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1 Motivierung

So genannte Nanowire Photon Counter (NPC) weckten in den letzten Jahren das In-
teresse vieler Forschungsgruppen auf der Welt. Wenn auch das Prinzip bereits in den
1960er Jahren zur Detektion von hochenergetischen Teilchen vorgeschlagen wurde [1],
so ist die Detektion von Photonen des sichtbaren oder infraroten Bereichs erst in den
vergangenen Jahren dank einigen technischen und konzeptuellen Weiterentwicklungen
gelungen.

Im Wesentlichen besteht ein NPC aus einem sehr schmalen, diinnen Film aus supralei-
tendem Material. Die bei der Absorption des Photons deponierte Energie kann zu einem
Spannungspuls fithren, welcher gemessen werden kann. Die mikroskopischen Ablaufe vor
und wihrend der Ausbildung des Spannungspulses werden in verschiedenen Modellen
beschrieben und sind momentan Gegenstand zahlreicher Experimente in Labors rund
um den Globus.

Das Physikinstitut der Universitit Ziirich betreibt seit etwa fiinf Jahren ein Projekt
zur Herstellung und Charakterisierung solcher Detektoren (Doktorarbeit von H. Bartolf
[2]). Bisher wurden sédmtliche erfolgreichen Experimente mit Photonen in einem La-
bor am DLR in Berlin durchgefiihrt. Ziel ist es, in naher Zukunft eine Einrichtung zur
Charakterisierung von NPC’s in Ziirich aufzubauen. Zentraler Bestandteil der experi-
mentellen Einrichtung ist dabei ein He-Kryostat mit optischem Fenster. Der Detektor
soll damit auf unter 1 Kelvin abgekiihlt werden kénnen. Ein optisches System liefert
Licht der gewiinschten Wellenldnge und Intensitét.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, diesen kommerziellen *He-Kryostaten so einzurichten,
dass er fiir die obigen Zwecke in Betrieb genommen werden kann. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist der Aufbau und die Charakterisierung der Optik.



2 Supraleitung

Diese kurze Einfiihrung in die Theorie der Supraleitung richtet sich inhaltlich nach dem
Ubersichtsartikel Nanostrukturierte Supraleiter und wie man damit Licht sehen kann
von Dr. A. Engel. [3]

Ein Stoff wird als supraleitend bezeichnet, wenn dessen elektrischer Widerstand un-
terhalb einer gewissen Sprungtemperatur 7, auf Null abfillt. Zudem sind Supraleiter
perfekte Diamagneten, was sie von einem gewoOhnlichen Stoff mit hypothetischer un-
endlicher elektrischer Leitfihigkeit (idealer Leiter) unterscheidet. Viele Metalle sowie
einige metallische Verbindungen werden bei tiefen Temperaturen supraleitend’} Eini-
ge keramische Kupferverbindungen (bspw. Yttrium-Barium-Kupferoxide und Bismut-
Strontium-Kalzium-Kupferoxide) weisen Sprungtemperaturen iiber 77 K auf und werden
als Hochtemperatursupraleiter bezeichnet.

Supraleiter lassen sich in zwei Typen unterteilen: In einem Supraleiter der 1. Art wer-
den die magnetischen Feldlinien bis zu einem kritischen Wert der Feldstirke vollsténdig
aus dessen Innern verdringt (idealer Diamagnetismus). Wird der kritische Wert iiber-
schritten, so wird das Material normalleitend. Der Wert des maximalen Magnetfeldes ist
temperaturabhingig. Ebenfalls wird der supraleitende Zustand beim Durchfliessen einer
zu grossen Stromdichte zerstort. Als Ladungstriger fiir die elektrische Leitung fungie-
ren Cooperpaare (Elektron-Elektron-Paare). Anders als ungepaarte Elektronen konnen
Cooperpaare ihre Energie nicht mittels Stossen mit anderen Elektronen und dem Gitter
verlieren, weshalb ein elektrischer Strom widerstandslos fliessen kann. Die Cooperpaar-
bildung und die Supraleitung kann anhand der BCS-Theorie [5] verstanden werden. Die
meisten elementaren Supraleiter sind vom Typ I. Aufgrund der relativ geringen kriti-
schen Felder, eignen sie sich aber kaum fiir technische Zwecke.

Supraleiter der 2. Art weisen zwei ausgezeichnete Magnetfelder auf: Unterhalb eines
unteren kritischen Feldes verhalten sie sich wie Supraleiter der ersten Art. Magnetfel-
der, die diesen Wert iiberschreiten, konnen in Form von Flussschliuchen (Vortices) in
den Supraleiter eindringen. Der magnetische Fluss solcher Vortices ist quantisiertﬂ. Die
Vortices konnen durch einen lokalisierten Kreisstrom beschrieben werden. In ihrem In-
nern befindet sich ein normalleitender Kern. Die Flussschlauche ziehen sich durch den
ganzen Festkorper, weshalb héufig auch von Kése gesprochen wird, wo die Locher die
normalleitenden Kerne in einem homgenen supraleitenden Medium darstellen sollen. Mit
steigendem Magnetfeld erhoht sich die Anzahl der Vortices, bis sich die normalleitenden
Kerne bei dem oberen kritischen Magnetfeld zu iiberlappen beginnen und die Supra-
leitung dadurch zerstort wird. Es gilt zu beachten, dass der maximale Strom, welcher

! Beispiel: Hg mit einer Sprungtemperatur von 7, = 4.15 K oder Pb mit 7. = 7.2 K [4]

2Vielfache des magnetischen Flussquants ®, = 2¢ = 2.0679 - 107> Vs



Abbildung 2.1: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen eines NbN-NPC wie er am First
hergestellt wurde. Man sieht, dass die eigentliche Detektionsfliche - das
Maiander - nur einen Bruchteil der Fliche des Substrates einnimmt. 2} 6]

durch einen Typ-II Supraleiter fliessen kann, mit steigendem Magnetfeld abnimmt. Diese
Magnetfeldabhingigkeit spielt fiir die geplanten Experimente aber keine Rolle, da ausser
dem (schwachen) Erdmagnetfeldf| keine nennenswerten Felder vorhanden sind.

2.1 Prinzipieller Aufbau eines NPC-Detektors

Die NPC’s, welche im Kryostaten charakterisiert werden sollen, bestehen aus einer rund 5
nm diinnen, zwischen 50 und 200 nm breiten supraleitenden Maanderstruktur auf einem
Saphirsubstrat (Abbildung . Die gesamte Maanderstruktur nimmt eine Flidche von
etwa 4umx4 pum ein. Die Kontaktierung erfolgt mittels Goldkontakten.

Bei den am haufigsten hergestellten NPC’s wird Niobnitrid als supraleitendes Material
verwendet. NbN ist ein Typll-Supraleiter mit einer Sprungtemperatur 7, von etwa 17

3einige zehn Mikrotesla



Kelvin. Nebst der relativ hohen Sprungtemperatur im Vergleich mit anderen nichtkera-
mischen Supraleitern bietet NbN den Vorteil, dass die Herstellung von diinnen Schichten
relativ einfach und kostengiinstig ist. [6]

2.2 Photondetektion

Ein einfallendes Photon kann soviel Energie an Elektronen abgeben, dass Cooperpaare
aufbrechen und hochangeregte Elektronen entstehen, welche wiederum andere Cooper-
paare aufbrechen konnen. Dies kann dazu fithren, dass lokal die Supraleitung zerstort
wird und sich ein normalleitender Kern ausbildet. Schliesslich wird die deponierte Ener-
gie fortschreitend iiber die Anregung von Phononen, die unter anderem ins Substrat
diffundieren, abgegeben, so dass sich nach kurzer Zeit wieder die gesamte Leiterbahn
im supraleitenden Zustand befindet. Dieses kurzzeitige Auftreten eines normalleitenden
Kerns kann gemessen werden und als Nachweis einer Photonabsorption dienen. Der Trick
ist folgender: Man lisst einen konstanten Strom (Bias-Strom) durch das Médander flies-
sen. Er soll gerade so gross sein, dass die kritische Stromdichte nur knapp unterschritten
wird] Tritt nun ein normalleitender Kern aufgrund der Absorption eines Photons auf, so
verringert sich plotzlich der supraleitende Querschnitt. Bei konstantem Strom bedeutet
dies eine erh6hte Stromdichte, welche nun grosser als die kritische Stromdichte sein kann.
In der Folge wird ein ganzer Abschnitt des Maanders normalleitend. Der plotzlich von
Null verschiedene Widerstand lésst die Spannung {iber der Maanderstruktur sehr steil
ansteigen. Dieser Spannungspuls kann dann mit einer geeigneten Elektronik ausgelesen
werden. Typischerweise sind die Pulse im Mikrowellenbereich. [6], 3]

Wenn der Bias-Strom von einer Konstantstromquelle geliefert wird, so bleibt der Ab-
schnitt normalleitend und die entstehende Joul’sche Wérme sorgt dafiir, dass dies auch
noch langer so bleibt. Wird hingegen mit konstanter Spannung gearbeitet, so fiihrt das
plotzliche Auftreten eines elektrischen Widerstands dazu, dass der Stromfluss einbricht,
so dass dieser wieder unterhalb des kritischen Wertes zu liegen kommt und das Maé-
ander in der Folge erneut supraleitend wird. Dieser Effekt wird als negatives elektro-
thermisches Feedback bezeichnet. [6]

Dieses sehr simple Modell beschreibt die Photondetektion zwar qualitativ richtig, ver-
mag aber viele experimentelle Werte quantitativ nicht zu bestétigen. Neue, verfeinerte
Modelle kommen ohne die Ausbildung eines normalleitenden Kerns aus und verspre-
chen bessere quantitative Resultate. Ein weit verbreitetes Modell geht beispielsweise
davon aus, dass insbesondere bei grosseren Wellenlédngen (infraroter Bereich) Vortex-
Antivortex-Paare zunehmend an Bedeutung beim Detektionsmechanismus gewinnen. Es
sollen damit unter anderem Eigenschaften der Dunkelzdhlraten erklart werden konnen
[7]. Diese und weitere Modelle rund um NPC’s befinden sich momentan im Stadium der
experimentellen Uberpriifung. Wichtige Messgréssen und Parameter zur Uberpriifung

4typischerweise 90-95% der kritischen Stromdichte j.



der Modelle und Charakterisierung der Detektoren sind natiirlich die Detektionseigen-
schaften (Quanteneffizienz, Energie- und Zeitauflsung, etc.) bei verdnderlicher Tempe-
ratur und verdnderlichem Bias-Strom, sowie Abhéangigkeiten von Wellenldnge und In-
tensitat. Ausserdem soll gerade die Analyse von Dunkelzdhlraten wichtige Riickschliisse
auf das Verstandnis der mikroskopischen Prozesse im Supraleiter zulassen. [6, 3]



3 Ein *He-Kryostat

Das Anforderungsprofil an die experimentelle Einrichtung ist sehr breit. Eine Uber-
priifung von Modellen zur Beschreibung von Dunkelzihlraten erfordert die Messung
auch bei moglichst tiefen Temperaturen. Zudem sollen die momentan eingesetzten NbN-
Detektoren spiter durch Detektoren aus anderen supraleitenden Materialien, welche
deutlich tiefere Sprungtemperaturen aufweisen, ersetzt werden kénnen. Die Temperatu-
ren im Kryostaten sollen iiber einen weiten Bereich (0.5 bis etwa 10 K) genau und stabil
eingestellt werden kénnen, was hohe Anforderungen an Temperaturmessung und Heizer-
kontrolle stellt. Zudem soll eine eingestellte Probentemperatur moglichst lange gehalten
werden konnen.

Solch tiefe Temperaturen (bis ca. 0.5 K) konnen nicht mit einem gewdhnlichen *He-
Kryostaten erzeugt werden['] weshalb das Isotop *He als Kryofiissigkeit verwendet wird.
Die praktikabelste Losung in Bezug auf die obigen Anspriiche ist die Beschaffung des
kommerziellen optischen 3He-Kryostaten Janis HE-3-SOSV Adsorpiton Pumped Opti-
cal HE-3 Cryostatﬂ Dieses System bietet den Vorteil, dass es genau auf diese Art von
Messungen ausgelegt ist. Zudem ist es relativ breit anwendbar, da es im Vergleich zu an-
deren Systemen, beispielsweise der Modifikation oder des Neudesigns eines *He-Einsatzes
mit optischem System fiir das Quantum Design Physical Property Measurement System
PPMS, relativ einfach modifiziert werden kann. Auch eine allfillige Weiterverwendung
nach Projektabschluss favorisiert die Anschaffung des Komplettsystems. Die Tempera-
turmessung und die damit verbundene Kontrolle der beiden Heizer (Funktion dieser wird
im Abschnitt erliutert) an der Aktivkohle und am 3He-Pot wird von einem Model
340 Cryogenic Temperature Controller von Lakeshore iibernommen’}

3.1 Kiihlen mit *He

Das sehr seltend’] Isotop *He hat im Bereich unter 2 K einen markant hoheren Dampf-
druck als das gewohnliche *He. Bei 0.5 K beispielsweise ist dieser rund tausendmal héher,
wie aus der Abbildung|3.1|ersichtlich ist. Die Kiihlleistung von 3He ist deshalb in diesem
Temperaturbereich um ein Vielfaches besser, auch wenn “He nach wie vor eine etwa drei-
mal hohere latente Verdampfungswirme aufweist (Abbildung [3.2). Auch ist die kritische

!Der Dampfdruck von He ist bei sehr tiefen Temperaturen so klein (siehe Abbildung , dass keine
verniinftige Kiihlleistung mehr zu erzeugen ist. Naheres im Abschnitt
wWww.janis.com
www.lakeshore.com
4In der Erdatmosphire zihlt man ein >He-Atom pro Million “*He-Atome; in der Erdkruste sind es
etwas mehr.
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Abbildung 3.1: Dampfdruck der natiirlichen Heliumisotope bei tiefen Temperaturen. [§]

Temperatur Tsp = 0.0025 K des suprafluiden Ubergangs fiir *He um einiges tiefer als
fiir “He mit Tsr = 2.17 K und ist deshalb im Allgemeinen einfacher zu handhaben [].

All diese Eigenschaften zeichnen 3He als gute Kryofliissigkeit fiir den Temperaturbe-
reich um 1 K aus. Als nicht zu vernachléssigender Nachteil soll an dieser Stelle aber der
hohe Preis des sehr seltenen *He-Gases erwiihnt werden. (L3He kostet etwa € 150 pro
cm?®, wihrend L*He mit etwa € 6 pro Liter zu Buche schligt| [8].)

3.2 Design eines *He-Kryostaten

Fliissiges *He wird aufgrund seines Preises kaum in grosseren Mengen verwendet. Es gibt
deshalb keine eigentlichen Verfliissigungsanlagen, wie sie fiir das *He-Isotop existieren.
Daraus ergibt sich denn auch das Design des Janis-Kryostaten (Abbildungen und
. In der Regel besitzen sémtliche Modelle einen internen, geschlossenen *He-Kreislauf,
in welchem das Gas kondensiert und mittels Siedepunktsreduktion weiter abgekiihlt wird.

Zur Kondensation des *He (T,.; = 3.32 K) wird ein normaler He-Kryostatenaufbau
verwendet. Durch das Evakuieren der Dampfphase {iber dem fliissigen Helium, kénnen
dank der Erniedrigung des Siedepunktes Temperaturen unterhalb des *He-Siedepunktes

SMit LXY wird in der Tieftemperaturphysik iiblicherweise der fliissige Aggregatzustand des chemischen
Elements XY bezeichnet.
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LR |
nd dark count rates
bN single-photon

Fluctuations @
erconducting N

Sup!

(C EQUIPMENT BY
9 ,/’

¥ RESEARCH
" COMPANY,
~INC.

i‘ INGTON, MA 01¢

/.

WWWW»W
2 :‘5 /" ' '

1y

—

Abbildung 3.3: Der 3He-Kryostat Janis HE-3-SOSV Adsorption Pumped Optical HE-3
Cryostat wie er im Tieftemperaturlabor des Instituts steht.

11



He4 Tank
[ N2 Tank
[ Aktivkohle
[ 1K-Pot
H 215 DA
M He3-Pot 4 50
0.50 0.D.
» | ] 0.25 0.D.
BAFFLE ASS ' 7 50
4.0 0.D.
'15.0 0.0.
16.0 0.0.——
18.5 0. o
19.5 0.D.———— RESERVOIR
DEMOUNTABLE
SUPERINSULATION
(40 LAYERS) 4313
SOTHERMAL
SHIELD
30.0
INDIUM SEAL FLANGE—— 1K POT VALVE
2.62 0.0 (Cu) W/ HEATERA
TEMPERATURE SENSOR, &
ACTIVATED CHARCOAL — 4.0 0.D.
COPPER STRAP (4) PLC'S -
2.62 0.0. (1K POT)—]
HIGHLY POLISHED AL- !
RADIATION SHIELD WN 20
COMMON VACUUM PORT |
— +— | I 113
12.25 0.0, (Cu) i & l
[SPUT 4K SHIELD] ‘L:a
13.0 0. (AL) 0. | 4.38
[SPUT 77K SHIELD] 7o :
21.5 DA o5 1 | '
2.559 0.0. (Cu) |
[SPUT 1K SHIELD] A A 1.0 238 12.8
] I
“““ l.—(4) 1.0 DIA. 3.8
SUPPORT LEGS l
ia ok

Abbildung 3.4: Ein Querschnitt durch den 3He-Kryostaten Janis HE-3-SOSV Adsorp-
tion Pumped Optical HE-3 Cryostat. Der Probenhalter wird unten am
3He-Pot angeschraubt und so thermisch gekoppelt. Etwa 2.5 cm unter-

halb des *He-Pot befindet sich die optische Achse. [9]
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von T, = 4.2 K erzeugt werden. In diesem Aufbau geschieht dies im so genannten
1K-Potf] Fliissiges “He gelangt durch eine Kapillare in den Topf, an dem mittels einer
Olvakuumpumpe gepumpt wird. Das He kann dann bei geniigender Pumpleistung an
der Innenwand eines Rohrchens, welches durch diesen Temperaturbereich fiihrt, kon-
densieren. Das L3He sammelt sich im *He-Pot direkt unterhalb des 1K-Pots. Es hat -
abhingig vom Druck - eine Temperatur von zirka 3 K. Durch Pumpen an diesem *He-Bad
kann man die Temperatur bis auf einen Wert von minimal etwa 0.3 K (Herstelleranga-
be) weiter driicken. In unserem Aufbau wird dazu eine Aktivkohle-Adsorptionspumpe
verwendet. [8], 9]

3.3 Ein Beispielkiihllauf

In diesem Abschnitt soll anhand eines Beispiels ein typischer Abkiihlvorgang erldutert
werden. Die entsprechenden Phasen sind im Temperaturverlauf in der Abbildung
eingetragen. [9]

1. Wiahrend zwei bis drei Tagen wird mit den beiden Vakuumpumpen (Vorvakuum-
pumpe, danach Turbopumpe) das benétigte Isoliervakuum hergestellt.

2. Ab Driicken unter 5 - 10~° mbar wird damit begonnen, LNy in den Stickstoff- und

den Heliumtank zu transferieren. Die Teile im Innern des Kryostaten kiihlen lang-
sam ab und erreichen schliesslich nach etwa zwei weiteren Tagen LNs-Temperatur
(= 77 K).
Es ist zu beachten, dass die kalten Metallwiande im Innern des Kryostaten nun
vermehrt Gase adsorbieren. Insofern der Kryostat dicht ist - insbesondere soll das
Ventil zur Turbopumpe geschlossen werden - sinkt der Druck des Isoliervakuums
deshalb auf gute 10~% mbar.

3. Bevor mit dem Fliissigheliumtransfer begonnen werden kann, muss sichergestellt
werden, dass sich kein Stickstoff mehr im *He-Tank befindet. Dass der gesamte
fliissige Stickstoff verdampft ist, erkennt man am erneuten Ansteigen der Tem-
peraturen im Innern des Kryostaten[| Der Heliumbehélter wird nun solange mit
Heliumgas gespiilt, bis das ganze verbleibende Stickstoffgas durch Heliumgas er-
setzt wurde. Insbesondere die Kapillaren miissen gut durchgespiilt werden. Dies
ist notig, weil Stickstoff bei L*He-Temperatur gefriert und Zuleitungen und Kapil-
laren verstopfen kann.

Nach der Siuberung wird das L*He transferiert. Die Temperatur sinkt. Durch das
Offnen der Kapillaren zum 1K-Pot und zur Aktivkohle sinken auch dort die Tem-
peraturen.

61K-Pot weil die Temperatur des *He-Bades im Kiihlbetrieb auf unter 2 K gesenkt wird. Siehe auch

Abschnitt

vor allem die Temperatur der Aktivkohle und des 1K-Pots, sowie jene des speziell dafiir am Boden
des *He-Tank installierten Thermometers

7
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Abbildung 3.5: Die einzelnen Phasen eines Kiihllaufs illustriert am Beispiel vom Juli
2009

4. Die Aktivkohle wird mittels des Heizers auf 40 bis 50 K geheizt. Dies stellt sicher,
dass das gesamte 3He-Gas desorbiert.

5. Soll nun die Sample-Temperatur herabgesetzt werden, muss mit einer externen

Pumpe am ?He-Bad (1K-Pot) gepumpt werden. Die Temperatur erreicht Werte
unter 2 K. Das 3He-Gas kondensiert und sammelt sich im 3He-Pot. Jetzt schal-
tet man die Heizung der Aktivkohle aus und lisst L*He durch die sie umgebende
Kapillare stromen, so dass die Kohle optimal abkiihlt. Durch die erhéhte Adsorp-
tionsrate wird am 3He gepumpt und die Temperatur des Bades erniedrigt sich bis
auf Temperaturen von rund 0.5 K.
Will man bei Temperaturen oberhalb der minimalen Probentemperatur arbeiten,
steht dafiir ein zweiter Heizer zur Verfiigung. Dieser ist direkt am 3He-Pot ange-
bracht und ermdglicht die Stabilisierung der gewiinschten Probentemperatur auf
zu definierende Werte oberhalb der Minimaltemperatur.

6. Zum Aufwirmen des Kryostaten braucht es lediglich ein wenig Geduld. Sowie das
fliissige Helium und der fliissige Stickstoff verdampft sind, wird sich der Kryostat
langsam bis auf Zimmertemperatur aufwiarmen. Dies kann beschleunigt werden,
indem das Isoliervakuum kiinstlich schlecht gemacht wird, wovon aber abgeraten
wird, da es zu erheblicher Kondenswasserbildung fiihren kann. Zudem schaden
schnelle Temperaturdnderungen und grosse -gradienten dem Kryostaten.

14



3.4 Kenngrossen des Kryostaten

Fiir spatere Versuche ist es praktisch, wenn einige Eckdaten des Verhaltens und der Leis-
tungsfihigkeit des Kryostaten bekannt sind. Durch die verschiedenen Testlidufe konnen
Riickschliisse auf einige Parameter gemacht werden. Ein zwar simpler, aber oft nicht zu
vernachlissigender Parameter ist die Zeit, die bené6tigt wird, um den Kryostaten abzu-
kiihlen, beziehungsweise ihn wieder aufzuwirmen. Es zeigt sich, dass fiir einen gesamten
Abkiihlvorgang, vom Isoliervakuum-Pumpen bis zum Abkiihlen der relevanten Teile auf
die Basistemperatur von etwa 4.2 K, rund sechs Tage eingerechnet werden miissen. Ein
sanfter Aufwirmvorgang dauert weitere vier bis sechs Tage (je nach L*He- und LN,-
Pegel).

Des Weiteren konnte der ungefidhre Fliissigheliumverbrauch auf etwa 25 Liter pro Tag
(im kalten Zustand und ohne am L*He-Bad zu pumpen) bestimmt werden.

3.4.1 Ermittlung der maximalen Kiihlleistung bei 0.55 K Basistemperatur

Die maximale Kiihlleistung an den Proben kann relativ einfach abgeschitzt werden.
Wenn davon ausgegangen wird, dass zu einem Zeitpunkt ¢ die gesamte *He-Menge kon-
densiert ist und eine konstante Pumpleistung angenommen wird, so kann aus der Dauer,
wahrend welcher der Kryostat eine Temperatur halten kann, die Kiihlleistung abge-
schatzt werden:

Beim Abkiihlvorgang im Juli 2009 konnte die Probentemperatur wihrend At = 50
min auf einer konstanten Temperatur von 0.55 K gehalten werden. Da vor dem Kiihlvor-
gang die Aktivkohle wihrend relativ langer Zeit auf 50 K gehalten wurde, kann davon
ausgegangen werden, dass sich niherungsweise die gesamten 10 1 *He (unter Normal-
bedingungen) in fliissiger Form im *He-Pot befanden. Fiir die Kiihlleistung ergibt sich
demnach:

pV po- Vo
_pV 3.1
"TRTTRT, (31)
L V- L
porl_p Vol W (3.2)

At R-Tp- At

Wo py = 101’325 Pa, V5 = 10 1, T, = 293.15 K die Werte bei Normalbedingungen,
R = 8314 Pam*K'mol™! und L = 30.74 Jmol~! bei der Temperatur 7" = 0.55 K
(kann in Abbildungen abgelesen werden) sind. Der Wert von Pgyn &~ 4 mW fiir die
Kiihlleistung ist natiirlich mit grossem Fehler behaftet. Er kann aber zur Abschétzung
von Wirmefliissen, beispielsweise fiir die Dimensionierung von Messdrihten, von grossem
Nutzen sein.
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minimale Temperatur von 0.55 K gehalten werden.
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Temperaturen sinken.
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Abbildung 3.8: Der Probenhalter. Die einzelnen beschrifteten Elemente auf dem Pro-
benhalter sind im Abschnitt [4| teilweise genauer beschrieben.

3.4.2 Abschitzung des Wiarmeflusses zwischen Probenhalter und 3He-Pot

Eine sehr grobe Abschitzung iiber den tatsiichlichen Warmefluss zwischen Probenhal-
ter und *He-Pot kann aus der Betrachtung der jeweiligen Temperaturverliufe gewonnen
werden.

In einer Phase des Kiihlvorgangs im Juli (Abbildung[3.7) wurde beispielsweise die Tem-
peratur des *He-Pots wiihrend rund zwei Stunden konstant auf etwa 1.88 K gehalten.
Die vom Thermometer am Probenhalter angezeigte Temperatur war ebenfalls quasi kon-
stant bei einer Temperatur von rund 1.95 K. Aus dem Temperaturgradienten kann auf
den Wirmefluss geschlossen werdenf}

In den Abbildungen [3.8 und ist der Probenhalter dargestellt. In einem einfachen
Modell kann davon ausgegangen werden, dass sich das gesamte Temperaturgefille von
rund 0.07 K auf den verjlingten Teil des Probenhalters beschrénkt, da eine sehr gute
thermische Kopplung zwischen Probenhalter und *He-Pot (mit Apiezonpaste werden
die grossen Kontaktflaichen optimal thermisch gekoppelt) angenommen werden darf. Des
Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass sich die gesamte Oberfliche des He-Pots
auf gleicher Temperatur befindet. Dies ist wichtig, da sich das Thermometer auf dem 3He-
Pot befindet, wiahrend der Probenhalter unten angeschraubt wird. Zusammen mit den
Massangaben in Abbildung [3.9]ist damit die Geometrie in der Warmeleitungsgleichung

8Leider kann diese Abschiitzung nicht fiir den im Abschnitt beschriebenen Fall gemacht werden,
da die Fluktuationen der Temperaturmessungen bei diesen Temperaturen zu gross sind. Siehe dazu

auch Abbildung
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Abbildung 3.9: Der Probenhalter. Abmessungen des Probenhalters wie sie in die War-
meleitungsgleichung einfliessen.

vollstindig bestimmt. Fiir die thermische Leitfihigkeit wird ein Wert von A(T') = (75 -
T —0.87) Wm'K~! angenommen (siehe Abbildung [3.10).

. T\ (T L95 7 ().
o= [ 2D 4 4r - / 5L =087, 1004 4T ~ 17 mW (3.3)
1 1.88 0.023

Dieses Resultat mag bei Vergleich mit der Abschétzung im Abschnitt verwirren.
Es ist wichtig zu beachten, dass die beiden Grossen bei unterschiedlichen Tempera-
turen und mittels einer unterschiedlichen Methode bestimmt wurden. Da das System
bei beiden Analysen im Gleichgewicht war, bedeuten die unterschiedlichen Werte fiir
die Kiihlleistung, dass in letzterem Fall ein erhohter Warmeeintrag in Richtung Probe
stattgefunden haben muss. Der Ursprung dessen konnte nicht ohne Weiteres ermittelt
werden. Vermutlich liegt aber die Diskrepanz der beiden Abschitzungen angesichts der
sehr groben Abschitzungen, innerhalb der Ungenauigkeit und soll uns deshalb nicht
weiter kiimmern.

3.5 Wichtige Materieeigenschaften fiir die Tieftemperaturphysik

In vielerlei Hinsicht verhalten sich Stoffe, welche sich aufgrund ihrer Eigenschaften un-
ter Normalbedingungen (Temperatur, Druck) im Experimentieralltag bewéhren, bei tie-
fen Temperaturen so unterschiedlich, dass der Einsatz dieser in jedem Fall von neuem
iiberpriift werden soll. Dies riihrt nicht selten von einem aufféllig verschiedenen Anfor-
derungsprofil an Konstruktions- und Messmaterialien her. Fiir die Konstruktion eines
Kryostaten werden nebst den iiblichen mechanischen Eigenschaften im Allgemeinen Ma-
terialen mit entweder sehr guter oder aber sehr schlechter thermischer Leitung benotigt.
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Abbildung 3.10: Thermische Leitfdhigkeit von Kupfer bei tiefen Temperaturen. Daten
von Lakeshore.com

In jedem Fall sollten sie einen ungefdhr gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
haben, um allfdllige mechanische Spannungen in der Konstruktion zu verhindern. Dar-
tiber hinaus sollen die Materialien méglichst gut zu verarbeiten sein (insbesondere 16ten,
schweissen, kleben).

Oft noch ausgeprégter présentieren sich die gegensétzlichen Anforderungsprofile bei
der Messeinrichtung selbst, zum Beispiel bei elektrischen Leitungen. Da jedes Messkabel
von Weitem betrachtet von einem warmen (meist Zimmertemperatur) zu einem kal-
ten (Experimentierumgebung, oft einige wenige Kelvin) Bereich fiihrt, ist es vorteilhaft,
wenn dessen thermische Leitung so gering wie moglich ist. Andererseits soll der elek-
trische Widerstand so klein wie mdoglich sein, um die Joul’sche Wéirme zu minimieren
und ein grosstmdgliches Signal-zu-Rausch Verhiltnis zu erzielen. Nicht selten gestaltet
sich die Wahl der zu verwendenden Materialien als sehr schwierig, so dass grossziigige
Kompromisse gefunden werden miissen.

Einige Hersteller, welche sich auf die Kryotechnik spezialisiert haben, bieten heute
hochwertige Werkstoffe und Materialien fiir den Einsatz bei tiefen Temperaturen an. Ein
klassisches Beispiel sind Manganin-Widerstandsdrihte (Cu-Mn-Ni-Legierung), welche
sich durch eine meist zufriedenstellend kleine thermische Leitfdhigkeit mit akzeptabel
kleinem und vor allem temperaturstabilem elektrischem Widerstand auszeichnen. Leider
ist die Handhabung dieser Drihte oftmals nicht ganz einfach.

3.5.1 Beispiel

Das Cernoz-Thermometer, welches direkt auf dem Probenhalter angebracht ist, wird
mit 2x2 Drahten (I, 17,V V™) versorgt. Bis im April 2009 wurde dazu ein Quad-
Twist™-Draht aus einer Phosphor-Bronze-Legierung verwendet. Diese 0.127 mm dicken
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Dréihte sind speziell fiir den Gebrauch im Kryostaten entwickelt worden; insbesondere
lassen sie sich optimal verloten. Leider wies der eingebaute Draht fiir unsere Zwecke
aber einen viel zu grossen Wirmefluss auf (A - A = 2.02 pWemK™! pro Draht bei 4
K). Die Temperatur der Probe konnte nicht unter einen Wert von 5 K gedriickt werden.
Deshalb wurden die Drahte durch deutlich diinnere (30 pm) Manganin-Drihte ersetzt.
Mit einer Warmeleitfihigkeit von A - A = 0.035 pWemK™! pro Draht bei 4 K weist ein
solches Quad-Twist aus Manganin eine rund 60 mal kleinere Wirmeleitfihigkeit auf’]
Allerdings miissen die Quad-Twists in miithsamer und zeitaufwéndiger Handarbeit aus
den haarfeinen Drahten hergestellt und eingesetzt werden.

Vergleicht man die obigen Werte der Wirmeleitung mit den Abschitzungen der Kiihl-
leistungen in den Abschnitten [3.4.1] und [3.4.2] so fillt auf, dass diese um Grossenord-
nungen hoher sind, und deshalb das Austauschen der Drihte die plétzlich erheblich
tieferen Temperaturen eigentlich nicht zu erkldren vermag. Da dies jedoch die einzige
nennenswerte Anderungen im Aufbau des Kryostaten war, muss die gesteigerte Leis-
tungsfahigkeit den neuen Manganindréhten zugeschrieben werden.

9Die Werte fiir die Berechnungen der Wirmeleitfihigkeiten der Bronze-Phosphor-Driihte und der Man-
ganindrihte stammen von der Internetseite des Herstellers: www.lakeshore.com
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4 Elektronik

Die Elektronik ist relativ einfach und iibersichtlich aufgebaut (Abbildung . Der De-
tekorchip befindet sich zwecks Optimierung der thermischen Kopplung direkt auf dem
Probenhalter aus massivem Kupfer. Er wird iiber eine externe Stromquelle mit dem
notigen Bias-Strom (siehe dazu Anschnitt versorgt. Um das Rauschen so gering
wie moglich zu halten, wird eine batteriebetriebene Konstantstrom-, beziehungsweise
-spannungsquelle verwendet. Ein Kondensator und eine Induktivitit, wirken zusétzlich
als Tiefpass um den Gleichstrom so rein wie moglich zu halten. Sie sind auf einer kleinen
Printplatte angebracht, welche ebenfalls direkt auf dem Probenhalter befestigt ist (siehe
dazu auch die Abbildung [3.8).

Der vom einfallenden Photon erzeugte Spannungspuls am Detektor wird iiber zwei
Kontakte abgegriffen. Im momentanen Aufbau wird er iiber ein Minicoax-Kabel auf
einen ersten Verstirker gefiihrt. Dieser befindet sich noch im Innern des Kryostaten.
Es handelt sich um einen speziellen Kryoverstirker, welcher fiir den Einsatz bei tiefen
Temperaturen optimiert wurde. Uber ein normales, semi-rigides Koaxialkabel verlisst
das Signal den Kryostaten. Ein weiterer Verstéarker sorgt fiir die ndtige Singalstarke zur
weiteren Verarbeitung der Pulse mit einem Oszilloskop oder einem Photoncounter. Ein
Dampfungselement von -3 dB zwischen den beiden Verstarkern unterdriickt stehende
Wellen, welche durch hin-und-her-Reflektionen entstehen.

4.1 Ausmessung der einzelnen elektronischen Elemente

Im Laufe des Aufbaus des Kryostaten und der Auswertung erster Testkiihllaufe hat sich
gezeigt, dass es von Vorteil ist, die einzelnen elektronischen Elemente in der Ausleseelek-
tronik, vor allem jene aus dem Hochfrequenzteil, auf ihre Dampfungseigenschaften zu
untersuchen. Mit Hilfe eines Spektrumanalysators wurden die Ddmpfungsfaktoren fiir
Frequenzen zwischen 500 MHz und 3 GHz bestimmt (Das Signal wird in etwa in diesem
Frequenzbereich erwartet; Abschnitt .

Die erste Messung im Friithjahr 2009 zeigte, dass der elektronische Aufbau, wie er zu
dieser Zeit vorlag, geeignet sein miisste, um ein sinnvolles Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
zu erhalten, d.h. die Dampfungs- und Verstéirkungsfaktoren sollten eine gute Ubertra-
gung des Signals vom Detektor zulassen (Abbildung[4.2). Wie sich dann aber im August
2009 herausstellte, haben sich die elektronischen Eigenschaften des Minicoax-Kabels,
welches den Print mit dem Kryoverstirker verbindet, derart verschlechtert, dass eine
Photondetektion nicht méglich war. Es hat sich in einer zweiten Messung herausgestellt,
dass das Kabel mittlerweile Dampfungsfaktoren zwischen -25 und -40 dB im betrachte-
ten Bereich aufwies, weshalb moglicherweise entstandene Pulse von der Absorption von
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Abbildung 4.2: Ausmessung der einzelnen elektronischen Elemente. Die positiven Damp-
fungswerte fiir das Semirigidkabel und der Peak im Verstirkungsprofil
des Tieftemperaturverstirkers bei rund 1.8 GHz sind auf Messfehler,
wahrscheinlich Reflektionen, zuriickzufiihren. Die unteren beiden Plots
zeigen die Dampfung des semi-rigiden Kabels, gemessen im April (links)
und im August 2009 (rechts). Die starke Verinderung der Ubertra-

gungseigenschaften ist wahrscheinlich auf einen Bruch einer Lotstelle
zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.3: Kryoverstiarker. Ein 1.5 mV Rechteckpuls wird vom Tieftemperaturver-
stiarker verstirkt. Das Signal weist ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
auf. Aufgrund der endlichen Bandbreite des Verstéirkers (ca. 0.1 - 2 GHz;
dies kann beispielsweise aus der Abbildung grob abgelesen werden),
verdndert sich die Pulsform. Die tieffrequenten Anteile des Fourierspek-
trums werden kaum verstirkt, wihrend die hoherfrequenten Anteile, wel-
che sich vor allem an den Flanken des Rechteckpulses auswirken, stark
verstiarkt werden. Der Verstidrker arbeitet grob betrachtet differentiell.

Photonen so stark geddmpft wurden, dass diese im Rauschen schlicht untergingen. Da die
tieferen Frequenzen offensichtlich starker gedimpft wurden, kann angenommen werden,
dass eine der Lotstellen an den Steckern gebrochen war. Weil solche Minicoax-Kabel
aber selbst mit intakten Lotstellen nur zufriedenstellende Ubertragungseigenschaften
aufweisen, und die Handhabung (Verloten, Ein- und Ausbau, usw.) dieser alles andere
als einfach ist, haben wir uns entschlossen, sie durch koplanare Wellenleiter zu ersetz-
ten. Diese Technologie zeichnet sich durch gute elektronische Eigenschaften bei optimal
schlechter Wirmeleitfihigkeit aus. Die Anderung konnte nicht mehr im Rahmen dieser
Bachelorarbeit umgesetzt werden.
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5 Optik

Der optische Aufbau ist in den Abbildungen und dargestellt. Als Lichtquelle
verwenden wir eine Xenon-Gasentladungslampe. Sie liefert gute Intensitdten fiir Wel-
lenléingen im sichtbaren und im nahen Infrarotbereich (siehe Abb.[5.3)). Direkt nach der
Lichtquelle trifft der weisse Strahl auf einen Gittermonochromator. Mit dessen Hilfe 1dsst
sich Licht einer bestimmten Wellenldnge auswihlen. Der Aufbau mit Gasentladungslam-
pe und Monochromator bietet gegeniiber einem alternativen Aufbau mit einem Laser den
Vorteil, dass die Wellenlénge relativ einfach durchstimmbar ist. Zudem ist das Licht aus
der konventionellen Lichtquelle nicht polarisiert, was fiir unsere Experimente wichtig
sein kannﬂ (Es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass der vorliegende opti-
sche Aufbau wenigstens teilweise polarisiert. Insbesondere am teildurchlissigen Spiegel
(sieche weiter unten) kann eine Polarisierung stattfinden.) Uber Linsen und Spiegel wird
der Lichtstrahl schliesslich durch das Fenster im Kryostaten auf den Detektor gelenkt
und fokussiert.

5.1 Intensitatsmessung

Zur Charakterisierung des Detektors, insbesondere fiir Effizienzberechnungen, ist es
wichtig, die Anzahl der auf der Detektoroberfliche eintreffenden Photonen zu kennen.
Diese kann aus einer Intensitdtsmessung bestimmt werden. Um moglichst genaue An-
gaben iiber die Intensitit zum Detektionszeitpunkt zu erhalten, messen wir diese in
Echtzeit. Aus praktischen Griinden muss der Lichtstrahl noch bevor er auf den Detek-
tor trifft, in zwei separate Biindel gespalten werden. Der Detektor(teil)strahl trifft auf
den Detektor, der Referenz(teil)strahl wird zur Intensitdtsmessung auf einen kalibrier-
ten Sensor gelenkt. In unserem Aufbau erfolgt die Teilung des Primérstrahl mittels eines
teilweise transparenten Spiegelf)} Durch die Intensitiitsbestimmung des Referenzstrahls
kann also nach erfolgter Kalibrierung die Intensitidt des Detektorstrahls bestimmt wer-
den.

Die verwendeten Photonen haben Wellenldngen zwischen ungefihr 200 und 2000 Na-
nometer. Herkémmliche Siliziumphotodioden sind sensitiv und kalibrierbar bis zu einem
Bereich von ca. 1000 Nanometer. Fiir den lingerwelligen Bereich miissen wir deshalb
auf einen anderen Sensor zuriickgreifen. Das Elektroniklabor des Instituts hat uns fiir

'Die M#anderstruktur hat eine ausgewiesene Richtung. Es muss deshalb davon ausgegangen werden,
dass die Photondetektion Polarisationsabhéngigkeiten zeigt.

2Es handelt sich um einen CaF-Kristall mit guter Transmission im betrachteten Wellenléingenbereich.
Bei einem Brechungsindex von 1.4 werden zirka 10% der Gesamtintensitéit reflektiert. Mehr dazu
beim Hersteller: www.lot-oriel.com
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Abbildung 5.1: Der schematische optische Aufbau.

Abbildung 5.2: Der optische Aufbau.
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Abbildung 5.3: Spektrum verschiedener Gasentladungslampen. Wir verwenden den Typ
6263 75W Xe Ozon Free. Abgesehen von einigen charakteristischen Peaks
zeigt sie relativ konstante Intensititen in einem weiten Wellenldngenbe-
reich. Von www.newport.com
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Abbildung 5.4: Blockdiagramm des IR-Sensors. Der mit 400 Hz gepulste Lichtstrahl trifft
auf den IR-empfindlichen Widerstand. Der zeitlich verdnderliche Wider-
stand fiihrt zu einem Wechselstromsignal, welches verstirkt wird. Ein
enger Bandpass (@) = 8) beschrinkt das Signal auf den 400 Hz-Anteil.
Im letzten Schritt wird das Signal hochtransformiert und gleichgerichtet.
Zusétzlich werden durch Temperaturdnderungen induzierte Fluktuatio-
nen kompensiert. Die Ausgangsspannung variiert mit der einfallenden
Intensitdt und kann mit einem einfachen Voltmeter gemessen werden.
Bevor der Detektor verwendet werden kann, muss dieser geeicht werden.

diesen Zweck einen kompakten, kalibrierbaren Infrarotdetektor gebaut (siehe Abbildung
[b.4). Er funktioniert mit einem infrarotsensitiven Widerstandselement (PbS IR Photo-
resistor). Die Intensitits-Widerstands-Kurve dieses Elements ist jedoch relativ flach. Es
ist daher sinnvoll, den Widerstand iiber eine Wechselspannung zu bestimmen. Zu die-
sem Zweck wird der einfallende Lichtstrahl mit einem Chopperwheel zerschnitten. Die
Pulsfrequenz wird iiber eine Riickkopplungssteuerung auf konstanten 400 Hz gehalten.
Leider konnte der IR-Detektor bislang noch nicht kalibriert werden, da eine geeichte
Referenzsonde bisher nicht verfiigbar war.

Zur Charakterisierung des Detektorstrahls des sichtbaren Bereichs benutzen wir ei-
ne herkommliche Siliziumphotodiode. Fiir die Kalibrierung installieren wir eine zweite,
bereits geeichte Si-Messsonde direkt an dem Ort am Kryostaten, wo spiter der NPC
mit dem Probenhalter platziert wird. Die Messsonde wird dabei mit einer sehr kleinen
Blende (@100 pm) versehen und auf einen in zwei Richtungen verstellbaren Verschie-
betisch montiert. Mit dieser Vorrichtung kann der Lichtfleck, der sich im Strahlengang
mittlerweile auf einen Durchmesser von ca. 1 cm aufgeweitet hat, gerastert und das
Maximum ermittelt werden. Es ist wichtig, dass dieses eindeutig ist und eine schone
Topologie aufweist, weil der Detektor spéter genau dort positioniert wird. (Durch ein
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Abbildung 5.5: Strahlprofile des Detektorstrahls fiir verschiedene Wellenldngen. Das Ma-
ximum weist eine saubere Struktur auf. Es verschiebt sich mit zunehmen-
der Wellenldnge A in positiver x-Richtung.

Abrastern des Strahls mit dem NPC sollte die Einstellung mit maximaler Intensitit am
Ausgangssignal zu erkennen sein.) Bilder einer solchen Profilaufnahme (Abbildung
zeigen, dass die Charakterisierung des Maximums eindeutig ist. Auch kann eingesehen
werden, dass sich dessen Position fiir zunehmende Wellenlédnge aufgrund von Dispersi-
onseffekten etwas verschiebt, was in diesem kleinen Masse aber nicht weiter storend ist.
Die Ausdehnung des Maximums ist gross genug, so dass man beim Positionieren des
Detektors den nétigen Spielraum hat.

Die geeichte Detektorstrahlsonde wird nun im Intensitdtsmaximum positioniert. Die
Wellenléingen werden fiir den gesamten giiltigen Wellenlingenbereich durchgescannt,
wahrend die Intensitdten sowohl von der Detektorstrahl-, als auch von der Referenz-
strahlsonde aufgezeichnet werden. Wir erhalten damit eine Eichungskurve, welche fiir
jede beliebige Wellenléinge den Zusammenhang zwischen der am Referenzstrahl gemes-
senen und der effektiv am spiteren Ort des NPC-Maanders auftreffenden Intensitéit
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beschreibt. Natiirlich ist diese Methode nicht sehr genau und es miissen systematische
Fehler einberechnet werden. Zudem muss die (relativ zeitaufwindige) Kalibrierung regel-
miéssig wiederholt werden, so dass allfilligen Verdnderungen im optischen Aufbau (ein
Anstossen an heiklen Stellen kann geniigen) Rechnung getragen werden kann.
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6 Erste Messungen

Die am First - Center for Micro- and Nanoscience an der ETH Ziirich von H. Bartolf
(siehe dazu auch seine Dissertation [2]) und spéter von K. Inderbitzin hergestellten NbN-
NPC’s konnten erfolgreich in unseren Versuchsaufbau integriert werden. Die I'V-Kurven
des eingesetzten NPC’s (NbN, 120 nm Méanderbreite) in Abbildung 6.1| zeigen klar das
Auftreten einer kritischen Stromdichte und deren Temperaturabhéingigkeit. Bei niedri-
gem Strom befindet sich der Detektor im supraleitenden Zustand und hat deshalb keinen
elektrischen Widerstand. Im Wesentlichen wird in dieser Messphase der Widerstand der
Zuleitungen gemessen:

AU 20 mV
TOAT T 10 pA

Um die genaue Form der Kennlinien zu verstehen, muss man beachten, dass diese mit
einer Konstantspannungsquelle durchgefiihrt worden sind: Erhéht man die Spannung,
so erreicht der Stromfluss schliesslich die kritische Stromdichte und eine Doméne des
Maanders wird normalleitend. Diese weist einen erheblichen ohmschen Widerstand auf
(p =~ 2-107% Qm [2]), weshalb der Stromfluss sinkt. Durch die entstehende Joul’sche
Wiirme RI? kann sich die Doméine aber dennoch stabilisieren. Bei weiterem Erhéhen von
V, wéchst die Doméne langsam an. Es konnen auch weitere normalleitende Domé&nen
entstehen. Wie genau sich diese Doménen ausbilden und sich ausbreiten hingt stark
von Inhomogenitaten im Maander ab. Sie sind also letztlich der Grund fiir die nicht
monotonen Kennlinien. Diese Phase wird als Hot-Spot-Plateau bezeichnet [10]. Wiirde
der Strom so gross, dass das gesamte Maander normalleitend wird, so verschwinden
die Unregelméssigkeiten und aus dem ohmschen Gesetz liesse sich der Widerstand des
Maéanders im normalleitenden Zustand bestimmen. Leider war unsere Spannungsquelle
aber nicht in der Lage, derart hohe Leistungen zu liefern, weshalb wir diese Messung
nicht durchfiihren konnten.

Bei einem anschliessendem Absenken des Stromflusses wird der Detektor erneut su-
praleitend.

Rz

=2 kO (6.1)

Eine solche Vermessung der Kennlinie der Detektoren muss vor jedem Experiment ge-
macht werden. Wie im Abschnitt beschrieben wird, muss ja die kritische Stromdichte
bei den gewiinschten Temperaturen gut bekannt sein. Zudem kann diese relativ einfach
durchzufiihrende Messung Fehler oder Beschidigungen im Aufbau aufdecken.

Die gemessenen Werte des kritischen Stromes bestéitigen die Beziehung
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IV Characteristic Curves of a 120 nm - NbN NPC at Different Temperatures
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Abbildung 6.1: Kennlinien eines 120 nm NbN-Detektors. Genauere Beschreibung im
Text.
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Abbildung 6.2: Kritische Stromdichten bei unterschiedlichen Temperaturen eines 120 nm
NbN-NPC’s. Der beste Fit mit der Formel [6.2] liefert eine Sprungtempe-
ratur von rund 11.3 K.

(@) -0)

sehr gut (siehe Abbildung . Die kritische Temperatur ldsst sich so auf 11.3 K
abschétzen. Die oben stehende Formel kann aus den Ginzburg-Landau Gleichungen
und dem Zwei-Fluid-Modell hergeleitet werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung liefert
die Einfithrung in die Supraleitung von Metallen und Kupraten von Waldram [I]. Der
Wert der Sprungtemperatur fiir Bulk-NbN variiert zwischen 15 und 17.3 K, je nach
Stochiometrie [12]. Fiir sehr diinne Filme (unterhalb etwa 50 nm) wird die kritische
Temperatur abhidngig von der Filmdicke [I3] 14]. Dies hdngt damit zusammen, dass
die Dimensionen des supraleitenden Films vergleichbar mit der Kohéirenzlinge werden
und so spezielle Effekte an der Oberfliche und an den Grenzflachen zur Erniedrigung der
Sprungtemperatur fithren kénnen (bspw. Proximity-Effekt, genaueres zum Beispiel unter
[11]). Zudem kénnen chemische Verunreinigungen und Defekte an der Oberfliche und
an den Rindern des NbN-Films wihrend des Herstellungsprozesses nicht ausgeschlossen
werden, was zu einer weiteren leichten Reduktion von T, fiihrt.
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7 Zusammenfassung und Stand der Dinge

Seit Anfang Mérz 2009, als ich neu in der Gruppe angefangen und mich mit dem System
vertraut gemacht habe, hat sich am experimentellen Aufbau einiges geindert.

Beim ersten Testkiihllauf im Friihling wurde festgestellt, dass die erforderlichen Tem-
peraturen von unter 2 K nicht erreicht werden konnten. Dies obwohl der Kryostat an sich,
insbesondere die Kondensation des *He-Gases, einwandfrei funktioniert hatte. Schliess-
lich konnten wir feststellen, dass die Messdriahte fiir das zusétzlich am Probenhalter
angebrachte Thermometer eine zu grosse Warmeleitung aufwiesen. Diese Drahte - sowie
zahlreiche andere, welche wiahrend Arbeiten am Kryostaten ungeschickterweise besché-
digt wurden - sind im Verlauf der Bachelorarbeit ersetzt worden. Der gesamte optische
Aufbau wurde installiert und mit den vorgestellten Methoden charakterisiert. Der IR-
Sensor wurde fertiggestellt und in den Aufbau integriert, konnte aber Mangels einer
geeichten Referenzsonde noch nicht kalibriert werden. Die Elektronik wurde mehrmals
komplett auf ihre Ubertragungs- resp. Verstirkungseigenschaften gepriift und teilweise
ersetzt. So wurde beispielsweise der direkt auf dem Print angebrachte Tiefpass verschérft.
Des Weiteren mussten im Verlauf der Arbeiten immer wieder defekte Kabel ausgetauscht
werden. Da die Drihte sehr fein sind (bis minimal 30 pgm im Durchmesser) und aufwén-
dig verarbeitet werden - Loten, Isolieren, Heatsinks - bedeutete dies einen erheblichen
zeitlichen Aufwand. Es konnten sowohl im Mérz und April, als auch im August Kennli-
nien von verschiedenen Detektoren aufgenommen und teilweise ausgewertet werden. Die
Detektion von Photonen konnte bis zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Bachelorar-
beit leider nicht bestdtigt werden. Ein grosser und hoffentlich letzter Schritt in diese
Richtung miisste das Ersetzen des Minicoax-Kabels durch koplanare Wellenleiter sein.
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