken. Daher ist die effektive Wadrmeleitung K,
gréBer als die dynamische Wdrmeleitung Kj.

Das Temperatursignal, das ein Teilchen mit der Energie E im Bolo-



meter erzeugt, erhdlt man aus der L&sung der Wdrmebilanzgleichung
(2.1). Diese ergibt filir den resultierenden Spannungspuls AV
folgenden Verlauf:

€ - E exp (- t/7g) - exp (- t/7g)
AV

]
n

(2.3)
Te (1 - TF/re)

Durch Erzeugung von langlebigen Anreqgungszustdnden (wie z.B.
Defekten, siehe Abschnitt 2.4) beim AbbremsungsprozeBf des Teil-
chens im Bolometer kann ein kleiner Bruchteil der Teilchenenergie
thermisch nicht gemessen werden. ¢ beschreibt daher den Anteil der
Teilchenenergie E, der detektiert wird. 7, = c/Ke ist die effek-
tive thermische Zeitkonstante und Tp = R + Cgqg die elektrische
Zeitkonstante aufgrund der Streukapazitdt Cg zwischen dem Bolome-

ter und der Messelektronik. In der Regel ist 7p < 7 so daB der

14
Spannungspuls exponentiell mit 7, abklingt, wahr:;d seine An-
stiegszeit von 7y bestimmt wird. Die mit der Erwdrmung des Bolo-
meters bei Absorption eines Teilchens verbundene Abnahme des Bolo-
meterwiderstandes fiihrt 2zu einer Verringerung der elektrischen
Leistungsaufnahme und damit zu einer stdrkeren thermischen Ankopp-
lung des Bolometers an die Umgebung mit der Temperatur T,. Deshalb
fallt das Detektorsignal nicht mit der thermischen Zeitkonstante

Tqg = C/Kd , sondern mit der kiirzeren Zeitkonstanten 7_. ab. Diese

Wechselwirkung zwischen den elektrischen und den therm£Zchen Para-
metern des Bolometers, wird auch als elektrothermische Riickkopp-
lung bezeichnet. Typische Werte fiir 7, sind 10 bis 500 us, so daB
bei entsprechender Z&hlrate einzelne Teilchen detektiert werden.
Die Signalamplitude in (2.3) hdngt von den thermischen und elek-
trischen Parametern des Bolometers ab. Diese sind in dem Ansprech-

vermdgen S zusammengefalft.

S 1 =— =—" . I .a R+ — (2.4)
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Abb. 2.2.: Berechneter Verlauf des Energieansprechvermdgens Sg in

Abh&ngigkeit vom Detektorstrom bzw. der Detektortem-
peratur

Bei der Teilchenspektroskopie ist es praktischer, das Energiean-

sprechvermégen Sgp zu verwenden.

Sg: = g = S/7¢ (2.5)

Es ist offensichtlich, daB das Spannungssignal zunimmt, wenn die
Warmekapazitdt des Bolometers verkleinert wird. Die gréBte
Empfindlichkeit erreichen daher Bolometer, die bei tiefen Tempera-
turen (T < 1 K) betrieben werden und klein in ihren Dimensionen
sind.

Nach (2.4) wird das Ansprechvermégen mit zunehmendem Detektorstrom
groBer. Durch die mit dem Detektorstrom verbundene Aufheizung wer-
den aber gleichzeitig der Widerstandskoeffizient a und der Wider-
stand R verringert, wdhrend die Warmekapazitdt C zunimmt. Diese



Anderungen bewirken jedoch eine Verringerung der Bolometerempfind-
lichkeit. Es gibt also einen optimalen Detektorstrom bzw. eine op-
timale Detektortemperatur. Sie ergibt sich bei einer vorgegebenen
Haltertemperatur T, aus dem Temperaturverhalten der Detektorpara-
meter (C, Ky, R) /18,19/. Abb. 2.2. zeigt die nach Gleichung
(2.5.) berechneten Anderungen des Energieansprechvermdgens mit dem
Detektorstrom fiir ein in dieser Arbeit verwendetes Si-Bolometer
mit Cu-Absorber. Die optimale Arbeitstemperatur liegt rund 10 %
iiber der Haltertemperatur T,. MaBgebend fiir die Energieaufl&sung
eines Detektors ist aber nicht allein seine Empfindlichkeit, son-
dern auch sein Rauschverhalten (siehe Abschnitt 2.3). Der beste
Arbeitspunkt eines Bolometers ergibt sich daher aus der Optimie-

rung des Signal/Rauschverhdltnisses.

Die thermischen Parameter K(T) und C(T) sind experimentell nicht
leicht zugdnglich. Die elektrothermische Kopplung erméglicht
jedoch die Bestimmung der thermischen Parameter aus den leicht
meBbaren elektrischen GréBen. Abb. 2.3 zeigt die Kennlinie U(I)
eines Bolometers bei vorgegebener Haltertemperatur. Das Aufheizen
des Bolometers bei hSherem Detektorstrom &uBert sich im nicht-
linearen Verlauf der Kennlinie, da mit zunehmender Erwdrmung der
Bolometerwiderstand abnimmt. Bei kleinen Anderungen k&nnen die
Bolometereigenschaften durch den Gleichstromwiderstand R und den
differentiellen Widerstand 2 im Arbeitspunkt (I, U) beschrieben
werden (siehe Abb. 2.3).

Durch algebraische Umformung erhdlt man aus den Definitionen des
differentiellen Widerstandes (Z2 = dU/dI) und der dynamischen
Warmeleitung (Ky = dwW/dT = dP/dT) folgenden Zusammenhang zwischen
diesen GrdBen:

Kd=a'P

(2.6)
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Abb. 2.3: Kennlinienverlauf eines Bolometers

Aus der Kennlinie und der Widerstands-Charakteristik R(T) k&nnen
somit die Warmeleitungen K4y und K, und damit auch das Ansprechver-
mdgen S des Bolometers berechnet werden. Die Wdrmekapazitdt des
Bolometers folgt aus der Abfallzeitkonstanten und der HOhe der
Pulse bei Teilchendetektion.

Mit Hilfe elektrischer Messungen l&Bt sich auch das Frequenzver-
halten des Bolometers bestimmen /14/. Fihrt man in die Warme-
bilanzgleichung (2.1) den Zeitfaktor ejwt ein, so wird die Wiarme-
leitung frequenzabhdngig.

K(w) = Kg (1 + jw 74) (2.7)

Die Frequenzabhdngigkeit der Bolometerimpendanz ergibt sich durch
Einsetzen von (2.6) in (2.7)

1 + jwrg + (K /aP)'l
Z(w) = R - d d (2.8)
1+ jwry - (Kd/acF')"1
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Abb. 2.4.: Frequenzverlauf der Bolometerimpendanz in der Orts-
kurvendarstellung

Durch Umstellen von Gleichung (2.8) mit Hilfe von (2.6) folgt eine
Kreisgleichung fiir Z(w):

Z+R 2Z-R 1- jwr, 2.TR
7(w) = + d_ R (2.9)
(w) i 2 Z + R )

1 + jUJTd —2—-——

Spaltet man die Impedanz Z(w) in ihren Real- und Imagindrteil auf,
so beschreibt diese einen Halbkreis, der durch die Punkte Z(w=0)=2%
und Z(w — o) = R begrenzt wird /20/ (Abb. 2.4.). Bei niedrigen
Frequenzen entspricht die Bolometerimpendanz dem differentiellen
Widerstand Z, der aus den Kennliniendaten bestimmt wird. Bei hohen
Frequenzen (w > l/Td) kann die Bolometertemperatur den Anderungen
in der elektrischen Heizleistung nicht mehr folgen. Diese
thermische Trédgheit fiihrt dazu, daB die Bolometertemperatur und
somit auch der Bolometerwiderstand konstant bleibt. Die Impendanz
Z(w) nimmt den Wert des Gleichstromwiderstandes R an.

Um Infrarotstrahlung iiberhaupt messen zu k&nnen, wird die ein-
fallende Strahlung durch einen Chopper mit der Frequenz w modu-
liert. Das thermische Verhalten des Bolometers in Abhdngigkeit von
der Unterbrecherfrequenz w kann in diesem Fall durch elektrische
Wechselstrommessungen vollsténdig bestimmt werden /14,21,22/.
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Teilchendetektoren entsprechen dagegen dem niederfrequenten Grenz-
fall, so daB die Parameter Z und S(w = o) = S (Gleichung (2.4))
maBgebend sind. Trotzdem k&nnen Wechselstrommessungen bei Abweich-
ungen von dem hier beschriebenen idealen Bolometerverhalten wert-
volle Informationen {iber elektrische Nichtlinearitdten liefern,
die im folgenden Abschnitt diskutiert werden.

2.2. Temperaturmessung: halbleitende Widerstandsthermometer

Wesentlich filir die Leistungsfdhigkeit eines Bolometers ist die
Messung der Temperaturdnderung des Bolometerelements mit méglichst
grofler Empfindlichkeit. Physikalische Materialeigenschaften, die
zur Temperaturmessung bei tiefen Temperaturen ausgenutzt werden,
sind der elektrische Widerstand (Supraleitungsiibergang, Halblei-
ter-Thermometer) und die Suszeptibilitdt (Curiegesetz). Magneti-
sche Messungen haben den Nachteil, daB die thermische Zeit-
konstante gréBer als die Spin-Gitter-Relaxationszeit sein muB
/23/. Diese Methode ist daher fiir die Spektroskopie mit Z#hlraten
von 1000 Ereignissen pro Sekunde nicht geeignet. Der Widerstands-
sprung eines Supraleiters beim Ubergang in den normalleitenden Zu-
stand hdngt ebenfalls sehr empfindlich von der Temperatur ab. Mit
einem kurz unterhalb des kritischen Stroms betriebenen mean-
derfdrmigen supraleitenden Film lassen sich Empfindlichkeiten von
iiber 0.2 V/K erreichen /24,25/. Diese Thermometer finden haupt-
sdchlich Anwendung als Detektoren fiir Phononen bei der Unter-
suchung ballistischer Phononenmoden in einkristallinen Proben
/25,26/.

Bei der Nutzung von Bolometern als Teilchendetektoren wurden die
besten Ergebnisse bisher mit halbleitenden Widerstandsthermometern
erzielt /27,28/. Sie haben eine #&hnliche Empfindlichkeit wie die
supraleitenden Thermometer, sind aber {iiber einen breiteren Tempe-
raturbereich einsetzbar. Die hohe Empfindlichkeit wird erreicht,
indem der Metall-Isolator-{lbergang dotierter Halbleiter bei tiefen
Temperaturen ausgenutzt wird. Bei Temperaturen unterhalb von 10 K
sind praktisch alle Ladungstrdger eingefroren, d.h. an die Dotier-
atome gebunden. Die Wellenfunktionen der gebundenen elektronischen
Zustdnde der Dotieratome in Si und Ge erstrecken sich iiber mehrere
Gitterabstdnde, so daB es leicht zu einem Uberlapp zwischen ihnen



12

kommt. Aufgrund der statistischen Verteilung der Dotieratome im
Wirtsgitter sind deren besetzte Zustdnde jedoch unterhalb einer
kritischen Dotierkonzentration lokalisiert (Anderson Lokalisie-
rung). In diesem Fall verhdlt sich der Halbleiter bei tiefen
Temperaturen wie ein Isolator. Fiir Phosphor dotiertes Si liegt die
kritische Donatorkonzentration bei ~ 4-1018 cm~3 /13/. Nahe der
kritischen Konzentration geschieht der Stromtransport durch einen
thermisch aktivierten Hiipfprozess ("variable range hopping").
Dabei bewegen sich die Elektronen an der Fermikante unter Absorp-
tion und Emission eines Phonons iiber das Dotierband von einem
Dotieratom zu einem unbesetzten Zustand eines anderen Dotieratoms.
Der elektrische Widerstand hdngt also vom Phononenspektrum des
Halbleiters und somit von seiner Temperatur ab. Durch eine zusdtz-
liche p-Dotierung eines n-dotierten Halbleiters kann das Wider-
standsverhalten gezielt eingestellt werden. Die Akzeptoren binden
entsprechend ihrer Konzentration Elektronen der Donatoratome und
schaffen somit unbesetzte Donatorzustdnde, wodurch die Hiipfwahr-
scheinlichkeit und damit die Leitfdhigkeit erhéht wird. Die
h6échste Empfindlichkeit der Widerstandsthermometer wird bei einer
Dotierung knapp unterhalb der kritischen Konzentration erreicht.
Aufgrund des schmalen Metall-Isolator-Ubergangsbereiches erfordert
die Herstellung solcher Thermometer eine hohe Genauigkeit bezlig-
lich der ZKonzentration und der Homogenitdt der Dotierung. Mit
Hilfe der Ionenimplantation ist es in den letzten Jahren gelungen,

eine bessere Reproduzierbarkeit dieser Thermometer 2zu erzielen

/29/.

Die Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes von kompensations-
dotiertem Si 1ldBt sich beschreiben durch /30/

R (T) = R, + exp ( —;Eﬂ ) (2.10)

dabei h&ngt T, von der Art der Dotierungsatome und deren Konzen-
tration ab. Gleichung (2.10) weicht von der urspriinglich von Mott
/31/ hergeleiteten Beziehung mit dem Exponenten % ab. Diese Abwei-
chung kann auf die langreichweitige Coulombwechselwirkung zwischen
den Elektronen an der Fermikante zuriickgefiihrt werden /32/.
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Die Temperaturabhdngigkeit eines Thermistors nach (2.10) gilt nur
fiir kleine Mefistréme. Bei gr&Beren Strdmen muB zusdtzlich die
Spannungs- bzw. Feldabhdngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit
beriicksichtigt werden /33,34/.

R(T,E) = R(T) - exp (- e|E|1l/kT) (2.11)

mit E = elektrisches Feld, 1 = charakteristische L&nge, die mit
der Hipfwahrscheinlichkeit verkniipft ist. Durch das &uBere elek-
trische Feld werden die statistischen lokalen Felder in der N&he
der Dotieratome verdndert, was zu einer erh8hten Hiipfwahrschein-
lichkeit fiihrt. Dieser Feldeinfluf kann sich schon bei Feldern von
einigen V/cm bemerkbar machen.

Eine Folge dieser feldbedingten Abweichung vom ohmschen Verhalten
ist eine verringerte Temperaturempfindlichkeit des Bolometers im
Vergleich zu der mit kleinen Strimen gemessenen R(T)-Charakte-
ristik. Bei hoheren Detektorstrtmen wird daher das Ansprechvermé-
gen des Bolometers bei Berechnung aus den Kennliniendaten {iiber-
schitzt, weil der nichtlineare Kennlinienverlauf nicht mehr allein
auf dem Heizeffekt des Detektorstroms beruht.

Der Beitrag der elektrischen Nichtlinearitdt kann durch Messen der
Frequenzabhdngigkeit der Bolometerimpedanz Z(w) bestimmt werden
/35/. Wéahrend der thermische Anteil an der Nichtlinearitdt bei
hohen Frequenzen keinen EinfluB3 mehr auf das Impendanzverhalten
des Bolometers hat (Z(w — o)=R), bleibt der EinfluB des feldbe-
dingten Anteils erhalten. Im Fall der feldbedingten Nichtlineari-
tdt beschreibt daher Z(w) in der komplexen Darstellung auch einen
Halbkreis (siehe Abb. 2.4 und Gleichung (2.9)), wobei jedoch
Z(w — o) < R ist. Die GrdBe dieser Abweichung ist somit ein MaB
fir die elektrische Nichtlinearitdt des Bolometers in einem
Arbeitspunkt. Unter Beriicksichtigung von (2.11) ergibt sich daher
eine modifizierte Form filir das Ansprechvermdgen S und die effek-
tive thermische Zeitkonstante 7, /34/:

%/% (o) -1
(Z7Ry, + 1) (R/Z(%) +1)

0n
=

(2.12)
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(2 + R) [Z(c0) + Ry ]
ry = Ty (2.13)
(z2 + Ry) [Z(o0) + R]

Die hd&chste Empfindlichkeit erhdlt man mit groBen thermischen
Zeitkonstanten, da in diesem Fall die optimale Arbeitstemperatur
schon mit kleinen Detektorstrdmen eingestellt werden kann. Bei der
Teilchenspektroskopie mufB3 daher ein Kompromifl zwischen Empfind-
lichkeit und maximal zuldssiger Zdhlrate geschlossen werden.

2.3. Rauschquellen und Energieaufldsung

Die hohe Empfindlichkeit der thermischen Detektoren ist darauf
zurilickzufitlhren, daf8 die elementaren thermischen Anregungen wie
Phononen und Quasiteilchen erheblich niedrigere Anregungsenergien
besitzen (einige meV pro Phonon bzw. Cooperpaar) als die Anregun-
gen bei den gebrduchlichen Detektoren (Halbleiter: einige eV pro
Elektron-Loch-Paar; Zdhlrohr: einige 10 eV/Ion). Daher ist bei der
Wechselwirkung eines Teilchens mit einem thermischen Detektor die
Zahl der Anregungen um mehr als einen Faktor 1000 vergr&Bert. Auf-
grund der verbesserten Statistik ergibt sich somit ein stark er-
héhtes Energieaufldsungsvermgen. Unter anderem werden aus diesem
Grund auch supraleitende Tunnelkontakte /36,37,38/ und der MeiBner
Effekt ("superheated superconducting granules") /39/ zur thermi-
schen Teilchendetektion genutzt. Bisher haben sich jedoch Bolome-
ter als die leistungsfdhigsten thermischen Detektoren erwiesen.
Neben der Statistik begrenzen Fluktuation im Wirmeaustausch mit
der Umgebung, Fluktuationen in der Temperaturmessung und Fluktua-
tionen bei der Thermalisierung der Teilchenenergie die Energieauf-
16sung eines thermischen Detektors. Diese Beitrdge werden im fol-
genden diskutiert.

2.3.1. Thermisches Rauschen

Die Temperatur eines Gegenstandes ist keine statische GréBe. Sie
ist definiert durch den mittleren Energieinhalt des Gegenstandes,
der sich beim statistischen Energieaustausch mit seiner Umgebung
einstellt. Nach einem Theorem der statistischen Mechanik, ist die
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Temperaturfluktuation eines Systems mit vielen Freiheitsgraden ge-
geben durch

kT2
C

AT2

]

Gleichung (2.14) gibt an, mit welcher Genauigkeit die Temperatur
eines Gegenstandes gemessen werden kann und legt so die untere
Grenze fiir das Aufldsungsvermdgen der thermischen Detektoren fest.
Bei der Energiespektroskopie sind die aus AT2 resultierenden Ener-
gieschwankungen des Detektors maBgebend. Ihr Beitrag zur Halb-
wertsbreite (FWHM = full width at half maximum) der Bolometerauf-
16sung betragt

§Eyy = 2.35 - vkric (2.15)

Das thermische Rauschen eines Bolometers hat ein weiBes Frequenz-
spektrum, daB durch den thermischen Tiefpaf, den die Wirmekapazi-
tdt C und die effektive Wdrmeleitung Ko des Detektors bilden,
begrenzt wird. Der thermische Rauschbeitrag ist umso niedriger, je
kleiner die Wdrmekapazitdt und die Arbeitstemperatur des Bolome-
ters sind. Gleichung (2.14) setzt ein thermisches Gleichgewicht
zwischen dem Detektor und seiner Umgebung voraus. Aufgrund der
erwilinschten Aufheizung durch den Detektorstrom ist diese Voraus-
setzung bei einem Bolometer jedoch nicht erfiillt. Bei Beriicksich-
tigung des Temperaturgradienten zwischen Detektor und Detektor-
halter ergibt sich daher, je nach Temperaturabhingigkeit der
Warmeleitung, eine Verringerung des thermischen Rauschbeitrags von
ca. 30 % /20/. Betrachtet man allein das thermische Rauschen, so
ist es bei Temperaturen von 100 mK und entsprechender Detektor-
konstruktion m&glich, eine Energieaufl8sung von besser als 1 eV
FWHM zu erreichen.
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2.3.2. Rauschbeitrag durch den thermischen Strahlungshintergrund

Neben dem Energieaustausch iiber Phononen und Elektronen (Wdrmelei-
tung) tauscht ein Bolometer auch Strahlungsenergie mit seiner Um-
gebung aus. Aus dem statistischen Charakter dieses Austauschs re-
sultiert ein Photonenrauschen, das nach der Bose-Einstein-
Statistik eine Halbwertsbreite von

0 0
§Egpy = 2.35 - 7g \/S;GUA Af - [(2-=5) TP+ - TRl (2.16)

hat. = Boltzmannkonstante; o = 5.67 - 10"8 Jm'zK'4s'l;

Emissionskoeffizient; A = Bolometerfldche;

k
€
9]

Raumwinkel unter dem die Strahlung auf den Detektor
trifft;

Ty = Temperatur der Hintergrundstrahlung;

Af = Rauschbandbreite.

Bei Tieftemperaturbolometern koénnen i.a. die Fluktuationen auf-
grund der Bolometerabstrahlung vernachldssigt werden (d.h. T — 0).
Ist das Bolometer zudem vollstdndig thermisch bei einer Temperatur
von 4K oder 1K abgeschirmt, so liefert 5Estr einen Beitrag im eV-
Bereich zur Detektoraufldsung. Bei RBS-Messungen ist eine solche
vollstdndige Abschirmung nicht mdglich, da der Ionenstrahl aus
einem Beschleuniger bei Raumtemperatur kommt. MaBnahmen zur Redu-
zierung des Strahlungsrauschens werden in Abschnitt 3.2.2.2. dis-
kutiert.

2.3.3. Rauschbeitrag von Bolometer- und Lastwiderstand

Das thermische Rauschen eines elektrischen Widerstands wird durch
die Johnson-Formel beschrieben. Unter Beriicksichtigung der elek-
trothermischen Riickkopplung ergibt sich die GrdBe dieses Rausch-
beitrages zur Energieaufldsung zu /20/

5ER=2.35(4kTP~(—§—§—§—2 ¢

) . Td) (2.17)
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Durch die elektrothermische Riickkopplung kann dieser Rauschbeitrag
(im giinstigen Fall) um 60 % gegeniiber dem einfachen thermischen
Widerstandsrauschen reduziert werden /20/. Weil das Widerstands-
rauschen und das Phononenrauschen durch die Bolometertemperatur

bestimmt werden, werden sie hdufig zusammengefaft /40/:

§E = 2.35 + & - (k T, C,)* (2.18)

mit

¢ = Parameter, abhdngig vom Temperaturverhalten der Bolometer-
parameter (C,K,a) und dem Temperaturverhdltnis T/T,
4 = Potenz der Temperaturabhdngigkeit der Warmekapazitédt

Fiir ein gegebenes Bolometer hdngt ¢ bei minimalem T, nur noch von
T ab, und kann, &hnlich wie das Ansprechvermdgen, iiber den
Detektorstrom optimiert werden. In der Regel gilt ¢ = 1.5 - 2.5
bei einer optimalen Bolometertemperatur, die 15 % - 20 % iiber der
Detektorhaltertemperatur liegt /18,40/. Fiir ein Bolometer mit
einer Wirmekapazitdt von 10711 g/K bei 0.3k (Si~-Thermometer mit
Cu-Absorber) ergibt sich durch die beiden Beitrdge eine Ener-
gieauflésung von ca. 100 eV FWHM. Bei niedrigerer Arbeits-
temperatur und einem Isolator als Absorber sind AuflSsungen von
leV FWHM mdglich /40/.

Das thermische Rauschen des Lastwiderstands kann vernachlédssigt
werden, wenn dieser sehr viel grdBer als der Bolometerwiderstand
ist und ebenfalls gekiihlt wird. In einer etwas vereinfachten
Darstellung 1&dBt sich dies verstehen, wenn man die Thevenin
Aquivalenzschaltung fiir den Spannungsteiler, den R und R; bilden
(siehe Abb. 2.1), betrachtet. Der Quellwiderstand ist in diesem
Fall durch den Parallelwiderstand von R und R; gegeben. Fir den
Fall R € Ry, nimmt dieser den Wert R an, so daB bei Kilhlung von Ry
auf T, praktisch nur der Rauschbeitrag des Bolometers eine Rolle
spielt. In dem Fall Ry = 10-R liefert das Lastwiderstandsrauschen
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einen zusitzlichen Beitrag von 5 % gegeniiber dem Johnson-Rauschen
des Bolometers.

2.3.4., Verstidrkerrauschen

In der Elektrotechnik wird das Verstdrkerrauschen durch eine fluk-
tuierende Stromquelle (i, = Rauschstrom in A/VﬁZ) parallel zu ei-
ner flukturierenden Spannungsquelle (e, = Rauschspannung in V/JHZ)
am Eingang des Verstdrkers beschrieben /41/.

Der Rauschbeitrag aufgrund des Verstdrkerrauschens betrdgt dann:

2.35 . ((e,? + R2i_ %) . Af)%

0Ey =
A% Sg

(2.19)

Die wesentlichen Rauschbeitrdge liefern die Eingangsstufe des Vor-
verstirkers und der Impedanzwandler im Kryostaten (siehe Abschnitt
3.2.3). Die typischen Rauschspannungen liegen hier bei je 5 nv/vHzZ
/42/.

Nimmt man fiir ein Bolometer bei 0.3 K das Energieansprechvermégen
zu Sp = 5 - 1010 v/3 und eine Bandbreite von Af = 3 kHZ
(Filterverstérker mit 7;,., = T43¢¢ = 100xs) an, so ergibt sich
durch das Verstdrkenrauschen eine Energieunschidrfe von 115 eV
FWHM. Da das Verstdrkerrauschen nur von R und Sp abhdngt, kann
dieser Beitrag zur Energieaufl&sung bei niedrigem Rauschstrom i,
durch eine Vergrdferung des Energieansprechvermdgens (z.B. indem
bei niedrigeren Temperaturen gemessen wird) stark verringert wer-
den.

Hdufig existiert neben den oben betrachteten Rauschbeitrdgen mit
weiBem Rauschspektrum ein 1/f-Rauschbeitrag (durch Kontaktrauschen
usw.). Dieser Beitrag dominiert bei niedrigen Frequenzen, kann
aber in der Regel durch geeignete Filterwahl unterdriickt werden.
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2.4. Wechselwirkung Ion-Absorber: Abweichung vom idealen

Bolometer

Bisher wurde die Energieaufldsung unter dem Blickwinkel des ther-
mischen Detektionsprinzips betrachtet, also unter der Vorausset-
zung, daB die Teilchenenergie vollstédndig in Wdrme umgewandelt
wird. In diesem Kapitel soll =zusdtzlich die Wechselwirkung zwi-
schen Absorber und dem zu detektierenden Ion und der EinfluB die-
ser Wechselwirkung auf den Thermalisierungsproze3 behandelt wer-
den. Abb. 2.5. zeigt den wesentlichen EnergiefluB bei dieser Wech-
selwirkung /10/. Die Abbremsung des Ions wird von zwei unab-
hdngigen Prozessen bestimmt, dem nuklearen Energieverlust und dem

elektronischen Energieverlust.

Wenden wir uns zundchst dem elektronischen Energieverlust zu. In
diesem Fall verliert das Ion Energie durch inelastische Anregung
und Ionisation von Targetatomen. Fast die gesamte Energie, die das
Ion bei diesen Prozessen verliert, wird in Wirme umgesetzt und ist
somit kalorimetrisch nachweisbar. Verluste durch Abstrahlung von
Rontgenphotonen und Sekunddrelektronen kénnen vernachlissigt oder

nuklearer Ion elektronischer

Energieverlust ‘ Energieverlust

-~ Riickstreuung

/

<%~ Sputtern — Elektronen Photonen
Rontgen-
- —
fluoreszens
- Defekte — Sekundar-
¢ g\ —_—
‘ elektronen
WARME

Abb. 2.5.: Darstellung der Energieverlustmechanismen und des Ener-
gieflusses in einem Bolometer bei der Detektion von
Ionen /10/.
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so verringert werden, dafl sie die thermische Messung praktisch
nicht beeintrdchtigen /10/.

Anders ist dies beim nuklearen Energieverlust. Der nukleare Ener-
gieverlust resultiert aus elastischen KernstdBen zwischen dem zu
detektierenden Ion und den Targetatomen.

An der Oberfldche fiihrt dies zur Riickstreuung von auftreffenden
Ionen und zum Absputtern von Oberfldchenatomen. Im Fall leichter
Ionen, mit dem wir uns hier befassen, k&nnen beide Beitrdge zum
Energieverlust vernachldssigt werden /10/.

Im Innern des Targets iibertrdgt das Ion ungefdhr alle 50 nm einen
Energiebetrag von 1 - 10 keV auf ein Targetatom, bis es schlieB-
lich nach 1000 bis 2000 nm zur Ruhe kommt. Durch den Stof3 werden
die jeweiligen Targetatome aus ihrem Gitterplatz herausgeschlagen
und die iibertragene RiickstoBenergie wird in einer StoBkaskade auf
die umliegenden Targetatome verteilt. Ein Grofiteil dieser Energie
geht in Phononanregungen und tridgt damit zur Temperaturerhdhung
des Bolometers bei. Die Thermalisierungszeit 1liegt in der
GréBenordnung von 10710 5 /43/. Infolge der Verlagerungs- und
ErsetzungsstdBe in der StoBkaskade werden aber auch Gitterdefekte,
gr6fBtenteils Frenkelpaare, im Absorber erzeugt. Da diese Defekte
bei tiefen Temperaturen stabil sind, kann der Anteil der Energie
(¥ 1 % der Ionenenergie), der in ihnen gespeichert ist, thermisch
nicht gemessen werden. Er ist gegeben durch:

mit E; = Energie, die pro Defekt gespeichert wird.
Die mittlere Anzahl erzeugter Frenkeldefekte n pro Ion der Energie

E kann mit Hilfe des modifizierten ZKinchin-Pease-Modells /43/
berechnet werden:

n(E) = (2.21)
2 + Eg, eff
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mit Ep = gesamter Energiebetrag, der bei den StdBen eines Ions in
die Verlagerung von Targetatomen geht ("damage energy"); Ed,eff
mittlere Energie, die 2zur Erzeugung eines stabilen Frenkeldefekts
aufgebracht werden muB3. Diese Energie ist {iiber die Kristallrich-
tungen des Absorbers gemittelt.

Bei den KernstdBen handelt es sich um statistische Prozesse. Aus
diesem Grund fluktuiert der "Damage"-Energie-Anteil von Ion zu Ion
gleicher Energie E. Nach (2.20) und (2.21) resultiert daraus fol-
gende Variation in der Defektenergie

0.42 - Eg

§Epp (E) = .+ 6 Ep (2.22)

Eq,eff

6Epp, 6Ep = Halbwertsbreiten (FWHM) der Verteilungen von Egp,Ep.

Der Vorfaktor in (2.22) beriicksichtigt, daB durch Anregung von
Gitterschwingungen bei der Verlagerung der Targetatome der grdBte
Teil der "Damage"-Energie thermalisiert wird. Nur ein Energiean-
teil von 5-20% wird in Defekten gespeichert. Abb. 2.6 zeigt eine
"Damage"-Energieverteilung fir den Fall, dafl 5000 He-Ionen mit
einer Energie von 184 keV auf ein Cu-Target geschossen werden.
Aufgetragen ist die H&ufigkeit der "Damage"-Energie pro He-Ion.
Diese Verteilung wurde aus den Daten einer TRIM-Simulation
(TRansport of Ions in Matter) /45/ erstellt. Das TRIM-Programm
berechnet mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation die Reichweiten-
und Defektverteilung von Ionen in einem Festkdrper. Aus der
berechneten Halbwertsbreite 5ED von 4,5 keV FWHM ergibt sich ein
Beitrag von 300 eV FWHM zur Energieaufldsung eines Bolometers mit
einem Cu-Absorber bei der Detektion von 184 keV He-Ionen.
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TRIM—Simulation
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150

Haufigkeit
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50

Damage—Energie [keV]

Abb. 2.6.: Berechnete "Damage"-Energie-Verteilung

Durch den statistischen Charakter der StdBe in der StoBkaskade
schwankt auch die Zahl der bei einer vorgegebenen "Damage"-Energie
erzeugten Defekte um den mittleren Wert n. Wird die Fluktuation
der Defektzahl durch eine Poissonverteilung beschrieben /45,46/,
so ergibt sich die Halbwertsbreite 6En der resultierenden Vertei-
lung in der Defektenergie nach (2.20) zu

§E, = 2.351n % - E (2.23)

Aus (2.22) und (2.23) folgt aufgrund der unvollstdndigen
Thermalisierung der Teilchenenergie somit ein zus&tzlicher Konver-

sionsrauschbeitrag 6Ek zur Energieaufldsung eines Bolometers
= 2 2
§E, = (6Epp2 + SE,2)™ (2.24)
Die Berechnungen von 5Ek zeigen, daB das Konversionsrauschen im

wesentlichen durch den Beitrag der "Damage"-Energie-Fluktationen
6Epp bestimmt wird.
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Ion Energie SE,[eV]

[keV] Si Cu Al
H 195 100 42 35
He 184 650 280 200
He 1000 760 400 284
B 159 2500 820 720
B 318 2630 1150 910

Tabelle 2.1.: Berechnete Beitrdge zur DetektorauflSsung durch
Fluktuationen in der Defekterzeugung fiir die Ab-
sorber Si, Cu und Al.

In Tabelle 2.1 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Detek-
tion von H-, He- und B- Ionen mit drei Absorber (Si, Cu, Al), die
in dieser Arbeit untersucht wurden, zusammengefafit. Die angegebe-
nen Energiewerte beziehen sich auf die Riickstreuenergie der Ionen
bei der RBS-Analyse einer Ta-Schicht. Zum Vergleich ist ebenfalls
der Rauschbeitrag fiir 1 MeV He-Ionen berechnet worden. Fiir die
gespeicherte Energie Eg und die effektive Verlagerungsenergie
Ey,eff Wurden folgende Werte zugrunde gelegt /10,61/:

Eq,eff [eV] Eg [eV]
Al 23,0 3,8
Si 25,0 12,0
Cu 28,5 4,6

Wie ein Vergleich des Konversionsrauschbeitrages mit den in
Abschnitt 2.3 diskutierten Rauschbeitrdgen zeigt, bestimmt 5Ek die
untere Grenze filir das Energieaufldsungsvermdgen eines Bolometers
bei Detektion leichter Ionen. Aus diesem Grund kann die ‘Lei-
stungsfdhigkeit’eines Bolometers gar nicht voll ausgenutzt werden
und Energieaufldsungen von besser als 20 eV FWHM wie bei R&ntgen-
bolometern /8,9/ kdnnen bei der Detektion von Ionen nicht erreicht
werden. Die Werte fiir 6Ek in Tabelle 2.1 zeigen im wesentlichen
drei Tendenzen. Zum einen sieht man, daB sich die Energieaufldsung
mit zunehmender Ionenmasse aufgrund der gr&Beren Defekterzeugung
verschlechtert. Als zweites =zeigt sich am Beispiel des Heliums,
dafl bei Energien im MeV-Bereich die Energieaufl&sung nicht propor-

tional zur Energie abnimmt. Dies ist eine Folge der Dominanz des
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nuklearen Energieverlust bei Energien unterhalb von 1 MeV, so da8$§
die Defekterzeugung praktisch erst einsetzt, wenn das Ion durch
elektronischen Energieverlust in diesen Energiebereich abgebremst
wurde. Daher wird bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen mit Ionen von einigen 100 keV der wesentliche Bei-
trag zur Bolometerenergieaufl&sung voll erfaBt. Ein Vergleich von
Cu- und Al- Absorber mit dem Si- Absorber zeigt den Vorteil eines
metallischen gegeniiber einem halbleitenden Absorber. Verstéarkt
wird diese Uberlegenheit noch dadurch, daf bei vielen Metallen die
Strahlenschidden bei Aufwdrmen auf Raumtemperatur ausheilen. Dies
ist bei Halbleitern nicht der Fall. Folglich altern Halbleiterbo-
lometer mit der Zeit, weil sich durch die zunehmende Defektdichte
die Warmekapazitat des Detektors vergrofert. Die Kon-
versionsrauschbeitrdge sind im Fall des Al-Absorbers etwas
niedriger als bei einem Cu-Absorber. Der eigentliche Vorteil eines
Al-Absobers ist jedoch die durch die Supraleitung bedingte
niedrige Widrmekapazitdt unterhalb 0,3 K und die damit verbundene
hhere Bolometerempfindlichkeit.

Einen shnlichen Beitrag wie (2.24) gibt es auch bei den herk&mmli-
chen Halbleiterdetektoren (Pulsh8hendefekt, Dispersion) /47/. Da
in diesem Fall die Teilchenenergie durch Detektion der angeregten
Elektron-Loch-Paare bestimmt wird, kann im Gegensatz 2zu einem
Bolometer auch der Energieanteil, der in der StoBkaskade in
Phononanregungen geht, nicht gemessen werden. Das bedeutet, daB
bei einem Halbleiterdetektor die Fluktuation der "Damage"-Energie
vollstdndig zur Verschlechterung der Energieaufldsung beitragt.
Daher sollte ein thermischer Detektor eine um eine Gr&fenordnung

verbesserte Energieaufldsung erzielen.
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3. EXPERIMENTELLES

3.1. Grundlagen der Rutherfordriickstreuspektroskopie

Da es Ziel dieser Arbeit ist, die Einsatzm&glichkeit von
Tieftemperaturbolometern in der Rutherfordriickstreuanalyse (RBS =
Rutherfordbackscattering) zu untersuchen, wird diese Methode in
einem kurzen Abrif dargestellt. Fiir weitergehende Fragen und die
genaue mathematische Behandlung wird auf die Literatur verwiesen
/48,49,53/. Die RBS-Analyse ist eine zerstbrungsfreie
Untersuchungsmethode von diinnen Schichten (Schichtdicke bis zu
1 pm). Abb. 3.1 =zeigt die typische RBS-Anordnung zusammen mit
einem einfachen RBS-Spektrum. Die RBS-Analyse beruht auf der
Coulomb-Riickstreuung monoenergetischer Ionen (H, He, 100 keV -
einige MeV) an den Atomkernen eines Festkdrpers. Dieser
Streuproze3 kann durch einen Z2ZweikdrperstoBf im Coulombpotential
der beiden Atomkerne beschrieben werden.
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Abb. 3.1.: Schematische Darstellung der RBS-Geometrie zusammen mit
einem RBS-Spektrum
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Massenaufl®sung: Aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Einfallsenergie Eg und
der Energie E, des riickgestreuten Teilchens.

mit dem kinematischen Faktor

(M22- Mlzsin2®)% + M,cos© 2
k = ) (3.2)

M2+M1

Bei gegebener Streugeometrie hdngt die Riickstreuenergie E; nur von
der Masse der Targetatome ab. Die Energieverteilung der riickge-
streuten Ionen gibt daher Auskunft {iber die Elementzusammensetzung
der Probe. Bei leichten Targetatomen ist die Riickstreuenergie
kleiner als bei schweren (siehe Abb. 3.1) Es ist leicht einzu-
sehen, daB die Massentrennung 5M2 von der Genauigkeit abhdngt mit
der die Riickstreuenergie gemessen werden kann, und somit durch das
Energieaufldsungsvermégen des Detektors festgelegt wird. So ist
bei einer Analyse mit 2 MeV He-Ionen und einer Detektoraufldsung
von 14 keV eine Isotopentrennung (M, = 1 AME) fiir alle Elemente,
die leichter als Cl (35.5 AME) sind, mdéglich. Eine Verbesserung
der Detektorauflbsung um einen Faktor 2 setzt die Grenze fiir die
Isotopenempfindlichkeit auf 71 AME (Ga) herauf.

Tiefenauflbsung: Wird das 1Ion nicht an der Probenoberfliche

gestreut, sondern in der Probe, so erfdhrt es einen zusidtzlichen
Energieverlust durch St&Be mit Targetatomkernen und -elektronen
auf seinem Weg in der Probe. Die Energiedifferenz AE 2zu einem
Streuprozefl an Oberflédche ist gegeben durch

AE = [S] . Ax (3.3)

mit dem Energieverlustfaktor
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K dE 1 dE
[S] = — + N (3.4)

cos@l dx Ein cos®2 dx E

out

und der Probentiefe Ax

Durch die Beziehung (3.3) ist ein Zusammenhang zwischen der Riick-
streuenergie und der Tiefe, in der das Riickstreuereignis stattge-
funden hat, gegeben. Die RBS-Analyse liefert also nicht nur eine
Elementinformation, sondern auch das Tiefenprofil eines Elements.
In Abb. 3.1 ist daher AE ein MaB fiir die Schichtdicke der
Schicht A. Wie bei der MassenauflSsung ist die untere Grenze des
Tiefenaufl&sungsvermégens durch die Energieaufldsung des Detektors
gegeben. Flir die Analyse einer Au-Schicht mit 500 keV He bei einer
Detektoraufldsung von 10 keV ergibt sich an der Schichtoberfliche
eine Tiefenaufldsung von 9.0 nm. Die Verbesserung der Tie-
fenaufldsung in Probenoberflidchennihe ist direkt proportional zur
Verbesserung der Detektoraufldsung. Mit zunehmender Analysetiefe
wird die Energieunschidrfe der Riickstreuenergie in zunehmendem MaBe
vom Energiestraggling bestimmt, so daB sich die Tiefenaufldsung
verschlechtert. Die beste TiefenauflSsung wird bei Ionenenergien
zwischen 500 keV und 1 MeV erzielt, da in diesem Energiebereich
die Energieverlustkurven der meisten Elemente ihr Maximum haben.

Stbchiometrie: Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Riickstreuprozes
ist bei hohen Teilchenenergien (MeV-Bereich) durch den Rutherford-
streuquerschnitt gegeben.

do 2,202 2 4
— = (—) T I £ (M), My, O) (3.5)
danN 4 E, sin*0©

mit 2., Z5: Kernladungszahl von Analyseion bzw. Targetatom;
M,, M,: Masse von Analyseion bzw. Targetatom;
Ey: Einfallsenergie des Ions; ©: Riickstreuwinkel.

Wird die Analyse wie in unserem Fall mit Ionen im 100 keV-Bereich
durchgefiihrt, muB zusdtzlich die Abschirmung der Targetatomkerne
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durch die Hiillenelektronen iiber einen Korrekturfaktor F beriick-
sichtigt werden:

F=1- (0.49 2,2,%/3)/E (3.6)

Die im RBS-Spektrum gemessene SignalhShe H ist direkt proportional
zum Riickstreuquerschnitt (3.5). Bei Proben, die aus mehreren
Elementen bestehen, ist es somit moéglich, die chemische
zusammensetzung aus den SignalhShen der einzelnen Elemente zu

bestimmen.

3.2. Experimentelle Realisierung

3.2.1. Bolometer

Bei den Versuchen eigene Bolometer herzustellen, zeigten sich bald
Schwierigkeiten. Gespridche mit anderen Gruppen ergaben, daB insbe-
sondere die Reﬁroduzierbarkeit bei der Herstellung der halbleiten-
den Thermometer ein groBes Problem darstellt. Im Rahmen dieser
Kontakte wurden mir freundlicherweise von S.H. Moseley (NASA,
Goddard Space Flight Center, Maryland) einige Bolometer zur Verfii-
gung gestellt, mit denen die RBS-Messungen durchgefiihrt wurden.
Abb. 3.2. zeigt den Aufbau dieser Detektoren /50/. Die Grundein-
heit des Bolometers besteht aus einem kleinen Si-Wiirfel mit einer
Kantenlidnge von 0.5 mm und einer Dicke von 325 pm. Auf der Riick-
seite dieses Wiirfels ist das Thermometer implantiert. Dazu wurde
das Silizium bei fiinf verschiedenen Energien mit P- und B-Ionen
dotiert. Dosis und Energie der Implantation wurden so gewdhlt, daB
sie ein homogenes Dotierungsprofil zwischen 0.1 pm und 0.4 pum
Tiefe ergeben. Bei den verwendeten Bolometern betrdgt das Kompen-
sationsverhdltnis K = N,/Nj 18% bzw. 25% (N = Akzeptorkonzentra-
tion (B); N = Donatorkonzentration (P)). Dies ergibt bei einer
Temperatur von 0.35 K im ersten Fall einem Thermometerwiderstand
von 80 - 100 M} und im zweiten Fall einem Wert zwischen 1 und 5
M. Zur elektrischen Kontaktierung des Thermistors wurde an zwei
Seiten des Si-Chips iiber einen kleinen Bereich As implantiert. Die
implantierten Bereiche wurden anschlieflend mit einer Al-Schicht
bedampft, so daB ein guter ohmscher Kontakt entstand. Zwei diinne 3
mm lange Al Drihte (d = 25 um) verbinden den Bolometerwiderstand
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mit den Kontaktpunkten eines TO5-Rahmens, an den die Anschliisse
fiir die Stromversorgung des Thermometers geldtet werden kdnnen.

Al-Drght(®=25pm) Al/As-Kontakte

N1

7 _ Thermometer-
&5 mm v implantation
1 __________ <
0,325mm
l SSOOSSNSSANSSSANNANANN A b s 0 r b e r
f——0,5mm —

Abb. 3.2.: Strukturierung und Aufbau der verwendeten Bolometer

Abb. 3.3 zeigt ein Foto eines solchen Rahmens zusammen mit drei
Bolometern. Da die Bolometer frei an den Al-Drd&hten aufgehdngt
sind, bilden diese =zugleich auch die thermische Verbindung
zwischen dem Bolometer und dem Detektorhalter. 1Im Laufe der
Experimente zeigte sich, daB die Warmeleitfdhigkeit der Al-Dréhte
im Bereich zwischen 0.3 K und 0.5 K noch relativ hoch ist. Die
resultierende kurze thermische Zeitkonstante beeintrachtigt die
Empfindlichkeit des Bolometers, wenn sie vergleichbar oder kiirzer
als die elektrische Zeitkonstante des Bolometersystems wird (siehe
Kapitel 4.2.). Aus diesem Grund wurden die Al-Drdhte iiber eine
Linge von 2 mm auf einen Durchmesser von 10 um heruntergedtzt
(Atzl8sung: 10 ml H,0; 70 ml H3PO,, 5 ml CH3COOH, 5 ml HNOj3; 40 -
50 °C; Atzrate: 1 pm/min). Eine Dicke von 10 um erwies sich als
untere Grenze, da bei kleineren Durchmessern die Aufh&ngung des
Bolometers instabil wird und leicht reifit. Verschiedene Bolometer
muBten daher neu gebondet werden. Durch die beschriebene Reduzie-
rung des Drahtdurchmessers wird die Widrmeleitfdhigkeit um einen
Faktor 4.5 verringert.
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Abb. 3.3.: Rahmen mit drei Bolometern in 12facher VergréBerung

(bei den Messungen wurde jeweils nur ein Bolometer
benutzt, die anderen beiden wurden mit einer Blende
abgedeckt)

Bei den Messungen wurde entweder die Vorderseite des Si-Wiirfels
direkt als strahlungsempfindliche Fl&che benutzt, oder es wurde
zusdtzlich ein Film als Absorber aufgedampft. Neben Si wurden Cu
und Al als Absorber getestet. Die Schichtdicke des
Absorbermaterials wurde so gewdhlt, daB die Analyseionen vollstdn-
dig im Absorber abgebremst werden. Im Fall von Cu betrug sie 1.5
#m und bei Al 2 um.
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Absorber c r10-125/x3 AT[mK ] S E[ eVFWHM]
Si 4.1 7.8 66
Cu 15.0 2.1 127
Al 13.7 2.3 121

Tabelle 3.1.: Berechnete Warmekapazitdten, erwartete Temperaturdn-

derungen bei Absorption eines 200 keV Teilchens und
erwartetes thermisches Rauschen der Bolometer bei
0.3 K fiir drei Absorber.

Tabelle 3.1. zeigt die berechneten Werte fiir die Wiarmekapazitdt
der beschriebenen Bolometer bei 0.3 K. Die angegebene Wirmekapazi-
tdt des reinen Si-Bolometer ergibt sich aus der Wiarmekapazitdt des
Si-Wirfels, der Al-Kontakte und 2zu einem Drittel /51/ aus der
Wdrmekapazitdt der Al-Drdhte. Ferner sind die Wdrmekapazitdten der
Thermometer- und der Kontaktimplantation, die unter Annahme einer
linearen Temperaturabhdngigkeit /30,52/ aus den Werten bei 0.1 K
/51/ extrapoliert wurden, beriicksichtigt. Im Fall der Bolometer
mit Metallabsorber kommt zusdtzlich noch die Warmekapazitdt der
Absorberschicht hinzu.

Es zeigt sich, daB die Al-Drdhte einen Anteil von 2/3 an der
Gesamtwdrmekapazitdt der Si-Bolometer haben, weil bei 0.3 K noch
ein betrdchtlicher Teil der Leitungselektronen des Al nicht zu
Cooperpaaren kondensiert ist. Daher hat in diesem Temperatur-
bereich ein Al-Absorber kaum Vorteile gegeniiber einem Cu-Absorber,
wie Tabelle 2.1 zeigt. Aufgrund der exponentiellen Temperatur-
abhdngigkeit ist die Al-Warmekapazitdt bei 0.2 K bereits um einen
Faktor 15 kleiner als bei 0.3 K. Dies zeigt, daB durch Messen bei
tieferen Temperaturen die Empfindlichkeit der Bolometer noch
betrdchtlich gesteigert werden kann. In unserem Fall 1lieB der

Kryostat keine niedrigeren Arbeitstemperaturen zu.

Die zweite Spalte in Tabelle 3.1. zeigt, daB fiir ein 200 keV Teil-
chen Temperaturpulse in Gr&Benordnung von 1 mK 2zu erwarten sind.
Die angegebene Energieaufldsung beinhaltet allein das thermische
Rauschen des Bolometers (Gleichung (2.18) mit ¢ = 2) und gibt
somit einen Grenzwert fiir die mit diesen Bolometern iiberhaupt

erreichbare EnergieauflSsung an. Unter giinstigsten Bedingungen
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ergibt sich also bei 0.3 K eine Energieaufldsung von 70 eV FWHM
fiir das reine Si-Bolometer und von 130 eV FWHM fiir ein Bolometer
mit Metallabsorber.

Bei der Detektion von Ionen k&nnen diese Werte aber aufgrund des
Konversionsrauschbeitrages 6E;, (Abschnitt 2.4) nicht erreicht
werden.

3.2.2. Kryostat

3.2.2.1. RBS-Anordnung im Kryostaten

In Abb. 3.4. ist die RBS-Anordnung innerhalb der 1K-Abschirmung
des Mischkryostaten dargestellt. Um das Rauschen des Bolometers
durch Absorption von Wiarmestrahlung nicht unnétig 2zu erhdhen
(Kapitel 2.3.2. und 3.2.2.2.) muB die 2zu analysierende Probe
gekithlt werden. Die Probe ist deshalb auf einen Halter innerhalb
des 1K-Abschirmbechers befestigt. Im warmen Zustand kann der
Probenhalter zusammen mit der Bodenplatte der 1K-Abschirmung von
der Unterseite des Kryostaten her ausgebaut werden, so daB ein
schneller Probenwechsel m8glich ist, ohne die Justierung des Bolo-
meters und der Blenden zu &ndern. Der Ionenstrahl tritt durch eine
Blende (Durchmesser: 2mm) in den 1K-Abschirmbecher ein und
trifft auf der gegeniiberliegenden Seite auf die Probe. Diese ist
gegen die Strahlrichtung um 8° verkippt, um bei der Analyse ein-
kristalliner Proben ein Channeling des Ionenstrahls zu vermeiden.
Der Bolometerhalter ist um 23° verkippt an der Mischkammer
montiert, so daB sich ein Riickstreuwinkel von 157° ergibt. Das
Detektorhaltersystem selbst ist zweistufig aufgebaut. Es besteht
aus dem eigentlichen Detektorhalter auf dem der Rahmen mit dem
Bolometer montiert wird und einer Plattform, deren Temperatur mit
Hilfe eines Ge-Widerstands und einer Widerstandsheizung iiber einen
Regelkreis stabilisiert wird. Die Wéarmeleitungen der Verbindungen
zwischen den beiden Stufen und zur Mischkammer sind so ausgelegt,
daB sie zusammen mit der Wiarmekapazitdt des Detektorhalters bzw.
der Plattform als ‘thermischer Tiefpass’ mit einer Zeitkonstanten
von ungefdhr 10 s wirken. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, um das
Ubersprechen der Temperaturfluktuationen von der Mischkammer und
zwischen den beiden Stufen méglichst stark zu dédmpfen. Bei einer
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Abb. 3.4.: RBS-Anordnung im Kryostaten

Temperatur von 0.3 K liegt der Maximalwert der
Temperaturfluktuationen an der Plattform bei 120 uK. Dies
entspricht einem Effektivwert (rms - Wert) von ungefdhr 30 pK. Das
gemessene thermische Rauschen der Bolometer entspricht Temperatur-
fluktuationen mit einem Effektivwert von 5 pK, was die Wirksamkeit
der Stufe zeigt. Eine Blende auf dem Bolometerhalter mit einer
Offnung von 1 mm Durchmesser schiitzt die Al-Drdhte des Bolometers
vor Bestrahlung und verhindert, daB in den Drdhten absorbierte
Ionen das Bolometerverhalten beeintrdchtigen. Eine 2zweite Cu-
Blende, die mit der Mischkammer verbunden ist, schirmt den
Detektorhalter gegen von der Probe reflektierte Warmestrahlung ab.
Diverse Schwierigkeiten beim Betrieb des Mischkryostaten und
dessen begrenzte Standzeit von 6 - 8 Stunden erschwerten eine
systematische Untersuchung, da bei der Vielzahl der Messungen
(RBS, Rauschspektren, Pulsmessungen usw.) Prioritdten gesetzt
werden muf3ten. Die erreichbare minimale Mischkammertemperatur
betrug zu Beginn der Messungen 150 mK und verschlechterte sich
spater auf 240 mK, so daB die Arbeitstemperatur des Bolometers auf
den Bereich zwischen 280 und 600 mK beschrédnkt war.

3.2.2.2. Abschirmung gegen Wdrmestrahlung

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2. kurz diskutiert wurde erhdéht sich
das durch Wdrmestrahlung verursachte Rauschen des Bolometers stark

mit zunehmender Temperatur der  Strahlungsquelle. Wird als
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Teilchenquelle ein Beschleuniger verwendet, so kann die von denm
Strahlrohr abgestrahlte 300 K-Strahlung auf dem gleichen Weg wie
der Ionenstrahl zum Bolometer gelangen und somit die Energieauf-
18sung des Bolometers beeintrdchtigen. Diese Rausch-

‘ 1K 4K 77K
0,15 K
Flansch zum

Strahlrohr

=

Ta-Blende $=2mm

L=
—
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7 |
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Abb. 3.5.: Blendensystem im Kryostaten zur Abschirmung von Warme-

strahlung und Sekunddrelektronen

quelle existiert bei ‘herkdmmlichen’ Bolometermessungen mit einer
Ré6ntgenquelle oder einer a-Quelle nicht, weil diese in den
Kryostaten bei 1K oder 4 K eingebaut werden k&nnen, und somit eine
vollstindige Strahlungsabschirmung gegen Warmestrahlung hdherer
Temperatur mdglich ist. Die Benutzung gekiihlter Fenster z.B. aus
Al zur Strahlungsabschirmung ist nicht mdglich, weil durch das
Energiestraggling im Fenster die Energieunschdrfe der Analyseionen
viel grdBer als die angestrebte Energieaufldsung des Bolometers
von 1 keV wird (das Energiestraggling von 400 keV He-Ionen bei
Durchgang durch eine 50 nm dicke Al-Schicht betrdgt bereits 3 keV
FWHM /53/).

Erste Voraussetzung filir das Erreichen einer guten Energieaufldsung
ist daher, daB die zu analysierende Probe gekiihlt wird. In unserem
Fall befindet sich der Probenhalter im Kryostaten bei 1K (siehe
Abb. 3.4.). Dieser Aufbau hat den Nachteil, daB jeweils nur eine
Probe analysiert werden kann. Im Prinzip sollte jedoch eine
Kiihlung der Probe auf 77 K ausreichen. In diesem Fall kann sich
bei entsprechender Abschirmung der Probenhalter auch aufBlerhalb des
Kryostaten befinden. Eine Analyse mehrerer Proben auf einem ver-
stellbaren Probenhalter sowie ein Probenwechsel ist dann auch ohne
Aufwdrmen des Kryostaten mdglich.
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Neben der direkten Wdarmestrahlung von der Probe trifft auch die
vom Strahlrohr emittierte und an der Probe reflektierte 300 K-
Wirmestrahlung auf das Bolometer. Es ist daher HuBerst wichtig,
den Raumwinkel unter dem die Strahlung auf die Probe trifft, még-
lichst klein zu halten. Dazu wurde ein Blendensystem aus zwei
gekiihlten Blenden, einer bei 77 K und einer bei 1K, entworfen
(Abb. 3.5.). Im unglinstigsten Fall wird die gesamte Wadrmestrahlung
an der Probe reflektiert und vom Bolometer vollstdndig absorbiert.
Das Blendensystem ist so ausgelegt, daB in diesem Fall die strah-
lungsinduzierten Energiefluktuationen des Bolometers kleiner als
1 kev FWHM sind. Zusdtzlich ist die geometrische Anordnung
zwischen Probe und Bolometer so gewdhlt, daB die gerichtet
reflektierte Wadrmestrahlung nicht direkt auf das Bolometer trifft.
Auflerdem wurde derxr Probenhalter schwarz eloxiert damit
Warmestrahlung, die auf den Halter trifft, mdglichst gut absor-
biert wird.

Bei einer Kennlinienmessung wurde der Strahlengang durch Blenden
verschlossen, so daB die Restwdrmestrahlung vollstindig unter-
driickt wurde. Dabei ergab sich kein Unterschied zu der unter
Arbeitsbedingungen gemessenen Kennlinie, so daB die gewidhlte
Anordnung befriedigende Resultate liefert.
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3.2.3. Bolometermessungen

Abb. 3.6. zeigt das prinzipielle Schaltbild der MeBelektronik.
AuBerdem sind die Temperaturen dargestellt, bei denen sich die
einzelnen Bauelemente befinden. Das Bolometer wird mit Hilfe eines
Lastwiderstandes (35 MQ bei den 'niederohmigen’ bzw. 220 M bei
den ’‘hochohmigen’-Bolometern), der sich auf Mischkammertemperatur
befindet, und einer regelbaren stabilisierten Spannungsquelle mit
einem konstanten Strom versorgt. Als Spannungsquelle fiir Bolometer
und Impedanzwandler dient eine Batterie, wum das Rauschniveau
m&glichst niedrig zu halten. Aus dem gleichen Grund sind alle fiir
den Betrieb des Kryostaten notwendigen MeB- und Steuergerdte iiber

Trenntransformatoren an das Netz angeschlossen. Um lange
elektrische Integrationszeitkonstanten aufgrund von
Streukapazitdten und damit eine Beeintrédchtigung der

Bolometerempfindlichkeit zu vermeiden, befindet sich zwischen dem
Bolometer und dem Vorverstdrker an der 77 K-Abschirmung des
Kryostaten ein Impedanzwandler. Dieser besteht im wesentlichen aus
einem rauscharmen Feldeffekttransistor (FET) /42/, der als
Spannungsfolger geschaltet ist. Der Impedanzwandler transformiert
den hohen Bolometerwiderstand in einem kleinen Ausgangswiderstand

(% 1 k1) so daB die Kabelkapazitdt zwischen Impedanzwandler und

e
l & WF
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Abb. 3.6.: Elektrische Schaltung filir den Betrieb des Bolometers;
angegeben sind auch die Temperaturen bei denen sich die

einzelnen Bauelemente befinden
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Vorverstdker das MefBsignal nicht beeintrd@chtigt. Ein Betrieb des
Si-FET bei 4 K, d.h. noch ndher am Bolometer, ist nicht méglich,
da bei dieser Temperatur alle Ladungstrdger des Si eingefroren
sind. Ein m&glicher Ausweg ist der Einsatz von GaAs FET's, die
sogar noch bei 1K betrieben werden k&énnen /54/. In unserem Fall
ermdglicht ein Koaxialleiter mit einer geringen Warmeleitfdhigkeit
eine direkte abgeschirmte Verbindung zwischen dem Eingang des
Impedanzwandlers und der 1K-Abschirmung. Dieser Koaxialleiter
besteht aus einem ManganinrShrchen und einem Manganindraht als
Innenleiter und besitzt eine Kapazitdt von nur einem pF. Die
gemessene Gesamtstreukapazitdt 2zwischen dem Bolometer und dem
Impedanzwandler liegt bei 9.5 pF. Der gr&Bte Teil dieser Kapazitidt
ist auf das thermische Abfangen des Manganindrahts an der
Mischkammer und am Bolometerhalter zuriickzufiihren. Die Kapazitit
ist aber hinreichend gering, um bei Bolometerwiderstdnden in der

GréBenordnung von 1 M{l ohne Beeintrdchtigung messen zu k&nnen.

Das Ausgangssignal des Impedanzwandlers wird aufBlerhalb des
Kryostaten mit einem Vorverstdrker um den Faktor 100 verstdrkt. Es
handelt sich dabei um einen invertierenden Verstdrker, der aus
einem rauscharmen Operationsverstkdrker /55/ aufgebaut ist, und
ebenfalls mit Batterien betrieben wird. Es wurden auch zwei auf
77 K gekiihlte Vorverstdrker getestet. Sie brachten jedoch keine
Vorteile. Die weitere Signalverarbeitung h&ngt von der Art der
Messung ab.

Kennlinienmessung:

Die Kennlinie der Bolometer bei verschiedenen Detektorhalter-
temperaturen wurde durch Messen des Detektorstroms und des
Gleichspannungs-Offsets am Ausgang des Impedanzwandlers bestimmt.

RBS-Messungen:

Flir eine Pulshdhenanalyse der Bolometersignale wurde das aus dem
Vorverstdrker kommende Signal mit einem Linearverstdrker nachver-
stdrkt und anschlieflend mit einem Vielkanalanalysator analysiert.
Da die Abfallszeiten der Pulse ldnger waren als bei Oberflichen-
sperrschichtzdhlern, muBlten die Integrations-und Differen-

tiationszeitkonstanten des Linearverstdrkers vergréBert werden.
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Die besten Ergebnisse wurden je nach Bolometer mit
Filterzeitkonstanten von 33, 100 oder 330 us erzielt. Die
Bandbreiten dieser Filter lagen bei 10800, 2700 und 1350 Hz. Die
RBS-Spektren wurden mit den ‘klassischen’ Analyseionen H und He
aufgenommen. Zusdtzlich wurden Spektren mit Bor-Ionen gemessen, um
den EinfluB der Ionenmasse auf die Energieaufl8sung der Bolometer
zu untersuchen. Mit zweifach geladenen Bor-Ionen konnten
zusdtzlich Spektren bei einer Analyseenergie von 400 keV gemessen
werden.

Rauschmessungen:

Zur Beurteilung der aus den RBS-Spektren gemessenen Energieauf-
l16sung und bei der Suche nach unerwilinschten Rauschquellen (vgl.
Abb. 3.7) ist eine detailierte Analyse des Bolometerrauschens not-
wendig. Daher wurden mit einem Spektrumanalysator frequenzauf-
geldste Rauschspektren bei verschiedenen Temperaturen und Arbeits-
punkten an den Ausgdngen von Impedanzwandler und Vorverstdrker
aufgenommen. Der Gesamtrauschbeitrag wurde zusdtzlich mit einem
Digitalvoltmeter ermittelt. Durch Einkoppeln eines Rechtecksignals
am Testeingang bestand auBerdem die M&glichkeit, das Rauschen aus
der Verbreiterung des Pulsersignals in einem PulshShenspektrum =zu
bestimmen.

Pulsmessungen:

Der zeitliche Verlauf der Bolometerpulse wurde mit Hilfe eines
analogen Speicheroszilloskops (Tektronix 7834) am Ausgang von
Impedanzwandler und Vorverstdrker gemessen. Die analogen Pulse
konnten mit einer CCD-Kamera (Tektronix DCS-1) digitalisiert und
auf einem IBM-AT abgespeichert werden.

Impedanzmessungen:

Um das Frequenzverhalten der Bolometerimpedanz 2zu untersuchen
wurde ein Sinussignal in die Stromzufiihrung des Bolometers einge-
koppelt. Die Phasen und die Amplituden des Eingangssignals und des
Ausgangssignals am Impedanzwandler wurden mit einem Lock-In-Ver-
stdrker im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 200 kHz gemessen.
Aus der Phasenverschiebung und dem Amplitudenunterschied kann die
Bolometerimpedanz bei der jeweiligen Frequenz ermittelt werden.
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3.2.4. Ionenbeschleuniger

Als Quelle fiir die Analyseionen stand ein Mittelstrom Ionen-
beschleuniger (EATON NV3204) zur Verfiligung. Die maximale Spannung
dieses Beschleunigers betrdgt 200 kV, so daB doppelt geladene
Ionen eine Energie von 400 kev erreichen k&nnen. Die
Energieunschdrfe der Ionen wird allein von dem Rauschen der beiden
Hochspannungsversorgungen bestimmt. Entsprechend den Hersteller-
angaben /56/ liegt der Effektivwert des Spannungs-Ripple bei 0.1 %
des eingestellten Spannungswertes. Bei 200 keV ergibt sich daher
fir die Ionen eine Energieunschidrfe von weniger als 0.5 keV FWHM.
Dieser Wert stellt somit eine Untergrenze fiir die meBbare
EnergieauflSsung dar.

Der benutzte Beschleuniger ist fiir den Gebrauch in der Halbleiter-
produktion ausgelegt. Insbesondere bei der Erzeugung des He-
Strahls zeigte sich, daB die Quelle fiir eine solche Anwendung
nicht konzipiert ist. So gelang es nicht, doppelt geladene He-
Ionen in geniligender Zahl zu erzeugen. Eine Analyse mit 400 keV He
war daher nicht m8glich. Hiufig konnte das He-Plasma in der Quelle
nur durch Zugabe von HCl-Gas geziindet und stabilisiert werden, was
die Standzeit des Filaments und damit die MeBzeit auf 3-4 Stunden
beschrédnkte.

3.2.5. MaBnahmen zur Sekunddrelektronenunterdriickung

Ein Problem bei der Messung stellen Sekundirelektronen dar, die
beim Auftreffen des Ionenstrahls auf die Blenden und die Probe
emittiert werden. Diese kdnnen in zweifacher Hinsicht zu einem
unerwiinschten MeBsignal filhren. Zum einen, indem sie thermisch vom
Bolometer detektiert werden, zum anderen indem sie auf Leitungen
der MeBelektronik im Kryostaten treffen, und auf diese Weise ein
elektrisches Signal erzeugen. Aus diesem Grund ist eine gute
elektrische Abschirmung der MeBleitungen und des Impendanzwandlers
notwendig. Dazu wurden verschiedene MaBnahmen ergriffen. Die Ver-
bindungen zwischen den Blenden (Abb. 3.5.) dienen dazu, die aus
den Blenden austretenden Sekundirelektronen abzufangen. Innerhalb
der 1lK-Abschirmung sind die Mefverbindungen zwischen dem Bolometer

und dem Impedanzwandler durch ein Cu-Blech vor Sekundidrelektronen
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geschiitzt. Genauso wurde mit dem Impendanzwandler verfahren.
Zusdtzlich ist die Ta-Blende soweit vorgezogen, daB austretende
Sekundirelektronen die MeBelektronik nicht beeintrd@chtigen konnen.
Der Sekundirelektronenaustritt aus der Probe wurde durch einen
Permamentmagneten unterdriickt, der sich unter dem Kryostaten
befand. Dieser Magnet wurde so ausgerichtet, daB bei BeschuBl der
Probe mit einem gescannten Ionenstrahl und bei ausgeschaltetem
Bolometer die am Ausgang des Vorverstdrkers gemessenen Signale
verschwanden. Messungen mit dem ’'niederohmigen’ Bolometer (1-4 M(1)
haben gezeigt, daB dieses Bolometer weniger empfindlich auf
Sekunddrelektronen reagiert.

3.2.6. Einfluf von mechanischen Stdrungen auf das Bolometerver-
halten

Neben ihrer hohen thermischen Empfindlichkeit besitzen die Bolo-
meter aufgrund des Mikrophonieeffekts auch eine hohe Empfindlich-
keit gegeniiber mechanischen Stdrungen. Die beiden Rauschspektren
in Abb. 3.7. geben ein eindruckvolles Beispiel dafiir. In dem
linken Rauschspektrum ist neben einigen kleinen Spitzen ein grofles
Rauschsignal bei einer Frequenz von 2200 Hz 2zu sehen. Die
Rauscheigenschaften des Systems werden durch dieses Siganl stark
verschlechtert. Das rechte Rauschspektrum zeigt, daB aufsteigende
Gasblasen im Stickstofftank des Kryostaten und damit verbundene
mechanische Resonanzen die Ursache fiir diesen Rauschbeitrag waren.

Es wurde aufgenommen nachdem einige Minuten an dem Stickstofftank
gepumpt worden war und auf diese Weise durch Abkiihlen des fliissi-

gen Stickstoffs die Blasenbildung unterdriickt wurde.

Weitere Quellen fir mechanische Stdrungen stellen die
verschiedenen Vakuumpumpen dar. Eine sorgfdltige Dampfung aller
Pumpleitungen ist daher &uBerst wichtig. Bei der mechanischen Ent-
kopplung des Kryostaten von den Kryopumpen am Strahlrohr und im
Beschleuniger erwies sich der Einbau von zwei FederungskSrpern (NW
32) als sehr vorteilhaft. Neben den mechanischen kdnnen auch
akustische Schwingungen das Energieaufldsungsvermdgen des
Bolometers beeintrachtigen und sollten so gut wie mdglich gedampft
werden.
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Wie die Messungen an dem ’‘niederohmigen’ Bolometer gezeigt haben,

sind diese erheblich weniger st6ranfdllig als die 'hochohmigen’
Bolometer.

T T T T T T T T T
300 ) 300
To= 363 mK
Bolometer :Cu/Si(I=38nA; R=51M(Q}
I vor Abpumpen des 77K-Tanks nach Abpumpen des 77K-Tanks

> ) —_
£ Rauschbandbreite / Kanal: 19 Hz Z 200

200} (400 Kandle) 1 =
o o
c [=
2 2
c [=
=] [=]
T 1 2
o 2
o @
-5 3
1 =]
x (a4

100 1 100

S T ST TV P
L 1 I i L 0 1 1 1 I E
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abb. 3.7.: Vergleich zweier Rauschspektren vor (links) und nach
(rechts) dem Pumpen an liqu. N,-Tank des Kryostaten;
durch Abkithlen des fliissigen Stickstoffs unter dem

Siedepunkt koénnen die mechanischen Stdrbeitrdge stark
reduziert werden
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3.2.7. Rauschen des Bolometersystems

In Tab. 3.1. werden die berechneten Rauschbeitrdge mit dem
gemessenen Gesamtrauschen des Systems fiir ein Si-Bolometer
verglichen. Das gemessene Rauschen am Vorverstdrkerausgang umfaft
die gesamten thermischen Rauschbeitr&dge (Abschnitt 2.3.1 - 3.) und
das Verstdrkerrauschen (Abschnitt 2.3.4.). M6gliche Thermalisie-
rungsrauschbeitrdge werden bei dieser Messung nicht erfaBt. Eine
Trennung der einzelnen Rauschbeitrdge ist mit Ausnahme des Strah-
lungsrauschens nicht m&glich.

145 eV FWHM
450 eV FWHM
< 1000 eV FWHM
225 eV FWHM
< 1100 eV FWHM
2000 eV FWHM

thermisches Rauschen
Widerstandsrauschen
Strahlungsrauschen
Verstdrkerrauschen
erwartetes Rauschen
gemessenes Rauschen

o0 oo [ee oo oo oo

Tab. 3.1.: Vergleich zwischen dem berechneten und dem gemessenen

Rauschbeitrag fiir ein Si-Bolometer (R = 54 MQ};

T, = 365 mK, T = 490 mK;Verstdrkerzeitkonstante: 100us)
Der Vergleich mit dem erwarteten Rauschen zeigt, daB das gemessene
Rauschen einen 2zusdtzlichen Rauschbeitrag von 1.7 keV FWHM auf-
weist. Ein Grund filir diesen zus&dtzlichen Beitrag ist die starke
Zunahme des Rauschens zu niedrigen Frequenzen hin, wie das rechte
Rauschspektrum in Abb. 3.7. zeigt. Der niederfrequente 3 dB-Punkt
des 100 pus-Filters im Linearverstdrker liegt bei 1 kHz, so daB
dieser Rauschanteil nicht geniigend unterdriickt wird. Die genaue
Ursache des 1/f-Rauschbeitrags ist nicht bekannt. Messungen mit
baugleichen Bolometern zeigen aber, daB dieser Rauschbeitrag vom
Volumen des Thermistors und von der Nettokonzentration der
Dotierung abhdngt /9/.

Die Anderung des 1/f-Rauschens mit der Dotierungskonzentration
zeigt sich auch im Rauschspektrum des ’‘niederohmigen’ Bolometers
(Abb. 3.8). Der niederfrequente Rauschanteil des 1 MQl-Bolometers
ist erheblich kleiner als der des 50 M{l-Bolometes. Trotzdem betrug
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Abb. 3.8.: Rauschspektrum eines ‘niederohmigen’ Bolometers

der gemessene Gesamtrauschbeitrag ebenfalls 2 keV FWHM. Die
Ursache fiir das erhdhte Rauschen wurde nicht eingehender unter-
sucht, da es bisher die Energieaufldsung der Bolometer nicht
begrenzt hat. Es ist wahrscheinlich auf Fluktuationen in der
Detektorhaltertemperatur zuriickzufiihren. Eine Verbesserung des
Rauschens um mehr als einen Faktor 2 sollte jedoch durch
Optimierung der Filter beziiglich des Signal/Rauschverhdltnisses
und durch eine verbesserte Temperaturregelung an der Plattform
erreichbar sein.
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4. MEBERGEBNISSE UND DISKUSSION:

4.1. Rutherfordriickstreumessungen - Bolometerenergieauflésung

Im Rahmen dieser Arbeit konnten zum erstenmal Rutherfordriickstreu-
spektren mit Tieftemperaturbolometern gemessen werden. Abb. 4.1.
zeigt zwei RBS-Spektren, die mit den ‘klassischen’ Analyseionen H
und He bei 200 keV aufgenommen wurden. Analysiert wurde jeweils
eine Ta-Cr-Si Probe. Der Aufbau der Probe (Schichtdicken, Ele-
mente, siehe Abb. 4.1) ist so gewdhlt, daB die Signale der einzel-
nen Elemente gut voneinander zu trennen sind. Betrachten wir
zundchst das H-Spektrum. Die Signale der drei Schichten sind gut
zu erkennen. Bei hohen Energien liegt das Ta-Signal, das aufgrund
der quadratischen Abh&ngigkeit des Riickstreuquerschnitts von derx
Kernladungszahl der Probenatome (Gleichung (3.5.)) die hdchste
Riickstreurate zeigt. An das Ta-Signal schlieBt sich das Signal der
Cr-Schicht an, das gut von Signal des Si-Substrats zu trennen ist.
Beriicksichtigt man den Untergrund des gemessenen Spektrums, so
gibt sich eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Signalhdhe und
der Lage der Kanten mit dem simulierten Spektrum. Gleiches gilt
fiir die Simulation des He-Spektrums. Der Untergrund, der bei den
meisten der gemessenen Spektren auftrat, ist wahrscheinlich auf
Streueffekte an den Strahlungsblenden =zuriickzufiihren. Durch sorg-
fdltiges Ausrichten der Blendengeometrie nach jedem Offnen des
Kryostaten und durch sorgfdltige Justierung des Ionenstrahls
konnte der Untergrund 2zwar minimiert, aber nicht vollstédndig be-
seitigt werden. Da die Schédrfe der ’‘Signalkanten’ durch den Unter-
grund kaum beeintrdchtigt wird, sollte er auch keinen wesentlichen
EinfluB auf die Energieaufldsungsmessungen haben. Die Ursache des
Ausldufers am FuB des Ta-Signals ist nicht bekannt, insbesondere,
da nur ein Teil der Spektren diesen Ausldufer zeigt. Ein solcher
Ausldufer kann durch "pile-up" Effekte hervorgerufen werden. Sie
sollten jedoch keine Rolle spielen, da bei der Messung der Spek-
tren die 2Zdhlrate bewufit niedrig gehalten wurde. Die Z&hlrate be-
trug & 100 Ereignisse pro Sekunde. Der Peak, der auf dem Si-Signal
sitzt, rihrt vermutlich von Sauerstoffverunreinigungen im Si-Sub-
strat her. Vergleicht man das H-Spektrum mit dem He-Spektrum, so
zeigt die gute Trennung von Cr- und Ta-Signal deutlich die
verbesserte Massenaufldsung im Fall der Analyse mit den schwereren
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He-Ionen. Am Si-Signal ist ebenfalls die Zunahme des
Riickstreuquerschnitts infolge der hdheren Kernladungszahl des He
zu erkennen. Aufgrund der verringerten Reichweite der He-Ionen ge-
geniiber den Protonen kann das Si-Substrat nur iiber einen kleineren
Tiefenbereich analysiert werden. Die Sauerstoffverunreinigung ist
deshalb im He-Spektrum nicht mehr zu sehen. Neben Protonen wurden
auch zum erstenmal B-Ionen mit einem Bolometer detektiert. Im 200
keV-Spektrum ist deutlich die weiter verbesserte Trennung zwischen
der Ta- und der Cr-Schicht zu sehen. Allerdings kann infolge der
verringerten Reichweite die Cr-Schicht nicht mehr vollstédndig ana-
lysiert werden. Bei ErhShung der Ionenenergie auf 400 keV wird die
Cr-Schicht iiber die gesamte Schichtdicke analysiert und am nieder-
energetischen Ende des Spektrums ist noch der Anstieg der Si-Kante
zu sehen. Die leichte Abrundung an der oberen Kante des Ta-Signals
im 200 keV-Spektrum ist auf eine Oxidschicht oder eine Adsorbat-
schicht aufgrund von Kryosorption an der Ta-Oberfldche zuriickzu-
fihren.

In Abb. 4.2 ist die Kanalzahl der Ta-Kanten aus 4 RBS-Messungen
gegen die zugehOrige Riickstreuenergie der Analyseionen (B,H) an

der Ta-Oberfldche aufgetragen.

Uber den MeBbereich von 80 - 320 keV zeigt das Bolometer ein
lineares Pulshbhenverhalten. Ein nichtlineares Verhalten des

350

Bolometer : Si
To=365mK

100 } *B
s H

50 * : - * '
50 100 150 200 250 300 350

Kanal

Abb. 4.2.: Energielinearitdt eines Bolometers
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Bolometers, das z.B. durch Anderung der Wirmekapazitdt oder der
Wadrmeleitung des Bolometers bei Teilchenabsorption bewirkt werden
kénnte, ist nicht zu beobachten. Der Offset von (-1) keV, den man
aus der Geradenanpassung erhdlt, liegt innerhalb der Fehler-
grenzen, so daB die Gerade praktisch durch den Nullpunkt verliuft.
Dies ist zu erwarten, da das Bolometer keine strahlungsunempfind-
lichen Bereiche besitzt. Im Gegensatz dazu sind solche Zonen bei
einem Halbleiterdetektor aufgrund der Kontaktmetallisierung
unvermeidlich. Dieses Ergebnis befindet sich auch in
Ubereinstimmung mit Messungen a-Teilchen im  Energiebereich
zwischen 5 und 6 MeV /57/.

Bei der RBS-Analyse ergibt sich die Energieaufl&sung des Detektors
aus der Steilheit der Elementkanten, die der Probenoberfliche zu-
zuordnen sind. Alle anderen Kanten haben aufgrund des Energie-
stragglings in der Probe eine zusdtzliche Energieunschdrfe, so daB
sie nicht zur Aufldsungsmessung herangezogen werden kénnen. Die
aus einem RBS-Spektrum ermittelte AuslSsung beinhaltet im wesent-
lichen die Energieunschdrfe des Ionenstrahls und die Energieauflé-
sung des Detektorsystems (Detektor und Verstdrker). Da die Ener-
gieunschdrfe des Strahls vernachldssigbar ist, ergibt sich aus den
‘Oberflachenkanten’ des Spektrums direkt die Detektoraufldsung.
Bei den untersuchten Ta-Cr-Si Proben erhdlt man die Energieaufld-
sung aus der ‘hochenergetischen’ Flanke des Ta-Signals. Der Ver-
lauf der Kante 1&aBt sich mathematisch durch eine GauBsche Fehler-
funktion beschreiben. Die Energieaufldsung entspricht daher der
Differenz zwischen den Energiewerten bei 12 % und 88 % der Signal-
héhe. Am einfachsten erhdlt man diesen Wert, indem man die Kante
des Ta-Signals differenziert und die Halbwertsbreite der resultie-
renden GauBkurve bestimmt. Abb. 4.3. zeigt eine solche Auswertung
fir das Ta-Signal eines He-Spektrums. In diesem Fall betrug die
Energieaufldsung 10.0 keV FWHM. Die differenzierten Spektren sind
mit Hilfe eines ’‘cubic spline’-Glattungsprogramms berechnet wor-
den. Die erhaltenen Halbwertsbreiten zeigen eine leichte Abh#ngig-
keit vom Grad der Gl&attung. Zur Kontrolle wurde deshalb mit Hilfe
des RUMP-Programms /58/ an die H- und He-Spektren ein simuliertes
RBS-Spektrum mit der Detektorenergieaufldsung als freiem Parameter
angepaft.
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Energie [Mev]
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Abb. 4.3.: Bestimmung der Energieaufldsung eines Bolometers durch
Differenzieren des Ta-Signals
(oben: gemessenes RBS-Spektrum; unten : differenzier-

tes Spektrum)

Ion Energie Energieaufldsung [keV FWHM]
[keV] Si Cu Al
H 196 7.5 £ 1.5 - -
He 184 8.0 £ 0.5 9.5 £ 0.5 |13.5 £ 0.5
B 159 11.0 £ 0.5 7.5 £ 0.5 -
B 318 16.0 + 0.5 16.5 * 0.5 -

Tabelle 4.1.: Energieaufldsung der Bolometer mit verschiedenen Ab-
sorbern (Si, Cu, Al) fiir verschiedene Ionen (H,He,B)
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Tabelle 4.1. faBt die mit den verschiedenen Analyseionen erzielten
Energieauflfsungen fiir die Bolometer mit Si-, Cu- und Al-Absorber
zusammen. Die angegebenen Energien ergeben sich aus den jeweiligen
Riickstreuenergien der Ionen an der Ta-Oberfldche. Obwohl die
gemessenen Aufldsungen iiber den theoretischen Erwartungen liegen,
sind Verbesserungen in der Energieaufldsung bei der Messung von He
Ionen erzielt worden. Die fiir 184 keV He gemessene Energieauf-
16sung von 8.0 keV FWHM ist der beste Wert, der je mit einem Bolo-
meter filir He-~Ionen gemessen worden ist. Bisher lag die untere
Grenze bei 28 keV FWHM, gemessen mit 5.5 MeV «a-Teilchen /28/. Fiir
Protonen und Bor gibt es keine Vergleichswerte, da sie unseres
Wissens, zum erstenmal {iberhaupt mit einem Bolometer detektiert
wurden. Auffallend ist die gute Energieaufl&sung von 7.5 keV FWHM
fiir 159 keV Bor-Ionen, gemessen mit einem Cu-Absorber. Betrachtet
man die Ergebnisse bei den Si-Bolometer, so erkennt man zum einen
eine Verschlechterung der Energieaufldsung mit 2zunehmender Ionen-
masse und bei gleicher Ionenmasse eine Zunahme der Energieauf-
16sung mit zunehmender Energie (Bor). Diese Tendenzen befinden
sich prinzipiell im Einklang mit den theoretischen Uberlegungen
zum EinfluB der zunehmenden Defekterzeugung (Abschnitt 2.4.).
Uberraschend ist, daB die Aufl&sung fiir Protonen nur unwesentlich
besser ist als fiir He. Bei der Auswertung der H-Spektren =zeigte
sich allerdings auch eine grdBere Unsicherheit in der Bestimmung
der Energieaufldsung. Widhrend die Auswertung der differenzierten
Spektren Halbwertsbreiten im Bereich zwischen 5 und 7.5 keVv
ergeben, deuten die simulierten Spektren mehr auf eine
Energieauflsung zwischen 7 und 8 keV hin. Diese Unsicherheit
wurde bei der Angabe der Fehlergrenzen Dberilicksichtigt. Der
tatsdchliche Wert kann also etwas niedriger sein als der ange-
gebene Wert von 7.5 keV. Die Ergebnisse bei den Cu/Si-Bolometern
zeigen ein uneinheitliches Bild. Wdhrend das Ergebnis fiir 159 keV
Bor-Ionen besser ist als im Fall eines Si-Absorbers, =zeigt die
Messung bei 318 keV gleiche und bei 184 keV He etwas schlechtere
Aufldsungswerte. Bei dieser Betrachtung ist =zu berﬁcksichtigen;
daB diese Ergebnisse aus unterschiedlichen MeBreihen stammen, und
insofern Diskrepanzen mdglich sind. Nach der Messung der Halb-
wertsbreite von 7.5 kevV im Fall von 159 keV Bor wurden unter
gleichen Bedingungen He-Spektren aufgenommen. Ungliicklicherweise
hatte sich wdhrend der Umstellung von Bor- auf He-Ionen aus
ungekldrten Griinden die Empfindlichkeit des Systems
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verschlechtert, so daB kein direkter Vergleich méglich war. Eine
Skalierung der gemessenen Werte mit der Empfindlichkeit der Bor-
Messung deutet auf eine Energieaufldsung gleicher Gréfle wie bei
den Si-Bolometern hin. Insgesamt gesehen sind die Energieauf-
18sungswerte im Fall eines Cu-Absorbers vergleichbar mit den Si-
Werten. Nennenwerte Vorteile des Cu-Absorbers gegeniiber einem Si-
Absorber sind nicht festzustellen.

Ein Bolometer mit Al-Absorber wurde ebenfalls mit He-Ionen
getestet. Es zeigen sich keine Verbesserungen gegeniiber den beiden
anderen Absorbertypen. Bei den Messungen mit dem Al/Si-Bolometer
waren die experimentellen Randbedingungen (Mikrophonie, siehe
Abschnitt 3.2.6.) nicht besonders gut, so daB der gemessene Wert
von 13.5 keV nicht unbedingt auf die Eigenschaften des Al-
Absorbers zuriickzufiihren ist. Bei Supraleitern kann aufgrund der
relativ langen Rekombinationszeit der angeregten Quasiteilchen die
Thermalisierungszeit Werte in der Gr&Benordnung von einigen 100 us
annehmen /9/. Dieser Effekt kann 2zu einer Beeintrdchtigung des
Energieansprechvermgens und damit 2zu einer verringerten Empfind-
lichkeit des Bolometers fiihren. Aus diesem Grund, und da in dem
untersuchten Temperaturbereich ein Al-Absorber kaum Vorteile
gegeniiber einem Cu-Absorber hat (siehe Kapitel 3.1.), wurden

weitere Messungen mit Al-Absorbern zundchst zuriickgestellt.

Ein Vergleich mit dem gemessenen thermischen Rauschen der Bolo-
meter zeigt, daB dieser Beitrag nicht der begrenzende Faktor fiir
die gemessenen Energieaufldsungen darstellt. Die sich aus dem
Signal/Rauschverhdltnis (dies entspricht der Verbreiterung eines
mit dem Vielkanalanalysator aufgenommenen Pulsersignals) ergebende
Energieunschdrfe lag bei den meisten Messungen zwischen 2 und ¢
keV FWHM. Die Schwankungen in diesem Wert ergeben sich ins-
besondere bei den (50 - 100) M{}-Bolometern, durch den durch &uBere
Stdrungen hervorgerufenen Mikrophonieeffekt (siehe Abschnitt
3.2.6). Die Messungen zeigen, daB vom thermischen Verhalten des
Systems her Verbesserungen der Energieaufldsung um einen Faktor 4
durchaus m&glich sind.

Vergleicht man die erzielten Energieaufldsungen mit den nach den
theoretischen Uberlegungen optimal méglichen Werten (Tabelle
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2.1.), so zeigt sich, daB die gemessenen Energieaufldsungswerte um
mehr als eine GréBenordnung dariiber liegen.

Wie Elektronenbestrahlungsexperimente =zeigen, unterscheidet sich

Silizium in der strahlungsinduzierten Defektbildung von anderen

Materialien. So konnten Si-Zwischengitteratome selbst bei
Tieftemperaturexperimenten bisher nicht direkt nachgewiesen werden
/59/. Man fihrt dies auf eine hohe athermisch aktivierte
Beweglichkeit der Si-Zwischengitteratome =zuriick /60/. In p-

dotiertem Si werden die Eigenzwischengitteratome anstelle von
Akzeptoratomen in das Si-Gitter eingebaut und es entstehen
Akzeptorzwischengitteratome /61/. In n-dotiertem Si werden
iberwiegend Doppelleerstellen gebildet. Dies zeigt, daB es sich
bei den strahlungsinduzierten Defekten im Silizium nicht mehr um
die ‘klassischen’ Frenkeldefekte handelt. Das Kinchin-Pease-Modell
bietet in diesem Fall keine addquate Beschreibung der
Defektbildung. Da die Bildungsenergien und damit auch die
gespeicherten Defektenergien flir die verschiedenen Defekte in der
gleichen Gr&Benordnung /62/ liegen, sind groBe Anderungen in den
diskutierten Fluktuationen beim nuklearen Energieverlust jedoch
nicht zu erwarten. Die in Tab. 2.1. angegebenen Werte fiir Si
kénnen somit als grobe Abschédtzung der zu erwarteten

Energieaufldsungen angesehen werden.

Ein zweiter Punkt ist, daB das Kinchin-Pease-Modell bei der Defek-
terzeugung nicht die Kristallstruktur der bestrahlten Probe be-
riicksichtigt. Dies &uBert sich darin, daB die Richtungsabhingig-
keit der Schwellenergie filir die Verlagerung der Targetatome nicht
beriicksichtigt wird. Diese Berechnungen gelten also streng genom-
men nur fir ein amorphes Target. In Kupfer wurden abhdngig von der
Packungsdichte entlang der verschiedenen Kristallrichtungen Verla-
gerungsenergien zwischen 19 eV und 79 eV gemessen /63/. Die Halb-
wertsbreite der resultierenden Verteilung in der Ver-
lagerungsenergie sollte deshalb nicht grdBer als 30 eV sein. Ein
Verbreiterungsbeitrag in dieser GrdBenordnung kann die Diskrepanz
zu den experimentellen Werten jedoch nicht erkliren.

Eine weitere Annahme die bei der Berechnung gemacht wurde ist, daB
die in den Defekten gespeicherte Energie Eg einen konstanten Wert
hat. Bei Bestrahlung mit 100 keV 1Ionen entstehen nicht nur
isolierte Frenkeldefekte, sondern aufgrund der Kaskadenbildung
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konnen sich auch kleine Agglomerate von 2 oder 3 Frenkelpaaren
bilden. Unterschiedliche Zahl und Anordnung der Defekte in diesen
Agglomeraten filhren 2zu einer Fluktuation in der gespeicherten
Energie. Diese Variationen sollten jedoch nicht gréBer als einige
eV sein, und liefern daher keine hinreichende Erkldrung fiir die
auftretenden Unterschiede zwischen den theoretischen Uberlegungen

und dem Experiment.

Im ungiinstigsten Fall sollte die Detektorenergieaufldsung nicht
schlechter sein als die Breite der "Damage"-Energie~Verteilung.
Ein Vergleich zeigt, daB die gemessene Energieaufldsung bis auf
die Messungen mit 159 keV Bor, in allen Fdllen grdBer ist als die
berechnete Breite der "Damage"-Energie-Verteilung. Dies legt die
Vermutung nahe, daB andere Effekte als das Thermalisierungs-
rauschen aufgrund der Ion-Absorber-Wechselwirkung die gemessene zu

geringe Energieaufl&sung verursachen.

Als weitere Ursache fiir die Verschlechterung der Energieaufl&sung
kommt die Qualitdt der Probenoberfldche in Betracht. Um die Eig-
nung der Probe fiir die Messung der Energieaufldsung der Bolometer
zu ﬁbérprﬁfen, wurde die Probe mit hochaufldsender RBS untersucht.

Als Detektor wurde ein elektrostatischer Analysator benutzt.

Abb. 4.4. zeigt das gemessene Ta-Signal. Die Analyse wurde mit 200
keV He bei einem Riickstreuwinkel von 157° durchgefiihrt. Das dar-
gestellt Spektrum entspricht damit den Bolometerspektren in Abb.
4.1. und 4.3. Die Oberfldchenkante ist in ihrem oberen Teil abge-
rundet, was vermutlich auf eine Oxidation der Oberfldche zuriickzu-
fiihren ist, die sich {iiber eine Tiefe von ungéfahr 80 A erstreckt.
Aus dem unteren Teil der Ta-Kante ergibt sich eine Energieauf-
lésung von 1.2 keV. Ein Vergleich mit Abb. 4.1. und 4.3. =zeigt,
daB die Energieaufldsung der Bolometer noch nicht ausreicht um
diese Oberfldchenoxidation zu erkennen. Die MeBzeit fiir den
Spektrumsausschnitt in Abb. 4.4. betrug ungefdhr 3 Stunden. Ein
vollstdndiges Bolometerspektrum, wie in Abb. 4.1. dargestellt,
bendtigt eine MeBzeit von etwa 20 Minuten. Dies zeigt den Vorteil
der Bolometerdetektoren gegeniiber dem elektrostatischen
Analysator.
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Abb. 4.4.: Hochaufldsende RBS-Analyse der Ta-Schicht einer ver-
wendeten Ta/Cr/Si-Probe

Ein 2zweiter Aspekt der Oberfldchenbeschaffenheit der Probe, der
durch die hochaufldsende RBS-Analyse nicht erfaBt werden kann, ist
die Bildung einer Adsorbatschicht auf der Probenoberflidche widhrend
des Abkiihlens. Rechnungen zeigen, daf sich im Fall des Si-Bolo-
meters die Diskrepanzen zwischen dem thermischen Rauschen und der
gemessenen Energieaufldsung durch eine Stickstoffadsorbatschicht
mit einer Oberfladchenrauhigkeit von mehr als 50 nm erkldren lassen
/64/. Verschiedene MaBnahmen (Verbesserung des Kryostatenvakuums,
PumpSffnungen in den Abschirmbechern, Einkiihlen und Messen am
gleichen Tag) brachten keine Verbesserung in der Energieaufl&sung.
Eine mégliche Quelle kann das Strahlrohrvakuum von 2 x 10-% nhra
sein. Es ist nicht auszuschlieBen, daB sich die Adsorbatschicht
also erst bei Offnen des VAT-Schiebers zwischen Strahlrohr und
Kryostat gebildet hat. Als mdgliche L6sung in der Zukunft bietet
sich an, die Probe vor Inbetriebnahme des Mischkreislaufs {iber
77 K aufzuheizen, um eine mdgliche Adsorbatschicht abzudampfen und
auf den kalten Flachen der 1K-Abschirmung einzufrieren.

Eine Adsorbatschicht auf dem Detektor selber sollte die Wiarme-
kapazitdt des Bolometers etwas vergrSfern, aber ansonsten wie ein
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Absorber wirken und die absorbierte Energie als Warme an das Ther-
mometer weitergeben. Eine Verschlechterung der Energieaufldsung
kann sich durch eine hoéhere Defekterzeugung aufgrund des geringe-
ren Masseunterschieds zwischen den Ionen und den Adsorbatatomen
und durch eine erhShte Sputterrate ergeben. Die Fluktuationen in
beiden Prozessen sollten aber nicht so groB sein, daB sie die ge-
messenen Diskrepanzen erklédren.

Eine andere mégliche Rauschquelle stellt die Aufladung des Bolo-
meters durch den Ionenstroms -dar. Hierdurch sind 2zwei Effekte
vorstellbar. Zum einen kénnen Entladungsvorgédnge einen
zusdtzlichen elektrischen Rauschbeitrag liefern. Messungen von
Pulserspektren mit und ohne Ionenstrahl zeigen eine nur
unwesentliche Verbreiterung, so daB dieser Effekt ausgeschlossen
werden kann. Zum anderen konnen Aufladungseffekte im intrinsischen
undotierten Si-Kdrper des Bolometer die geladenen Ionen unter-
schiedlich stark abbremsen und damit eine Fluktuation in der
Ionenenergie vortduschen. Betrachtet man das Si-Bolometer als
Dielektrikum in einen Plattenkondensator, so erhdlt man fiir dieses
System eine elektrische Kapazitdt wvon 0.1 pF. Bei dem kleinen
Ionenstrom, der auf den Detektor auftrifft, betrdgt die Aufladung
des Bolometers wdhrend der Betriebszeit (6h) 1-10 V, so daB auch

dieser EinfluB vernachldssigt werden kann.

Messungen von Réntgenphotonen mit Bolometern gleicher Bauart,
zeigten einen Thermalisierungsrauschbeitrag aufgrund des
"Trappings" von strahlungsangeregten Elektron-Loch-Paaren /27/.
Durch statistische Fluktuationen im "Trapping" und durch die
unterschiedliche Lage der Fremdatomenergieniveaus, je nachdem ob
sich die Fremdatome an der Oberfldche oder im Innern des Si-
Kristalls befinden, wurde die Energieaufl8sung um einen Faktor 20
verschlechtert. Sollte dies die Ursache fiir die gemessenen
Energieaufldsungswerte sein, so miiBte sich bei Verwendung des Cu-
Absorbers die Energieaufldsung stark verbessern. Dies ist aber
nicht der Fall, so daB auch dieser Rauschbeitrag ausgeschlossen
werden kann. Das gleiche Argument gilt fiir Fluktuationen, die
durch eine verzdgerte Thermalisierung des Phononenspektrums in Si
hervorgerufen werden k&énnen. Nach der Thermalisierung der Ionen-
energie im Cu-Absorber sollte das Spektrum der Phononen, die die

Wdrmeenergie ins Silizium koppeln, der Bolometertemperatur ent-
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sprechen. Es wdre daher eine verbesserte Energieaufldsung zu er-
warten.

Wird die Thermalisierungszeitkonstante vergleichbar mit oder
gréBer als die effektive thermische Zeitkonstante des Bolometers,
so kann die absorbierte Energie nicht iiber den gesamten Detektor
verteilt werden. In diesem Fall hdngt die Amplitude des gemessenen
Temperatursignals vom Ort an dem das Ion auf die Oberflidche des
Detektors auftrifft ab. Diese Ortsabhidngigkeit fithrt bei Ionen
gleicher Energie zu Fluktuationen in der Pulshé&he. Die
Warmeleitung im Silizium wird von Phononen bestimmt, die sich
ballistisch durch den Kristall bewegen /26,65/. Die
Thermalisierungszeit entspricht in diesem Fall der thermischen
Diffusionszeit der Phononen iiber die Dimensionen des Bolometers.
Es sind daher Zeiten in der GrdBenordnung von 1 us zu erwarten
/40/. Nimmt man die kurze Abfallszeitkonstante der Detektorpulse
des Si-Bolometers, die bei 10 bis 20 us liegt (siehe Kap. 4.3.)
als MaBstab, so kann eine solche Fluktuation nicht vollstédndig
ausgeschlossen werden. Dieses Problem kann durch eine Verringerung
der Bolometertemperatur und die damit verbundene langere
thermische Zeitkonstante gelSst werden. Im Fall des Cu-Absorbers
sollte die thermische Diffusion der Leitungselektronen jedoch aus-
reichen um die absorbierte Energie iiber den gesamten Absorber zu
thermalisieren, bevor sie ins Silizium diffundiert. Ein solcher
Effekt bietet deshalb auch nur eine unzureichende Erkldrung fiir
den Unterschied zwischen den aus den RBS-Messungen ermittelten
Energieaufldsungen und dem gemessenen thermischen Rauschen.

4.2. Charakterisierung der Bolometer

Um das Bolometerverhalten beurteilen zu kénnen, ist die Kenntnis
der thermischen Parameter wichtig. Die Temperaturabhdngigkeit des
Bolometerwiderstands und die Kennliniendaten geben Auskunft iiber
die thermische Ankopplung des Bolometers an die Detektorhalter-
temperatur. Die Wirmekapazitdt des Bolometers kann aus der fiir
eine bestimmte Teilchenenergie gemessenen Pulsh8he und der
Abfallszeitkonstanten der Pulse bestimmt werden. Diese Messungen
werden im folgenden vorgestellt.
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4.2.1. Kennlinien und Widerstands-Temperatur-Charakteristik der
Bolometexr

In Abb. 4.5. ist die Widerstands-Temperatur-Eichung eines Bolo-
meters filir den Temperaturbereich zwischen 0.3 und 0.6 K dar-
gestellt. Der lineare Verlauf der MeBpunkte in dieser halb-
logarithmischen Darstellung zeigt, daB der Widerstandsverlauf des
Bolometers mit der Temperatur dem in Gleichung (2.10.) beschriebe-
nen exponentiellen Verhalten entspricht. Dies gilt fiir alle unter-
suchten Bolometer. Die Werte fiir T, lagen zwischen 16 K und 76 K
und die Werte filir R, zwischen 220 {2 und 2200 Q.
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Abb. 4.5.: Halblogarithmische Darstellung des Widerstands-Tempe-

raturverlaufs filir ein Bolometer

Abb. 4.6. zeigt den Kennlinienverlauf eines Si-Bolometers fiir drei
verschiedene Haltertemperaturen T,. Es ist deutlich der nicht-
lineare Verlauf der Kennlinien infolge des Aufheizens des Bolo-
meters mit zunehmendem Detektorstrom 2zu erkennen. Die Abnahme des
Bolometerwiderstands mit zunehmender Haltertemperatur zeigt sich
bei kleinen StrSmen in der abnehmenden Steigung des linearen Teils
der Kennlinie. Die Anderung in T, von 325 mK nach 468 mK ent-
spricht einem Riickgang in der Thermometerempfindlichkeit dR/d4T um
einen Faktor 5.5. Abb. 4.6. zeigt aber auch, daB durch eine
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niedrigere Haltertemperatur die Empfindlichkeit noch weiter erhéht
werden kann. Eine Grenze fiir den Bolometerwiderétand, und damit
auch fiir die Empfindlichkeit, wird durch die elektrische Zeit-
konstante gesetzt (siehe Abschnitt 4.2.2.). Diese Grenze ist
jedoch bei diesem Bolometer noch nicht erreicht. Die optimalen
Arbeitspunkte dieses Bolometers lagen fir Ty, = 325 mK bei 50 nA
und fiir T, = 468 mK bei 65 nA.
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Abb. 4.6.: Kennlinienverlauf eines Bolometers bei drei verschie-
denen Detektorhaltertemperaturen

Die aus dem differentiellen Widerstand Z und der R(T)-Eichung
bestimmten Werte fiir die dynamische Wiarmeleitung Kq liegen
zwischen 1.8 - 1078 W/K bei 325 mK und 2.4 - 10”7 W/K bei 541 mK,
und entsprechen der erwarteten GrdBenordnung. Um elektrische
Feldeinfliisse auf den nichtlinearen Kennlinienverlauf (siehe Kap.
2.2.) =zu untersuchen wurden Impedanzmessungen an verschiedenen
Bolometern bei verschiedenen Arbeitspunkten durchgefiihrt. Bei der
Auswertung dieser Messungen zeigten sich insbesondere bei
Frequenzen oberhalb wvon 10 kHZ Schwierigkeiten. Diese sind
vermutlich auf Streukapazitédten in der Bolometerschaltung
zuriickzufiihren. Obwohl versucht wurde, diese Kapazitdten zu
messen, indem das Bolometer durch einen Metallfilmwiderstand
ersetzt wurde, lassen die Mefdaten keine eindeutigen Schliisse iiber
feldbedingte Nichtlinearitdten der Bolometerwiderstdnde zu. Eine

andere Methode, die Hinweise auf das Vorhandensein solcher Ein-
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fliisse geben kann, ist ein Plot, der aus der Kennlinie ermittelten
elektrischen Leistung P gegen Ta+l, wenn die Temperaturabhdngig-
keit der dynamischen Wdrmeleitung einem Potenzgesetz mit dem
Exponenten a folgt. Abweichungen von einem linearen Verlauf in
diesem Plot, deuten auf 2zusdtzliche nichtlineare Beitrdge hin. Im
Fall der supraleitenden Al-Drdhte besteht jedoch kein solch
einfacher Zusammenhang zwischen der Warmeleitfdhigkeit und der
Temperatur, so daB eine solche Analyse nicht méglich ist. Die
Auswertung des Energieansprechvermégens der Bolometer (Abschnitt
4.2.2.) deutet jedoch darauf hin, daB mSgliche elektrische
nichtlineare Beitrdge die Empfindlichkeit der Bolometer nicht
allzu stark beeintrédchtigen.

Ein Beispiel fiir die Beschreibung des Bolometerverhaltens durch
den Kennlinienverlauf gibt Abb. 4.7. Dargestellt sind 2zwei Kenn-
linien eines Bolometers, die unter gleichen Bedingungen mit und
ohne Sekunddrelektronenmagnet gemessen  wurden. Bei kleinen
Strémen, also im linearen Bereich der Kennlinie, zeigen sich keine
Unterschiede. Bei gréBeren Strdmen dagegen ist der nichtlineare
Verlauf der Kennlinie ohne Magnetfeld stdrker ausgeprdgt als mit
Magnetfeld. Dieses Verhalten der Bolometer im Magnetfeld ist
gleichbedeutend mit einer grdBeren Warmeleitung zwischen Bolometer
und Bolometerhalter, und fiihrt somit 2zu einer niedrigeren Bolo-
metertemperatur bei der Messung im Magnetfeld. Die Auswertung der
beiden Kennlinien ergibt bei einem Strom von 100 nA (Bolometer-
temperatur T & 460 mK) eine ErhShung der Widrmeleitung Ky um 35 $%.
Dadurch wird die Temperatur des Bolometers um 4 % verringert. Die
Erkldarung fir die erhdhte Wirmeleitung ist im EinfluBl des
Magnetfeldes auf die Supraleitung der Al-Drdhte zu suchen. Die
Magnetfeldstdrke am Ort des Bolometers von ungefdhr 8 mT ist so
grofB, daB das Magnetfeld zumindest teilweise in die Drédhte
eindringen kann. Die kritische Feldstdrke H, (T = 0), bei der die
Supraleitung vollstdndig zerstdrt wird, liegt fiir Al bei 10 mT. Es
kommt 2zur Bildung eines Zwischenzustands, in dem normalleitende
Bereiche im Supraleiter entstehen. Die erh6hte Dichte
normalleitender Elektronen in diesen Bereichen filhrt 2zu einer
Erhéhung der Warmeleitung der Al-Drdhte. Dieser Effekt wird im
Kennlinienverlauf sichtbar.
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Abb. 4.7.: Vergleich einer Bolometerkennlinie mit und ohne magne-
tischer Sekunddrelektronenunterdriickung

Das Energieansprechvermégen des Bolometers wird durch das Magnet-
feld ebenfalls beeinfluBt. Die Wirmekapazitdt des Bolometers im
Magnetfeld unterliegt zwei gegenldufige Tendenzen. Zum einen wird
sie aufgrund der niedrigeren Bolometertemperatur kleiner, zum
anderen bewirkt die Bildung der normalleitenden Bereiche eine Er-
hShung der Wédrmekapazitdt des Bolometers. Abhdngig vom relativen
EinfluB der Prozesse ist eine Verbesserung oder eine Verschlechte-
rung des Energieansprechvermdgens zu erwarten. Beide F&lle wurden
beobachtet. Es handelt sich dabei jedoch um kleine Effekte. Die

Anderungen in der Bolometerempfindlichkeit liegen in der Gr&Ren-
ordnung von 10 %.
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4.2.2. Analyse der Detektorpulse-Energieansprechvermégen

'hochohmige’ Bolometer (20 - 100 M{)):

Um eine méglichst hohe Bolometerempfindlichkeit zu haben, wurden
zundchst Messungen mnit Bolometern durchgefiihrt, die abhdngig vom
jeweiligen Arbeitspunkt einen Widerstandswert zwischen 20 und 100
M} hatten. Diese Bolometer zeichnen sich durch eine besonders
steile Widerstandscharakteristik R(T) aus. Der thermische Puls
eines 184 keV He-Ions, das mit einem solchen Bolometer gemessen
wurde, ist in Abb. 4.8. dargestellt. Obwohl der zeitliche Verlauf
des Pulses das erwartete exponentielle Abklingverhalten zeigt, ist
eine Beschreibung des Pulsverlaufs durch die thermische und die
elektrische Zeitkonstante nach Gleichung (2.3) nicht mglich.
Insbesondere ist das Energieansprechvermtgen am optimalen Arbeits-
punkt um einen Faktor 5 kleiner als es aus Wdrmekapazitats-
berechnungen und den Kennliniendaten zu erwarten ist.

Bei Bolometerwiderstédnden dieser Gr&6Be filihren schon kleine Streu-
kapazitdten von einigen pF zwischen Bolometer und Impedanzwandler
dazu, daB die elektrische Zeitkonstante nicht mehr gegeniiber der
thermischen Zeitkonstanten vernachldssigt werden kann. Messungen
zeigen, daB in dem untersuchten Temperaturbereich die Werte fir
die thermische und die elektrische Zeitkonstante vergleichbar
werden kénnen. Die mit der langen elektrischen Zeitkonstanten
verbundene Integrationszeit kann eine Ursache fiir die reduzierte
PulshShe sein. Im Fall zweier thermischer Zeitkonstanten (siehe
Abschnitt ’niederohmige’ Bolometer und Abb. 4.9.) kann dies Je
nach Bolometertemperatur dazu fiihren, daB das Abklingverhalten der
Pulse von der elektrischen 2Zeitkonstante bestimmt wird. Um die
elektrische Zeitkonstante zu verkleinern, wurden daher Messungen

an einem niederohmigen Bolometer durchgefiihrt.
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Abb. 4.8.: Thermischer Puls eines 184 keV He-Ions gemessen mit
einem ’'hochohmigen’ Bolometer

'niederohmige’ Bolometer (0.5 - 5 M{1l):

Wie Abb. 4.9. zeigt, ist in diesem Widerstandsbereich die Pulsform
verdandert. Die Pulse haben eine kurze Anstiegszeit von ein paar
us, die im wesentlichen auf die elektrische Zeitkonstante
zurilickzufithren ist. Der abfallende Teil des Signals wird von zwei
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Abb. 4.9.: Thermischer Puls eines 159 keV Bor-Ions bei Messung mit
einem ’‘niederohmigen’ Bolometer

Zeitkonstanten bestimmt, einer kurzen (10 - 30 us, je nach Halter-
temperatur und Arbeitspunkt) und einer langen (150 - 500 us). Fiir

ein solches Abklingverhalten gibt es zwei m8gliche Erkl&rungen:

1) zwei unterschiedlich schnelle Prozesse bei der Thermalisierung
der Teilchenenergie

2) Die Gesamtwdrmekapazitdt des Bolometers setzt sich aus zwei
Wdarmekapazitdten, die iiber einen thermischen Widerstand miteinan-
der gekoppelt sind zusammen (Abb. 4.11.) /66,67,68/. Dieser
thermische Widerstand kann =z.B. ein Kapitzawiderstand an der
Grenzfldche zwischen dem Siliziumwiirfel und den Al-Drihten sein.
In diesem Fall entspricht C, der Warmekapazitdt des Bolometers und
C; der Warmekapazitdt der Al-Drdhte. Die aus dem Bolometer
abflieBende Wdrmeenergie heizt erst die Al-Dr3dhte auf, bevor sie
an die Umgebung mit der Temperatur T, abgegeben wird. Wenn die
Warmekapazitdt der thermischen Verbindung gréfer als die des

Bolometers ist, fiihrt dies 2zu dem beschriebenen Abklingverhalten

/67/.

Im ersten Fall kann eine verzdgerte Thermalisierung durch Pro-
zesse, wie sie bereits in Kapitel 4.1. diskutiert wurden, hervor-
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gerufen werden. Zu nennen sind ballistische Phononen und deren
langsame Relaxation in einen thermischen Gleichgewichtszustand,
oder das T"Trapping" von angeregten Elektron-Loch-Paaren durch
Fremdatome und deren langsame Rekombination, wdhrend die angereg-
ten Phononen schneller relaxieren. Der Puls setzt sich in diesem
Fall aus zwei Einzelpulsen mit der jeweiligen Zeitkonstanten zu-
sammen. Die Fldche unter jedem Einzelpuls entspricht dem Anteil
der Energie, die in dem zugehdrigen ProzeB gespeichert ist. Bei
dem untersuchten Bolometer lag der Fl&chenanteil des langsameren
Prozesses bei 60 - 80 % der Gesamtfldche des Pulses. Das bedeutet,
daB bei einer Pulsh&henanalyse 60 - 80 % der Teilchenenergie unbe-
riicksichtigt bleiben. Um zu iiberpriifen, ob die beschriebenen kon-
kurrierenden Thermalisierungsprozesse eine Rolle spielen, wurde
dasselbe Bolometer mit einem Cu-Absorber bedampft.

0.10

0.08 Bolometer : Cu/Si 1
— 159keV B
>
E 0.06 1.3MOhm 4
| IE—
— To=363mK
o
S 0.04 1
=2

0.02 -

0.00 . : .

0 500 1000 1500 2000
Zeit [ps]

Abb. 4.10.: Bolometerpuls bei Messung eines 159 keV-Ions mit einem
Cu-Absorber

Wie Abb. 4.10. zu entnehmen ist, f#llt auch bei diesem Bolometer
der Temperaturpuls mit zwei Zeitkonstanten ab. Aus diesem Grund
ist eine verzdgerte Thermalisierung der Teilchenenergie als
Ursache fiir die zwei Abklingkonstanten des Signals unwahrschein-
lich. ©Unterstiitzt wird diese Feststellung noch durch eine
Temperaturabhdngigkeit der Zeitkonstanten. Ferner zeigen Messungen
an Ge-Thermistoren bei 20 mK, daB eine gute Kopplung zwischen
hochenergetischen Phononen und den Elektronen des Thermistors be-
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steht, so daB eine Thermalisierung der Teilchenenergie zur Messung
nicht unbedingt notwendig ist /69/.

Sind die Zeitkonstanten auf 2zwei gekoppelte Wirmereservoirs zu-
riickzufiihren, so muB das thermische Bolometermodell, daB in
Abschnitt 2.1. vorgestellt wurde, erweitert werden (Abb. 4.11.).
Anstelle der wWadrmediffusionsgleichung (2.1.) treten zwei
gekoppelte Wiarmediffusionsgleichungen. Mit Hilfe einer halb-
logarithmischen Darstellung der Bolometersignale ist eine
analytische Bestimmung der beiden Wédrmekapazitdten (C; und Cy) und
der beiden Warmeleitfdhigkeiten (K; und K,) aus den zwei Abfalls-
zeitkonstanten méglich /66/. Da das Thermometer in den Si-Wiirfel
(Cy) implantiert ist, wird die Pulshdhe in diesem Fall von der
Temperaturdnderung des Si-Wiirfels bestimmt. Im Gegensatz 2zu dem
anderen betrachteten Modell wird deshalb bei einer Pulshdhen-
analyse die gesamte thermalisierte Teilchenenergie erfaBt.

K2 K1
C2 A Cq AW E

T T To

Abb. 4.11.: Thermisches Modell zur Erkldrung des Auftretens von

zwel Pulsabfallzeitkonstanten.

C,,Cy = Warmekapazitdten zweier Warmespeicher

K4 = Wdrmeleitung der thermischen Verbindung
zwischen dem Bolometer und dem Detektorhalter
bei der Temperatur To

K, = Wdrmeleitung der thermischen Kopplung
zwischen den beiden Warmespeichern

Eine Analyse der gemessenen Pulse zeigt, daB die Pulshdhe nicht
wie in diesem Modell zu erwarten, durch die Warmekapazitit des Si-
wirfels, sondern eher durch die Gesamtwdrmekapazitédt des
Bolometers beschrieben wird. Bei Réntgenmessungen an Bolometern
gleichen Typs wurden bei Temperaturen von 0.1 K ebenfalls gzwei
Abfallszeitkonstanten beobachtet /70/. In diesem Temperaturbereich
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wird die Wiarmekapazitdt der Al-Drahte (C;) gegeniiber dem Si-
Beitrag (C,) vernachlédssigbar klein, so dafl sie auf das thermische
Verhalten des Bolometers keinen EinfluB haben sollte. Dies =zeigt,
daB auch dieses Modell nur eine unzureichende Erkl&rung flir den
zeitlichen Verlauf der Bolometerpulse gibt.

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daB elektrische Feld-
effekte (Abschnitt 2.2) im Thermistor das Energieansprechvermdgen
des Bolometers herabsetzen und so die aus der Pulshdhe bestimmten
Warmekapazitdten nur zufdllig der Gesamtwdrmekapazitdt des Bolome-
tersfolgen (Abb. 4.12.). Fits von Bolometerpulsen an dieses Modell
ergeben fiir die Warmeleitung K, (Al-Drdhte) Werte in der GréBen-
ordnung der aus den Kennliniendaten bestimmten effektiven Wiarme-
leitung K, (Gleichung (2.2)), bei einer verringerten Thermometer-
empfindlichkeit «. Zur Kldrung dieser Frage sind jedoch weitere
Impedanzmessungen (siehe Abschnitt 2.2.) zur Bestimmung der elek-
trischen Nichtlinearitdten erforderlich.

Die vorgestellten Messungen waren Einzelmessungen typischer Pulse.
Ein Vergleich mehrerer Pulse, die unter gleichen Bedingungen ge-
messen wurden, zeigt eine Streuung in den gemessenen Zeitkonstan-
ten bis zu 20 %. Um zuverld@ssigere Aussagen iiber die Zeitkonstan-
ten machen zu kénnen, ist es daher notwendig, mehrere Messungen an
einem Arbeitspunkt vorzunehmen und die Pulsform durch Mittelung
iiber diese Pulse zu bestimmen. Dieses Verfahren hat zudem den Vor-
teil, daB bei Messungen mit niedrigerer Empfindlichkeit, stdrende
Rauschbeitrdge ausgemittelt werden. Um den Einflufl der Temperatur
auf die Zeitkonstanten besser untersuchen zu k&nnen, sind Messun-
gen iliber einen weiteren Temperaturbereich, insbesondere bei tiefe-
ren Temperaturen, notwendig. Beide Untersuchungen waren im Zeit-
rahmen dieser Arbeit nicht mehr méglich.

In Abb. 4.12. sind die aus den Pulshdhen bestimmten Warmekapazi-
tédtswerte filir ein Si-Bolometer dargestellt. Der Vergleich mit den
fiir dieses Bolometer Dberechneten Werten ergibt eine qgute
Ubereinstimmung. Wie die Streuung der MeBwerte =zeigt, reicht die
MeBgenauigkeit nicht aus, um 2zuverldssige Aussagen dariiber zu
treffen, ob die Teilchenenergie vollstdndig oder nur zu einem
groBen Teil thermalisiert wird /71/. MeBungenauigkeiten ergeben

sich aus der 2Zuordnung zwischen Teilchenenergie und Pulshéhe und
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aus Diskrepanzen zwischen den Thermometern an der Plattform und am
Detektorhalter. Inhomogenitdten im gedtzten Bereich der Al-Drihte
kénnen zu einem Fehler in der Volumenangabe von schidtzungsweise
10% fihren. Die berechneten Wirmekapazitdtswerte sind deshalb mit
einem entsprechenden Fehler behaftet.

5.0 [
— 1 Bolometer : Si
X 4
> b
T4 m T,=325mK
(@) L ®
— + To=365mK ® |
B so | ® T,=468mK ]
'ﬁ M L
: ..
® e ®
E 20 1 7
g}, ’

+ +
1.0 : ! ~ + * !
350 400 450 500 550

Temperatur [mK]

Abb. 4.12.: Aus den thermischen Pulsen bei drei Haltertemperaturen
T, und an verschiedenen Arbeitspunkten bestimmte
Wdrmekapazitdtswerte filir ein Bolometer;

—— = berechneter Verlauf der Bolometerwdrmekapazitit

Das Energieansprechvermgen des Si-Bolometers zeigt im Rahmen der
MeBgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung mit dem aus der Wirme-
kapazitdtsberechnung und den Kennlinendaten berechneten Verlauf
(Abb. 4.13.). Der optimale Arbeitspunkt des Bolometers (Maximum
der Kurve) liegt jedoch bei einem hSheren Stromwert als berechnet.
Diese Verschiebung deutet ebenfalls auf eine etwas h&here Wirme-
leitung der Al-Drdhte hin, als sie aus den Kennlinienmessungen
erwartet wird. Die erhShte Wdrmeleitung bewirkt eine Verschiebung
der optimalen Arbeitstemperatur um 60 mK. Die Empfindlichkeit des
Bolometers wird dadurch aber nicht beeintrdchtigt, wie der

Maximalwert des Energieansprechvermdgens zeigt.
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Die Messungen desselben Bolometers mit Cu-Absorber zeigen ein um
den Faktor 2-6 schlechteres Energieansprechvermégen als es die
Berechungen erwarten lassen. Dies ist zum Teil auf die schlechte
thermische Kopplung zwischen dem Si-Bolometer und dem Cu-Absorber
zuriickzufiihren. Die ldngeren Anstiegszeiten der Pulse gegeniiber
dem reinen Si-Bolometer machen dies deutlich (vgl. Abb. 4.9. und
Abb. 4.10). Ursache fiir die schlechte Kopplung ist wahrscheinlich
eine diinne Oxidschicht an der Grenzflidche zwischen Absorber und
Bolometer und der damit verbundene Kapitzawiderstand.

Bolometer : Si
To=365mK

Energieansprechvermogen [10'%V/J]

0 50 100 160
Strom [nA]

Abb. 4.13.: Energieansprechvermdgen des ’‘niederohmigen’ Si-Bolo-
meters in Abhdngigkeit von der Detektorstromeinstel-

lung (+ = gemessene Werte; — = berechneter Verlauf)

Die Werte fiir das Energieansprechvermégen der ’‘hochohmigen’ und

des 'niederohmigen’ Bolometers sind vergleichbar. Bei der
niedrigsten Arbeitstemperatur von T, = 325 mK und bei optimaler
Arbeitspunkteinstellung liegen sie bei rund 3 - 1010 v/3. Dpie

geringere Empfindlichkeit des Thermometers im Fall des ’'nieder-
ohmigen’ Bolometers wird durch die kiirzere elektrische 3Zeit-
konstante ausgeglichen. Das angegebene Energieansprechvermdgen
entspricht einem Bolometersignal von 1 mV bei Absorption eines
200 keV Teilchens. Diese Empfindlichkeit reicht grunds&dtzlich aus,

um eine Energieaufldsung in der GréBenordnung von 1 keV =zu
erreichen.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zum erstenmal Tieftemperaturbolometer zur
RBS-Analyse eingesetzt. Tabelle 5.1. faBt die wesentlichen Ergeb-
nisse zusammen. Die erreichte EnergieauflSsung von 8 keV FWHM fiir
200 keV He-Ionen ist um mehr als einen Faktor 3 besser als andere
verdffentlichte Bolometermessungen von a-Teilchen im Energiebe-
reich zwischen 5 und 6 MeV /28/. Zum erstenmal konnten Protonen
und Bor-Ionen mit einem Bolometer detektiert werden. Die Ener-
gieaufldsungswerte fiir diese Ionen sind vergleichbar mit dem Er-
gebnis fiir die He-Ionen.

Trotz dieser guten Ergebnisse konnte die theoretisch zu erwartende
hohe Energieaufl6sung von besser als 1 keV FWHM bisher nicht er-
reicht werden. Die MeBergebnisse deuten darauf hin, daB experimen-
tell bedingte Probleme, wie z.B. die mdgliche Bildung einer Adsor-
batschicht auf der gekiihlten Probe, das AuflSsungsvermgen der Bo-
lometer bisher noch beeintré@chtigen. Eine Verschlechterung des En-
ergieaufldsungsvermdégens durch Fluktuationen infolge einer verzd-
gerten Thermalisierung, die durch das "Trapping" von angeregten
Elektron-Loch-Paaren oder durch eine langsame Relaxation ballisti-
scher Phononen bewirkt wird, kann ausgeschlossen werden, wie Mes-
sungen mit einer Cu-Schicht als Absorber zeigen. Messungen mit ei-
ner v-Quelle, Verbesserungen des Strahlrohrvakuums und Messungen
bei tieferen Temperaturen sollten weitere Aufschliisse iiber die Ur-
sachen der Diskrepanzen zwischen den gemessenen Energieaufldsun-
gen, dem gemessenen thermischen Rauschen der Bolometer ( 2 keV
FWHM) und den erwarteten Aufl8sungswerten geben.

Ion | Energie [keV] | Energieauf- Isotopen- Tiefenauf-
16sung [keV FWHM] trennung 18sung [nm]

H 200 7.0 fir Z<11 AME 33.8

He 200 8.0 fir Z2<19 AME 18.5

B 200 7.5 fir zZ<30 AME 15.8

B 400 16.0 fiir 7Z2<29 AME 25.0

He 1000 14.0 fiir Z2<33 AME 20.8

Tabelle 5.1.: Vergleich der Tiefenaufldsung und der Massenaufl&-
sung (Isotopentrennung) zwischen einem Bolometer
(oberer Teil) und einem kommerziellen Oberfl&ichen-
sperrschichtdetektor (untere Zeile); die angegebene
Tiefenaufldsung bezieht sich auf die Oberfléche
einer Ta-Schicht.
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Das zeitliche Abklingen der Detektorpulse wird von zwei Zeitkon-
stanten bestimmt. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist noch nicht
verstanden. Das Energieansprechvermdgen der Bolometer wird dadurch
jedoch nicht wesentlich beeintrdchtigt und entspricht den aus den
Wdarmekapazitdtsberechnungen erwarteten Werten. Die gemessenen
Empfindlichkeiten wvon 3 . 1010 v/3  sind hoch genug, um
grundsdtzlich Energieaufldsungen in der GréBe von 1 keV erreichen

zu kO6nnen.

Ein Vergleich mit einer Standard-RBS-Analyse (1 MeV He) bei Ver-
wendung eines kommerziellen Oberfldchensperrschichtdetektors
(Energieaufldsung: 14 keV FWHM) zeigt, daB die erreichte Auflésung
noch nicht fiir eine hochaufldsende RBS-Messung ausreicht (siehe
Tabelle 5.1.). Die Tiefenaufldsung ist im Fall der 200 keV He und
der Bor-Ionen etwas besser als bei ‘herkdémmlichen’ RBS-Analysen
mit 1 MeV He. Trotz der erreichten guten Energieaufl®sungen hiéngt
daher der kiinftige Einsatz der Bolometer als hochaufl&sende RBS-
Detektoren davon ab, ob es gelingen wird die erwartete Energieauf-
l6sung von besser als 1 keV FWHM im Energiebereich zwischen 100
keV und 1 MeV zu erreichen.
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