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Kurzfassung

Membran-Bolometer, die mit einem bel der Sprungtemperatur T, betriebenen Hochtemperatursu-
praleiter (HTSL) als Thermometer ausgestattet sind, zeichnen sich wegen ihrer hohen spektral
breitbandigen Empfindlichkeit aus und rufen daher ein grof3es wissenschaftliches und technologi-
sche Interesse hervor. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bolometer mit einem GdBa,Cu,O, -
Supraleiter entworfen, hergestellt und charakterisiert.

In der entwickelten Technologiekette dienen SON(Silicon-On-Nitride)-Substrate mit einer
monokristallinen Siliziumschicht auf einer Siliziumnitridmembran als Ausgangsmateria. Zwi-
schen der Siliziumschicht und dem Supraleiterfilm wird ein CeO,/Y SZ-Pufferschicht-system
eingesetzt. Im Vergleich zu YSZ wird durch dieses Doppelschicht-Puffersystem die Gitter-
anpassung zwischen Silizium und Supraleiter weiter verbessert. Dieses Pufferschichtsystem wird
mit einer neu entwickelten UHV-Abscheideanlage unter Verwendung eines Elektronenstrahl-
verdampfers heteroepitaktisch hergestellt. Mit Tiefenprofiluntersuchungen (SIMS und AES)
kann gezeigt werden, dal3 die Diffusion von Silizium in den Supraleiter durch dieses Puffer-
schichtsystem ausreichend verhindert wird.

Sowohl die CeO,/'Y SZ-Doppelpufferschicht as auch die Siliziumlage werden anschlief3end in
einem Argon-Sputter-AtzprozeR und durch ein reaktives |onenétzverfahren strukturiert, um so
den Sensorbereich méanderartig zu definieren. Nur an den Stellen, an denen die monokristalline
Unterlage (d.h. der gepufferte Silizium-M&ander) noch vorhanden ist, zeigt die GdBa,Cu,0,,-
Schicht gute epitaktische und damit supraleitende Eigenschaften, aulerhalb dieses M&anders
hingegen degradiert die Supraleiterschicht vollstandig und ist elektrisch isolierend (sogenannte
| nhibit-Technik).

Die Bolometer sind auf geschlossenen als auch auf spinnennetzartig strukturierten Siliziumnitrid-
Membranflachen hergestellt worden. So kann die thermische Warmeleitfahigkeit G durch
VergrofRern bzw. durch Strukturieren der Membranfléche von G = 45 pW/K auf G = 2,7 yW/K
reduziert werden. Der kleinste gemessene Betrag der rauschaquivalenten Leistung betrégt NEP
= 1,210 W/HZz"? und ist damit im Rahmen der Messgenauigkeit nahezu identisch mit der
theoretischen Grenze des Phonon-Rauschens NEP,,,,,, = 1,1-10% W/HZz"2. Das Excess(1/f)-
Rauschen liefert daher nur einen vernachlassigbaren Beitrag. Die Rauscheigenschaften und damit
die epitaktische Qualitéat des komplexen Schichtsystems zeigen hervorragenden Attribute. Die
Detektivitat erreicht dabei einen Wert von D* = 6,34-10™ cmHzY4/W.

Die hergestellten Bolometer erreichen hinsichtlich der Detektivitét Weltrekordwerte und eignen
sch damit auch als Detektor zur Messung der langwelligen Emissiondlinie des OH-Molekile in
der Stratosphére mit Hilfe eines satellitengestiitzten Fabry-Perot-Analysesystems.
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Abstract

High-T. superconductor transition edge bolometers have attracted considerable scientific and
technological interest, due to their spectral broadband high sensitivity. Within the scope of this
thesis a GdBa,Cu,0,, superconducting membrane bolometer was designed, fabricated and
characterized.

A thin monocrystalline silicon layer on top of a slicon-nitride membrane (SON Silicon-On-
Nitride) was used as the starting substrate. Between the silicon layer and the superconducting
film a CeO,/Y SZ buffer layer system is used. The CeO, layer decreases the lattice mismatch
between the superconductor and the silicon even more compared to just Y SZ. This buffer layer
system was heteroepitaxial grown by electron beam evaporation in a specially developed MBE
(Molecular Beam Epitaxy) system. Depth profiles (SIMS and AES) indicate that this buffer layer
sufficiently prevents diffusion of silicon into the superconductor.

Subsequently, the CeO,/YSZ and the silicon layers are patterned by argon ion milling and
reactive ion etching respectively, thereby defining the sensor layout. Only on those parts contai-
ning the CeO,/YSZ/Si layer the GdBa,Cu,0,., film has a good epitaxial and superconducting
guality. Outside this region, where the superconducting layer is deposited on the amorphous
silicon-nitride, it has insulating properties (so-called inhibit technique).

The bolometers have been made with both closed silicon-nitrid membranes and patterned silicon-
nitrid spiderweb-like suspension structures. By increasing the menbrane size and by structuring
the sllicon-nitride, the thermal conductance G of the bolometer layout is reduced from about 45
HW/K to 2.7 UW/K. The best obtained value of Noise Equivalent Power (NEP) is 1.2-10™2
W/HZz"2 which is very close to the theoretical minimum determined by the phonon noise limit of
1.1-10 W/HZ"2, indicating that the excess noise of the superconducting filmis very low. This
value corresponds with a detectivity D* of 6.34-10"° cmHZ"%/W.

The performances of these bolometers are unequaled by other reported superconducting bolo-
meters. The bolometer is intended to be used as a detector in a Fabry-Perot based satellite
instrument, designed for remote sensing of atmospheric hydroxyl OH.
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P, Elektrisch eingekoppelte Leistung [W]

Pop Leistung der Hintergrundstrahlung [W]

Pstrahiung Optisch eingekoppelte Leistung [W]

R Elektrischer Widerstand [€2]

R, Elektrischer Widerstand im Arbeitspunkt [Q]

f Radius [mm]

Se Elektrische Spannungs-Response [V/W]

S Strom-Response [A/W]

Sy Optische Spannungs-Response [V/W]

S, Spannungs-Response [V/W]
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T Temperatur [K]

T osubsr Temperatur des Substrates (bzw. Wéarmebades) [K]

T, Sprungtemperatur des Supraleiters [K]
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T, Rauschtemperatur des Verstarkers [K]

Vv Spannung [V]

Vg Bias-Spannung [V]
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Verzeichnisder Abkirzungen
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1. Einleitung

Durch Themen wie Treibhauseffekt, Klimakatastrophe und Ozonloch ist die Erforschung der die
Erde umgebende und schiitzende Atmosphéare zunehmend ins Blickfeld auch des 6ffentlichen
Interesses geraten. Um die in der Lufthille stattfindenden Prozesse verstehen zu konnen, ist eine
genaue Kenntnis der chemischen Reaktionen in der Stratosphére essentiell. Zur qualitativen und
quantitativen Einordnung der zu untersuchenden chemischen Reaktionszyklen sind exakte Daten
Uber die beteiligten Spezies notwendig. In den Bildern 1, 2 und 3 sind die drel wichtigsten
stratosphérischen Reaktionsmechanismen aufgefihrt [1]. Das OH-Molekil spielt in der Atmo-

sphérenchemie dabei eine zentrale Rolle.

H,, CH,, HO,, CH,O O:\ \
)\OH/7 ;ZQNO" ’/
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P v HO,
OH \

Bild 1 Chlor-Reaktionszyklus. Bild 2 Wasserstoff-Reaktionszyklus.
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o
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/ HOOCIO

OH /
A hv OH

Bild 3 Stlckstoff-ReaktlonszykIus.

Die gebrauchliche Vorgehensweise zur Beschaffung dieser Daten erfolgt mit Hilfe von ballon-
gestiitzten Analysesystemen, die Uber Sensoren zur Untersuchung der einzelnen Reaktions

partner verfligen. Auf diese Weise konnen alerdings nur Aussagen Uber die lokale Konzentration



des OH-Molekuls fur einen eng begrenzten Zeitraum getroffen werden. Wiinschenswert wére es
hingegen, die OH-Konzentration weltweit und dazu Uber einen langeren Zeitraum messen zu
konnen. Nur so wére ein tieferes Verstandnis tber die komplexen klimatischen Verénderungen

und deren beeainflussenden Faktoren zu erzielen.

Die europaische Raumfahrtagentur ESA verfolgt die Strategie, mit einem satellitengestiitzten
Detektorsystem diese Aufgabe zu |6sen [2]. Dazu wird die Tatsache ausgenutzt, dal3 das OH-
Molekll Strahlung im fernen Infrarot mit der Wellenlange A = 84,4 um emittiert. Mit Hilfe eines
Satdliten kann dann vom Weltraum aus diese Strahlung Uber mehrere Jahre weltweit detektiert
werden. Hieraus konnten die Daten Uber die OH-Konzentrationsverteilung und deren jahreszeitli-

chen Schwankungen gewonnen werden.

Mit einem Fabry-Perot-Interferometer kann die OH-Emissiondinie (A = 84,4 um) aus dem IR-
Spektrum selektiert werden [3]. In mehreren Studien wurde dieses Konzept entwickelt und auf
seine Anwendbarkeit hin untersucht [4,5,6]. Als Sensor zur Detektion dieser OH-Emissiondinie
soll ein Bolometer dienen (vgl. Bild 4), da Quantendetektoren nur bis zu Wellenléngen
A <20 umeinsatzfahig sind [7]. Bolometer sind thermische Strahlungssensoren, mit deren Hilfe
IR-Strahlung detektiert werden kann. Dabel wird durch die einfallende Strahlung ein Absorber
erwdrmt und die Temperaturerhéhung des Sensors durch einen temperaturabhangigen elek-

trischen Widerstand nachgewiesen.

Selbst-emittierte Fabry-Perot zur
== |R-Strahlung der 9— Selektion der 84.4 ym > Bolometer
OH-Molekiile OH-Emissionslinie

Bild 4 Einsatz des Bolometers als Sensor zur Detektion der Infrarotstrahlung, die
von OH-Molekihlen emittiert wird (Wellenlange A = 84,4 um). Zur Selektion der
OH-Emissiondlinie dient ein Fabry-Perot-Spektrometer.

Unter Bertlicksichtigung der bei Ballonflugexperimenten gemessenen stratosphérischen OH-
Konzentrationen und den geplanten Flugdaten des Satelliten ergeben sich die in Tabelle 1
aufgelisteten eektrischen und optischen Spezifikationen an einen moglichen Detektor. Zusétzlich
mul} die Sensor-L ebensdauer einige Jahre betragen (d.h. Degradationseffekte miissen wéahrend
dieser Zeit eliminiert werden) und die Betriebstemperatur muf3 oberhalb von 25 K liegen, damit

7



ein einstufiger mechanischer Kihler mit
Weltraumeignung eingesetzt werden
kann [8].

Die von Bednorz und Miller [9] ent-
deckten Hochtemperatursupraleiter
(HTSL) zeichnen sich durch einen sehr
steilen Anstieg der elektrischen Wider-
standskurve R(T) bel der Sprungtempe-

Tabelle1 Anforderungen an den Sensor (zur
Definition der einzelnen Parameter s. Kap. 2.1).

Sensorfléche

A ~1mn?

Zeitkonstante

T<1lsec

Rauschéguivalente

NEP < 410" W/HZ"

D* > 2,5-10" cmHZ"4/W

ratur T, aus. Wiein Bild 5 angedeutet ist, fihren dort schon kleinste Temperaturerhhungen AT

im Arbeitspunkt zu einem drastischen Anstieg des elektrischen Widerstandes (AR). Diese

Temperaturerhéhungen werden in dieser konkreten Bolometeranwendung durch die eingekop-

pelte Warmeenergie der |R-Strahlung hervorgerufen.

Widerstand

PAT!
A

Temperatur

Bild 5 Schematische Darstellung der R(T)-Kennlinie eines
Hochtemperatur-Supraleitersim Ubergangsbereich (Arbeitspunkt).

Der Einsatz eines Hochtemperatursupraleiters als Thermometer in einem Bolometer ist von

verschiedenen Forschergruppen mit unterschiedlichen Ldsungsansdtzen untersucht worden.

Richards et al. haben folgende HT SL-Bolometer-Klassifikation eingefuhrt [10]:

. Primitive Bolometer: Absorber und Thermometer sind kombiniert und stark an ein Tempe-
raturbad gekoppelt (z.B. Khimenko et al. [11]).
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. Komposite-Bolometer: Absorber und Thermometer sind separiert und schwach an ein

Temperaturbad gekoppelt (z.B. Brasunas et a. [12]).

. Mikro-Bolometer: Die Strahlung wird Uber eine Antenne in das Thermometer eingekoppelt
und ist nur fir kleine Wellenléngen geeignet (z.B. Rice et al. [13]).

. Membran-Bolometer: Das Thermometer befindet sich auf einer mikromechanisch her-
gestellten Membran (vgl. Bild 6) und besitzt entweder eine starke Kopplung (z.B. Neff et
al. [14]) oder eine schwache Kopplung (z.B. Fenner et al. [15]) an ein Temperaturbad.

Bild 6 Skizze eines Membranbolometers. Als Sensor dient der
temperaturabhangige Widerstand des HT SL-M&anders.

Eine Ubersicht tiber die Performance verschiedener bisher publizierter HTSL-Bolometer ist in
Bild 7 gegeben [16]. Keines dieser Bolometer erreicht ale in Tabelle 1 geforderten Kenndaten.

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Optimierung eines Membran-Bolometers
beschrieben, das ale geforderten Performance-Daten erflllt und damit hinsichtlich der
Detektivitdt D* Weltrekordwerte erreicht. Ausgehend von sogenannten SON-Substraten
(Silicon-On-Nitride) wurde mit Hilfe einer optimierten Pufferschichttechnologie das Wachstum-
extrem empfindlicher Supraleiterschichten erméglicht. Durch das Strukturieren der Silizium-
Nitrid-Membran kann dann die Bolometer-Performance weiter gesteigert werden. Die her-

vorragende Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse mit analytischen Berechnungen wird



schliefdlich demonstriert werden.
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Bild 7 Detektivitat und Zeitkonstante verschiedener weltweit
publizierter HTSL-Bolometer. Der fur die Anwendung als OH-
Detektor gekennzeichnete Parameterbereich wird von keinem
Bolometersystem erreicht.
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2. Theorie

2.1 Funktionsweise des Bolometers

Ein Bolometer ist ein thermischer Detektor, der mit einem elektrischen Widerstandsthermometer
die Temperatur eines Strahlungsabsorbers mifét. In der hier vorgestellten Arbeit dient der auf die
Sprungtemperatur eingeregelte Widerstandsméander des Hochtemperatursupraleiters als Ther-
mometer. Das die Strahlung absorbierende Volumen mit der Warmekapazitat C [JK] und der
Arbeitstemperatur T [K] ist schwach durch die Warmeleitfahigkeit G [W/K] an ein Warmebad
mit der Temperatur T g, [K] gekoppelt [17].

2.1.1 Konstantstrom-Betrieb

Im Allgemeinen werden Bolometer im sogenannten Konstantstrom-Modus (current-bias)
betrieben, d.h. durch den Bolometerwiderstand R flief3t ein von auf3en eingespeister konstanter
Bias-Strom I3, und der durch die einfalende Strahlungsleistung Pg; 4,,,, h€rvorgerufene Tempera-
turanstieg AT g, qyung DZW. Widerstandsanstieg AR wird durch Messen der Spannungsanderung
nachgewiesen. Diese Temperatur- und die daraus folgende Widerstandserhohung bewirkt
wiederum ein Ansteigen der im Sensorelement durch den Strom I eingebrachten elektrischen
Leistung P, = 1,%-R. Durch diesen positiven Riickkopplungsmechanismus kénnen Temperatur-
I nstabilitdten hervorgerufen werden. Fur die Temperatur T, des Bolometerwiderstandes gilt

aso:

ZB I:)Strahlung

TM'aiander TOSJbStI’ * ATel * ATStrathng - TOSJbStI’ * lBG * G
. 1
2
= dT = d(Tyander = Tosws) = G (IgdR + Pgiapiung)

Dain der differentiellen Schreibweise von Formel (1) nur positive Terme auftreten, folgt fur die
Stabilitét des Bolometers im Konstantstrom-Betrieb:

11



> dR 54T IgRo @)
c>12R s -a-
aT G G

Hierbei ist der Temperaturkoeffizienten o des Widerstandes im Ubergangsbereich definiert als:

1. R .
R dT (3)

o =
Als Wert fir die dimensiondose Riickkopplungsverstarkung a wird i.A. a= 0.3 gewahlt. D.h.
anschaulich gesprochen, fur die Ableitung der elektrischen Warmeleistung P, werden 30% der
Waérmeableitung G *verbraucht’, und 70 % stehen noch fur die Ableitung der optisch eingekop-
pelten Strahlungsleistung Pg4,0g ZUr Verfligung. Diese Stabilitatsbedingung begrenzt daher die
Grofevon Ig. Die elektrische Energie sollte in diesem Betriebsmodus den Sensor nicht zu stark
aufwarmen. Um die Arbeitstemperatur (typ.: 89 K) zu erreichen, muf3 das Substrat sehr aufwen-
dig und genau auf diese Temperatur geregelt werden. Die kleine Temperaturdifferenz zwischen

Sensor und Substrat ergibt sich im wesentlichen aus der optisch eingekoppelten Wéarmemenge.

Als weitere Konsequenz ergibt sich, dal3 die Warmeleitfahigkeit G zu

Gy = G(l-a) = G - algR (4)

verkleinert und die Zeitkonstante T zu

T = [
ef l-a ©)
erhoht wird.
Die Response S, ist definiert als[17]:
Vv dv lg Ry @
—| = —= = 6
N [W] dp G(1-a) + iwC ©)
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Hierbei ist w die Kreisfrequenz des zeitlich modulierten Anteils der eingekoppelten Leistung
Psyaniung: UM den Betrag von S, zu maximieren, muB die R(T)-Kurve des Supraleiters im Uber-
gangsbereich moglichst steil (R, = dR/dT) und die Warmeleitfahigkeit G moglichst klein sein.

Die rauschéguivalente Leistung NEP (Noise Equivalent Power) setzt sich aus dem Phonon-
Rauschen, dem Johnson-Rauschen, dem Excess(1/f)-Rauschen und dem Verstérker-Rauschen
gemald Formel (7) zusammen [18]:

Ak, TG 4k, TR S/(w) 4k, T R
+ +

+

n’ |S,I? S|? |S,I?

NEP? =

(7)

Hierbel ist n der Absorptionskoeffizient.

Als weitere wichtige Kenngréi3e zur Charakterisierung eines Bolometers wird die Detektivitét
D* bei gegebener Detektorflache A aus der rauschéguivalenten Leistung NEP abgeleitet [19]:

o A o
NEP

Dasin Formel (7) erwadhnte Phonon-Rauschen NEP;, 0,

5 Ak, TG
NEPPhonon = T]2 (9)

entsteht bei der Bewegung quantisierter Energietrdger aufgrund der Wéarmeleitung, d.h. beim
Transport der Warmeenergie vom Maanderbereich zum gekihlten Substrat. Ziel ist es, die
Schichtqualitdt so zu optimieren, dal3 das Johnson- und das Excess(1/f)-Rauschen vollstandig
durch das Phonon-Rauschen NEP;,,,,, dominiert werden. Daher folgt in diesem Fall aus den
Formeln (7), (8) und (9), dai3 dann die Detektivitat mit dem Faktor G2 skaliert:

D - (10)

al-
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Fur die Zeitkonstante t gilt:
T = E 11
S (11)

Hierbei ist C die Warmekapazitét. Die Zeitkonstante skaliert also mit dem Faktor G™.

2.1.2 Konstantspannungs-Betrieb

Eine weitere Betriebsart des Bolometersist der Konstantspannungs-Modus (voltage-bias) [20].
Hierbel wird an den Bolometerwiderstand eine konstante Spannung angelegt, und der durch die
einfallende Strahlung hervorgerufene Temperatur- bzw. Widerstandsanstieg wird durch Messen
der Stroméanderung nachgewiesen. Da die Bias-Spannung konstant bleibt, muf3 sich bei der
Widerstandserhohung der Strom erniedrigen, d.h. die Stroménderung hat ein negatives Vorzei-
chen. Durch diesen negativen Rickkopplungsmechanismus werden im Gegensatz zum

Konstantstrom-Betrieb Temperatur-Instabilitdten vermieden.

Die Responseist in diesem Fall definiert as:

Al o d _ dodT
3 [v_v] T dP dT dP (12)
Fur die Herleitung von di/dT aus (12) wird die Stroméanderung betrachtet:
I, + 8 Ve Ve (1-0-8T)
= =+ = - - o - _(x.

0 R(L+adT) R, (13)
= ﬂ = - E (64 14
oT R, (14)

Am negativen Vorzeichen in Formel (14) ist die negative Riickkopplung, d.h. die Stabilitat des

Systems zu erkennen.

Fir die Herleitung von dT/dP in Formel (12) wird die Leistungshilanz betrachtet, d.h. die
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zugefihrte Leistung mul3 gleich der abgefuhrten Leistung sein:

2 2
P VB iwt VBOC iwt] _ iwt H it
o * o + Spelt - ﬁéSTe = G(T-Tygy) + GOTE™ + j0CBTe™  (15)

oT 1 1

- P Va " G_+iwC
G+——+iwC « (16)

Die einzelnen Terme in Formel (15) sind die durch die Hintergrundstrahlung eingekoppelte
Leistung, die elektrische Leistung der Biasspannung, die zeitlich modulierte Leistung der zu
messenden Strahlung und die aufgrund der Strahlung hervorgerufene Widerstandsénderung und
damit einhergehende Verringerung der elektrischen Leistung. Diese zugefihrten Leistungen
werden mittels der Warmeleitféhigkeit zum gekiihlten Substrat wieder abgeleitet. Aus Gleichung
(16) folgt die bei dieser Betriebsart entstehende Erhéhung der Wéarmeleitfahigkeit:

2
Vg

@za

Geﬁ = G(1+a) mt a = = OC(T_Toajbstr) (17)

_d
G

Die Temperatur des Substrates T .o, kann in diesem Betriebsmodus erheblich unter der Arbeits-
temperatur T des Bolometers (typ.: T=89 K) liegen. Im Gegensatz zum Strombias-Modus kann
hier die elektrische Energie zum Aufheizen des M@anders bis zur Arbeitstemperatur verwendet
werden, da thermische Instabilitéten nicht auftreten. Naheliegend ist eine Substrattemperatur
Toswer= 77 K.

Aus den Gleichungen (12), (14) und (16) ergibt sich also fir die Response:

VBzoc
S - 1 Ry -1 fir a»l und a»®C (18)
VB Vz(x VB G
G+—2 +iwC
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Aus Gleichung (18) folgt, dal3 in diesem Betriebsmodus der Sensor extrem linear (da er nur am
Arbeitspunkt der R(T)-Kurve betrieben wird) und einfach zu kalibrieren ist. Diese Vorteile
erganzen den positiven Aspekt, dal3 die Temperaturregelung einfach Gber die konstante
Bias-Spannung und die Ankopplung an das LN,-Temperaturbad zu handhaben ist. Eine aufwen-
dige Regelung des Kryostaten entféllt.

2.2 Berechnung der ther mischen Kenndaten

Fur die Performancedaten Detektivitdét D* und Zeitkonstante t eines Bolometers sind die
thermischen Kenndaten (Warmeleitfahigkeit G und Warmekapazitét C) von entscheidender
Bedeutung. Wie in den Formeln (10) und (11) zu sehen ist, bewirkt eine Reduzierung der
Warmeetfahigkeit G zwar eine Steigerung der Detektivitét D*, aber gleichzeitig wird auch die
Zeitkonstante t vergrof3ert. Ebenso wie die Warmeleitfahigkeit G kann die Warmekapazitét C
zum Ausbalancieren der Bolometerperformance dienen. Dies mul3 so geschehen, dai3 die ge-
wunschten Kenndaten als Kompromif3 zwischen Empfindlichkeit und Schnelligkeit des Sensors

im Zielbereich (vgl. Bild 7) der geplanten Anwendung liegen.

Um das Design des Sensors zielgerichtet optimieren zu kdnnen, ist eine analytische Berechnung
von Warmeeitfahigkeit G und Warmekapazitét C notwendig. Dazu mul’ die bekannte Warmelei-
tungsgleichung

dc M = «kd VZT(nyyt) + WAbs(X’y’t)

ot
2 3
- 4+
ax? ay?

(19)
mit dem Laplace-Operator A = V2 =

gelost werden. Hierbei ist d [um] die Dicke, ¢ [Joem®K] die spezifische Warmekapazitét,
k [W/cmK] die spezifische Warmeleitfahigkeit und W, [W/cny] die absorbierte Energiedichte.

Wie in Bild 8 angedeutet, besteht das zu berechnende thermische System aus der Kombination

einer quadratischen Membranflache und balkenférmigen mehrschichtigen Zuleitungen zu den
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| 5 aifl
Bild 8 Kombination der quadratischen Membranflache (Kantenlénge L, Dicke d, Absorber-

durchmesser D,,, M&anderdurchmesser D,,.,,) Und der mehrschichtigen Zuleitungen
(Langel, Dicke d, Breite w).

Anschluf3pads. Fir beide Komponenten 1&3t sich die Warmeleitungsgleichung (19) unter Beriick-
sichtigung der Anfangs- und Randbedingungen analytisch I6sen. Der genaue Rechengang der
Losung wird im Anhang A4 gezeigt. Dabel wird von der Naherung ausgegangen, dal? der Einfluf3
des Wéarmeaustausches zwischen den einzelnen Schichten in vertikaler Richtung im Vergleich zu
der lateralen Warmeleitung vernachléssigbar ist [21].

Es gilt dann fir die Warmeleitfahigkeit G der quadratischen Membranfléche:

_ 2nkd
GMembr - 2
In[ 1’08L] _ Dwears | 1 (20)
D pos 2. 2
und fr die Zuleitung:
w
Guet = 2K G T (21)
Die Warmekapazitét C 183t sich bestimmen fur die Membranflache zu
cdl 2
CMembr -
(22)

2
1,08L Dugana 1
7 |l - + =
D abs 4Dz 2

17



und fr die Zuleitung zu:

Coiet = Zcidi w (23)

2.3 Heteroepitaxie

Die oxidischen Hochtemperatursupraleiter-Keramiken (in diesem Fall Gd,Ba,Cu,0,.,) kristalisie-
ren in der sogenannten Perowskitstruktur mit orthorhombischer Einheitszelle [22]. Diese
geschichtete Struktur ist gekennzeichnet durch die ausgepragte Anisotropie des supraleitenden
Stromtransportmechanismus. Der Stromtransport erfolgt Uberwiegend in den Ebenen, die die
Kupferatome enthalten; diese Ebenen verlaufen paralel zur a/b-Ebene (s. Bild 9). Die Qualitét
der eektrischen Eigenschaften der Supraleiterkeramik ist entscheidend abhangig von der Perfek-
tion ihres kristallinen Aufbaues.

Cu-O-Ebenen

Bild 9 Krigtallstruktur des GBCO-Supraleiters.

Die Hergtellung von diinnen HT SL-Schichten &3t sich also nur realisieren, wenn ein Substrat mit
geeigneten Kristallgitterparametern zu Verfugung steht. Die Ubertragung der kristallinen
Orientierung des Substrates auf die zu wachsende Schicht wird als Heteroepitaxie bezeichnet. Es
liegt dann eine feste Orientierungsbeziehung zwischen einkristallinem Substrat und dem
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Kristallgitter der hierauf wachsenden Schicht vor.

Be der Untersuchung einkristallinen Siliziums als Substratmaterial fir die HTSL-Schicht stellte
sich bereits friih heraus, dal3 die Verwendung von Pufferschicht-Materialien essentiell ist, denn
die Interdiffuson der Materialien erfolgt bel der Abscheidung der HT SL-Schicht so schnell, dal3
eine intolerable Verschlechterung der Eigenschaften unvermeidbar ist [23,24,25]. Neben der
Verhinderung dieser Interdiffuson mul3 die Pufferschicht die oben erwahnte
Orientierungsiibertragung (Heteroepitaxie) gewahrleisten. Daher mui3 ein (100)-Wachstum auf
dem Si(100)-Substrat mit sowohl an das Silizium as auch an den Supraleiter angepalidten
Gitterparametern erfolgen. AulRerdem dirfen im relevanten Temperaturbereich (700 °C =
Abscheidetemperatur des Supraeitersbis 77 K = LN,) keine Phasenumwandlungen erfolgen, und

die thermischen Ausdehnungskoeffizienten miissen aufeinander abgestimmt sein.

Als geeignete Substratmaterialien haben sich Oxide herausgestellt [26,27,28]. Unter Berlicksich-
tigung der notwendigen Prozef3kompatibilitét mit der Bolometerherstellung wird das Y ttrium-
gabiliserte Zirkoniumdioxid (Y SZ) den genannten Anforderungen am besten gerecht. Durch den
Zusatz von 8-10% Y ,0; ist das ZrO, in der kubischen Phase stabil und weist eine CaF,-Kristall-
struktur auf [29]. In Verbindung mit einer diinnen CeO,-Schicht auf dem Y SZ wird die Gitter-
anpassung dieses Doppelschicht-Puffersystems noch weiter verbessert. CeO, kristallisiert
ebenfalls wie das Y SZ in der CaF,-Struktur [30]. Die fur die Eignung als epitaktischer Puffer-
schicht zwischen Silizium und GBCO-Supraleiter mal3geblichen Parameter dieses Schichtsystems
sind in Tabelle 2 aufgefihrt [31,32,33,34,35,36].

Tabelle 2 Epitaxierelevante Materialdaten.

Thermischer Gittertyp | Gitterkonstante [A] Gitterfehl-
Ausdehnungs- anpassung
koeffizient [1/K]

4.10° bis 12:10° | ortho- a=382 av¥2=540
rhombisch | b= 3,89

11,6-10° kfz a=541

8-10° kfz a=5,15

-1-10° bis4-10° | kfz a=543
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Die Orientierungsbeziehungen der verschiedenen Materialien bel der Heteroepitaxie sind in
Bild 10 skizziert. Sowohl Y SZ ds auch CeO, wachsen auf der jeweils darunterliegenden Schicht
in (100)-Orientierung (d.h. “Kubus auf Kubus’). Der Supraleiter dagegen weist bzgl. der
Unterlage eine 45°-Rotation auf.

A
. cd
O“'J
S Ba
3 .
©
m o Cu -
s N
(U] )
O 0
goh
b;SI
P
)
»694
o OCe
S
O 0 ®
o
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N O zny
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O O ©
s
a=5,15A
-
S
= s
— ©
@ @, °
a=5,43A

Bild 10 Schematische Darstellung der Einheitszellen von Si,
Y SZ, CeO, und Gd,Ba,Cu,0,, und der Orientierungsbezie-
hungen bei der Heteroepitaxie.



3. Herstellung von HT SL-Bolometern

3.1 Technologiekette

Zur Realiserung von HTSL-Bolometern, die die gewlinschten Performancedaten erreichen, ist
eine Technologiekette erforderlich, deren einzelne Prozel3schritte optimal aufeinander abge-
stimmt sein missen. Als Ausgangsmaterial dienen SON(Silicon-On-Nitride)-Substrate, die aus
einer monokristallinen Silizium-Lage auf einem mit Siliziumnitrid umgebenem Silizium(100)-
Wafer bestehen. Die Fabrikation der SON-Wafer wird detailliert im Anhang A1 beschrieben. Die
Siliziumnitridschicht, deren Dicke zwischen 0,5 pm und 1 um gewahlt werden kann, bildet zum
einen auf der Wafervorderseite die spéatere Membranschicht, und zum anderen dient sie auf der
Subgratriickseite als Strukturierungsmaske bei der Siliziumétzung durch KOH. Das hier einge-
setzte siliziumreiche Si,N, zeichnet sich durch eine hohe mechanische Stabilitat und eine sehr
kleine spezifische Warmeleitfahigkeit k aus. Diese beiden Eigenschaften des Siliziumnitrides
lassen es zu einem hervorragenden Membranmaterial fir diese Bolometeranwendung werden.
Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wurde, ist zur Abscheidung des Supraleitermaterials eine mit
CeO,-Y SZ gepufferte Silizium(100)-Unterlage notwendig. Diese Epitaxievoraussetzung wird
durch die auf das Siliziumnitrid gebondete einkristalline Si(100)-Lage erfillt.

In die Siliziumnitridschicht dieser SON-Wafer werden mit Hilfe von Standard-Lithographie-
verfahren auf der Vorderseite Justier- und Sagemarken Ubertragen, und auf der Rickseite
werden die quadratischen Offnungen zur Silizium-KOH-Strukturierung geétzt. Details zur
Silizium-K OH-Atzung werden im Kapitel 3.5 (“Membranherstellung”) beschrieben. Zur Verein-
fachung und zeitlichen Verkirzung der technologischen Prozef3folge wird der grofdte Teil der
Membranétzung auf Wafermal3stab durchgefiihrt: Gleichzeitig mit der auch im Anhang Al
beschriebenen KOH-Riickétzung der gebondeten Silizium-Lage auf der Wafervorderseite wird

das Silizium unterhalb der Membranflache bis auf eine Restdicke von 25 um bis 50 um entfernt.

Fur die anschlief3enden Prozef3schritte wird dann das Substrat in 2 x 2 cm? -Stiicke gesagt. Die
Proben befinden sich danach in dem im obersten Teilschritt von Bild 11 gezeigten Zustand. Auf
diese so vorbehandelten Substrate wird zunéchst das CeO,-Y SZ-Doppelpufferschichtsystem
epitaktisch abgeschieden (Kapitel 3.2 “Pufferschichten auf SON-Substraten”). Es schliefdt sich
dann die Strukturierung der Pufferschicht (Kapitel 3.3 “Inhibit-Strukturierung”) und der
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Bild 11 Prozef3reihenfolge.

Siliziumnitridmembran (Kapitel 3.4 “ Siliziumnitrid-Strukturierung”) an. Danach muf3 das unter
der Membranflache befindliche Silizium entfernt werden (Kapitel 3.5 “Membranherstellung”).
Auf diese Proben wird anschlief3end der GdBa,Cu,0,,-Hochtemperatursupraleiter mit nachfol-
gender Passivierung abgeschieden (Anhang A2 “Abscheidung und Passivierung der HTSL-
Schichten”).

Durch Variation der Prozef3reihenfolge ist sogar die Herstellung einer vollstandig freistehenden
Spinnennetzstruktur moglich, wie sie in Kapitel 3.6 (“ Spinnennetz-Struktur”) beschrieben wird.

3.2 Pufferschichten auf SON-Substraten

3.2.1 UHV-Beschichtungssystem

Zur Abscheidung der epitaktischen Pufferschichten wurde das in Bild 12 skizzierte UHV-
Beschichtungssystem vom Autor konzipiert, entworfen und aufgebaut. Das System besteht aus

zwei durch ein Plattenventil getrennten Vakuumkammern. Die Beschichtungskammer ist Gber
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Bild 12 Aufbau des UHV-Beschichtungssystems.
eine Schleusenkammer an die Analytik- und Préparationskammer einer MBE-Anlage (Molecular

Beam Epitaxy) gekoppelt. Dort stehen zur in-situ-Analyse der Probenoberflache ein LEED-
System (Low Energy Electron Diffraction) mit Leuchtschirm und ein Auger-Elektronen-Spektro-
meter (AES) zur Verfigung.

Die zu beschichtenden 2 x 2 cn? grof3en Proben werden zum Einschleusen und anschlief3endem
Transferieren in die Schleusenkammer in eine Probenkassette gelegt. Dazu werden sie auf eine
transferierbare Probenhalterung (“Transferkeil”) montiert. Zwei Tantalstreifen dricken die
Substrate direkt auf das auf dem Transferkell befindliche Heizelement. So ist eine nahezu
gleichméilige Temperaturverteilung auf der Probenoberflache wéhrend der Beschichtung
gewéhrleistet. Das Keramik-Heizelement besteht aus Dinnfilmen von pyrolytischem Graphit, die
in pyrolytischem Bor-Nitrid gekapselt und an den Kontakten durch Platin passiviert sind [37].
Mit Hilfe einer Kombination aus Membran-, Spiromolekular- und Turbopumpe kann der
Schleusenrezipient bis zu einem Druck von p = 1-10®° mbar evakuiert werden. Die Druck-
messung erfolgt durch Pirani- und Penningdruckmef3réhren. Aus der Schleusenkammer kénnen
die Proben dann entweder von einem lateral verschiebbaren Transfertisch in die MBE-Anlage
oder mit Hilfe der magnetisch gekoppelten Transferstange in die Beschichtungskammer gebracht

werden.
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Die UHV-Beschichtungskammer wird im Normalbetrieb und wahrend der Abscheideprozesse
durch eine Kryopumpe (Fa. Leybold, Saugvermdgen fur N, = 1500 I/sec) evakuiert. Die Druck-
messung erfolgt mit Hilfe von Penning- und Bayard-Alpert-lonisations-Druckmef3réhren. Nach
Ausheizen (200 °C) wird ein Basisdruck von p = 1-10™° mbar erreicht.

Wie in Kapitel 3.2.2 noch naher beschrieben, werden die Pufferschichten mit Hilfe der
Elektronenstrahl-Verdampfung (EBE fur Electron Beam Evaporation) abgeschieden. Der
Elektronengtrahl-Verdampfer (Fa. AP&T) besitzt vier nebeneinander plazierte Tiegel (Volumen:
4,3 cmd), die durch die X- und Y -Ablenkung des Elektronenstrahls einzeln angesteuert werden
kénnen. Die jewells nicht im Betrieb befindlichen Tiegel werden dabei von einem Shutter
abgedeckt. So kénnen nacheinander bis zu vier verschiedene Materialien zur Mehrlagen-Puffer-
schichtherstellung ohne Umbaumal3nahmen verdampft werden. Die Aufwachsrate und -dicke der
abgeschiedenen Schichten werden wéahrend des Prozesses mit einer Schwingquarzwaage (Fa.
Intellemetrics) kontrolliert. Der Schwingquarz kann bei Bedarf mit einem Shutter verdeckt
werden. Zur Kalibrierung der Schwinggquarzwaage wurden durch Abschattung hergestellte

Stufen mit einem Profilometer (Fa. DEKTAK) vermessen.

Die Probenhalterung mit integrierter Keramikheizung wird mit Hilfe des Aufnahmekopfes der
Transferstange an den Kopf des Probenmanipulators gekoppelt und gleichzeitig elektrisch
kontaktiert. Der Probenmanipulator verfugt Uber 5 Freiheitsgrade in der Bewegung (X-, Y- und
Z-Trandation, Rotation und Flip). Die Probentemperatur wird tber die Heizleistung des
Keramik-Heizelementes gesteuert. Die Kalibrierung wurde sowohl mit einem auf der Proben-
oberflache angebrachten Thermoelement als auch mit einem Pyrometer durchgefuihrt. Es sind
Temperaturen bis zu 800 °C erreichbar. Die gewlinschten Temperaturen kdnnen mit grof3er
Genauigkeit (£ 1 K his 2 K) reproduzierbar eingestellt werden. Durch die zusétzliche Energie des
im Betrieb befindlichen Elektronenstrahl-V erdampfers wird die Probentemperatur nur um ca. 2
K erhoht.

Durch eine Einlai’3diise kann in unmittelbarer Probenndhe das Prozef3gas (Sauerstoff, Reinheits-
klasse 5.0) eingelassen werden. Die Steuerung des O,-Partialdruckes wéhrend des Beschich-
tungsprozesses erfolgt manuell Uber ein  Ganzmetal-Nadel-Dosierventil.  Zwischen
Elektronengtrahl-Verdampfer und Probe befindet sich ein elektromagnetisch gesteuerter Shutter.

So kann die Probenoberfléche vor ungewilinschter Beschichtung geschiitzt werden. Diesist vor
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allen Dingen zu Beginn jedes Beschichtungsprozesses wichtig, da zuerst gewartet werden mul,

bis sich am Elektronenstrahl-Verdampfer eine konstante Verdampfungsrate eingestellt hat.

3.2.2 Pufferschichtabscheidung

Zur Herstellung der fur die HTSL-Abscheidung auf Silizium-Substraten notwendigen Puffer-
schichten sind erfolgreich die Laserablation [38,39,40,41], die Kathodenzerstaubung (Sputtern)
[42,43,44], die lonengrahl-unterstiitzte Abscheidung (IBAD fir lon Beam Assisted Deposition)
[45,46,47] und das thermische Verdampfen [48,49,50,51] eingesetzt worden. Die hier eingesetz-
te Elektronenstrahlabscheidung bietet auf Grund des in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Mehrtiegel-
verdampfers und der verwendeten Anlagengeometrie den Vortell, dal3 sich hier sehr komfortabel
epitaktische Mehrschicht-Puffersysteme mit grof3er Homogenitét reproduzierbar abscheiden
lassen [52,53)].

Dieindie 2 x 2 cn? Stiicke gesdgten SON-Substrate werden vor dem Beschichtungsprozel3 einer
nal3chemischen Reinigungsprozedur unterzogen. In einer Losung aus vier Teilen Schwefelsaure
(H,SO,, 85%) und einem Teil Wasserstoffperoxid (H,0O,, 30%) werden dazu die Proben fiir vier
Minuten oxidiert. Dieses Oxid wird dann mit gepufferter FluRsdure (HF, 5%) wieder abgeétzt.
Flu3sdure benetzt die SO,-Oberflache (hydrophiles VVerhalten), beim Erreichen der sauberen Si-
Oberflache perlt die HF-Saure hingegen ab (hydrophobes Verhalten). Die vollsténdige Entfer-
nung des chemischen Oxidesist so leicht erkennbar. Bei stark verschmutzten Proben mul diese

Prozedur mehrmals zyklisch wiederholt werden.

Die Subgtrate werden anschlief3end auf die Heizkeramik der Probenhalterung montiert und in die
Schleusenkammer der Beschichtungsanlage gebracht. Nach Erreichen des notwendigen Druckes
in der Schleuse (p < 5-10® mbar) werden dann die Substrate in die Beschichtungskammer
transferiert und for 30 Minuten auf 750 °C unter UHV-Bedingungen erhitzt. Dabei steigt der
Kammerdruck nie Uber 1-10® mbar an. Das sich zwischen der nalchemischen Reinigung und dem
Einbau in die Vakuumanlage gebildete nattrliche Siliziumdioxid wird bel dieser Temperatur-
behandlung von der Probenoberflache desorbiert. Nach Abkihlen des Substrates kann die
Qualitat der Siliziumoberflache mit dem LEED-System der MBE-Anlage kontrolliert werden.
Eine typische LEED-Aufnahme der Silizium-Oberflache nach der hier beschriebenen
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Reinigungsprozedur ist in Bild 13 zu sehen. Es sind die scharfen Reflexe der Si(100)-Oberflache
mit einer 2x1 Ubergitter-Rekonstruktion zu erkennen, wie sie auch mit gleicher Qualitat fir
Standard-Siliziumwafer zu erhalten sind. Von dieser Charakteristik sind aber auch Abweichun-
gen beobachtet worden, auf die im Kapitel 4.1.1 eingegangen wird.

Bild 13 LEED-Aufnahme der Silizium-(100)-Oberflache eines
SON-Substrates (LEED-Energie: 54 eV).

Auf diese saubere Siliziumoberflache wird anschlief3end das CeO,-Y SZ-Doppel pufferschicht-
system epitaktisch abgeschieden. Durch Regelung des Heizstromes der Keramikheizung wird
dazu die Probenoberflache wahrend des gesamten Abscheideprozesses auf 650 °C erhitzt. Beim
Erwérmen des'Y SZ-Tiegels im Elektronenstrahl-V erdampfer wird metallisches Zirkonium bzw.
Yttrium und Sauerstoff ausgelost, so daid der Sauerstoffpartialdruck bis auf 5-107 mbar ansteigt.
Dadurch bildet sich unmittelbar vor Offnen des Probenshutters wieder ein diinner SiO,-Film auf
der Substratoberflache. Dieser amorphe Siliziumdioxidfilm wird beim Offnen des Probenshutters
gemél3 der Reaktionsgleichung (24) aufgrund der grof3eren Bindungsenthalpie von ZrO, gegen-
uber SIO, reduziert [24,54] und die saubere Siliziumoberflache steht zur Verfligung.

250, + (WZr - (VZro, + 290(fliichtig) (24)

Auf Grund dieses Reduktionsprozesses ist es mdglich, die Epitaxie-Information der
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einkristallinen Siliziumoberflache auf die zu wachsende Y SZ-Pufferschicht zu tbertragen. Daher
wird wahrend des Wachsens einer 1 nm dicken Y SZ-Startschicht der zusétzlich durch die
EinlaRduse bereitgestellte Sauerstoff auf einen Druck von nur 1-10° mbar eingestellt. Die
Aufdampfrate betragt dabei ca. 0,5 nm/min.

Nach dem Wachsen dieser Startschicht wird die Aufdampfrate auf 1 nm/min und der Sauerstoff-
Partialdruck auf 5-10° mbar erhoht. Der zusétzliche Sauerstoff wird zur Vermeidung eines
Sauerdoffdefizitesim Y SZ bendtigt. Die gewlinschte Stéchiometrie wird so schon wahrend des
Abscheideprozesses erreicht. Eine anschlief3ende Temperung der Probe in Sauerstoff ist daher
nicht mehr notwendig.

DaZrO, ein Sauerstoffionenleiter ist [55,56], diffundiert wahrend der Beschichtung ein Tell des
Sauerstoffs durch die schon gewachsene einkristalline Y SZ-Schicht hindurch zur Si-Y Sz-
Grenzflache. Dort bildet sich dann wieder eine diinne amorphe SiO,-Schicht aus [57,58]. Auf
Grund dieses Effektes ‘ schwimmt’ die sich bildende einkristalline Y SZ-Schicht auf einer amor-
phen SiO,-Zwischenlage.

Die Qualitét der insgesamt 30 nm dicken Y SZ-Pufferschicht kann in-situ mit dem LEED-System
kontrolliert werden. Eine typisches LEED-Beugungsmuster ist in Bild 14 zu sehen.

Bild 14 LEED-Aufnahme der Y SZ-Oberflache (LEED-Energie:
84 eV).

27



Auf diese Y SZ-Schicht wird in einem zweiten Schritt direkt anschlief3end eine 10 nm dicke
CeO,-Schicht bei einem Sauerstoffpartialdruck von 1-10° mbar aufgedampft. Dabei betrégt die
Wachsumsrate ca. 3 nm/min. Nachdem die Doppelpufferschicht vollstandig hergestellt ist, wird
die Probe innerhalb einer Stunde unter Beibehaltung der zusétzlichen Sauerstoffzufuhr (p = 5-10°
® mbar) wieder auf Zimmertemperatur abgekiihlt. In Bild 15 sind die typischen scharfen LEED-
Reflexe der epitaktischen CeO,-Schicht abgebildet.

Bild 15 LEED-Aufnahme der CeO,-Oberfléche (LEED-Energie:
44 eV)

Die REM-Aufnahme eines Querbruches einer mit CeO,-Y SZ gepufferten SON-Probe ist in
Bild 16 zu sehen. Deutlich ist das Mehrlagen-Schichtsystem zu erkennen: Die SON-Struktur
besteht aus dem Siliziumsubstrat, das mit einer 1 um dicken amorphen Siliziumnitrid-Schicht
(LPCVD-Verfahren) bedeckt ist. Im weiteren Verlauf der Bolometerherstellung wird dieses
Silizium-Substrat unterhalb der SiN-Schicht bei der Membranherstellung weggeétzt werden (s.
Kapitel 3.5). Auf dieser SIN-Lage ist die hierauf gebondete einkristalline Silizium-Schicht (in
diesem Fall: 220 nm dick) zu sehen. Das sehr glatte Bond-Interface befindet sich zwischen der
Siliziumnitrid-Schicht und der diinnen Silizium-Lage (vgl. Anhang Al). Das auf dieses SON-
Subgtrat abgeschiedene insgesamt 40 nm dicke Pufferschichtsystem ist leider wegen des geringen

Kontrastes der Aufnahme nur noch angedeutet zu erkennen.
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Pufferschicht

Bild 16 REM-Aufnahme (Querbruch) eines mit ener
Pufferschicht beschichteten SON-Substrates.

3.3 Inhibit-Strukturierung

Zur Anpassung des Hochtemperatursupraleiters an die Auswerteelektronik muf3 der Arbeits-
punkt der R(T)-Kurve in einem genau bestimmten Widerstandsbereich liegen; dieses Intervall ist
nur durch die geeignete Wah! des L ange-zu-Weite-V erhéltnisses des Supraleiters im Bereich der
Absorberflache zu erreichen, da der Variation der HTSL-Schichtdicke aus technologischen
Grinden (s. Anhang A2) enge Grenzen gesetzt sind. Der Supraleiter muf daher zu einem
Maander mit genau definierten Abmessungen strukturiert werden, der Gber Zuleitungen mit den
Anschlul3pads verbunden ist.

Zur Strukturierung von HTSL-Schichten gibt es verschiedene Optionen: NaRRchemische Atz-
verfahren (z.B. mit EDTA [59] oder N,H,EDTA [60]), die Lift-Off-Technik [61], reaktives
lonendtzen RIE [62], Argon-Sputter-Atzen [63,64,65] und die lokale Schadigung (z.B. durch
Laserbestrahlung [66] oder Implantation [67,68]). All diese Verfahren fuhren entweder zu nicht
genau kontrollierbaren Ergebnissen oder erfordern einen nicht vertretbaren technologischen
Aufwand bel der Prozef¥fiihrung. Da alle dieses genannten Prozesse nicht gentigend ausgereift
sind, wurde in dieser Arbeit das Verfahren der lokalen Schadigung (auch Inhibit-Technologie

genannt) in einer neuen Variante eingefihrt.
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Supraleiterschichten bendtigen zum perfekten Wachstum eine einkristalline Unterlage. Werden
sie hingegen auf einem amorphen Substrat abgeschieden, kdnnen die HT SL-Filme den fir den
supraeitenden Stromtransport notwendigen kristallinen Schichtaufbau (vgl. Kapitel 2.3, Bild 9)
nicht ausbilden. Der degradierte GdBa,Cu,0,,-Film ist dann sehr hochohmig bzw. isolierend.
Durch Strukturierung der Pufferschicht und der darunter liegenden diinnen Silizium-Lage zu dem
Bolometerméander wird auf3erhalb dieses Bereiches die amorphe Siliziumnitridschicht freigelegt.
Auf ein so vorbehandeltes Substrat kann dann anschlief3end der Supraleiter ganzflachig abge-
schieden werden. Nur an den Stellen, an denen die monokristalline Unterlage (d.h. der gepufferte
Silizium-M&ander) noch vorhanden ist, zeigt die GdBa,Cu,0O,_-Schicht supraleitende Eigen-
schaften, aul3erhalb dieses M&anders hingegen degradiert die HTSL-Schicht vollstandig. Auf
diese Weise werden die komplizierten Strukturierungsverfahren des Supraleiters vermieden. Die
Definition des M&anderlayouts wird also in der Technologiekette nach vorne auf Strukturierung

der Pufferschicht bzw. der Silizium-Lage verschoben.

Zur Strukturierung des Bolometerméanders kdnnen Standardverfahren der Silizium-Lithographie

Ar-Sputteratzen und Si-RIE

=l

T~AZ 5214
= vS7/Ce0
Si

SN

Si

GBCO
(supraleitend)

———YSZ/CeO

—S\ GBco
— e m— (degrad.)

SiN

Si

Bild 17 Prinzip der Inhibit-Strukturierung.
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angewendet werden. Das Prinzip der hier Tabelle3 Prozel3parameter der Inhibit-
eingesetzten Inhibit-Technologie ist in Bild ~ Strukturierung.

17 skizziert. Nachdem der Fotolack (Az  ||Schicht || YSZ/CeO, Si-Lage |
5214) lithographisch das gewiinschte M&an-  ||ProzeR || Ar-Sputter-Atzen | RIE (SF,)
derlayout erhalten hat, wird mit Hilfe eines  ||Leistung || 120 W SOW

zweistufigen Trockenétzprozesses die Puf- Druck 10 mTorr 10 mTorr

ferschicht bzw. die Silizium-Lage struktu- Atzzeit 28 min 2-3.5 min
riert. Dabei wird zuerst die insgesamt 40 nm
dicke Y SZ/CeO,-Doppelpufferschicht in ei-
nem Argon-Sputter-Atzprozefd und anschlieRend die darunterliegende Si-Lage durch ein re-
aktives lonendtzverfahren (SF,-RIE) strukturiert. Die verwendeten Prozefl3parameter sind in

Atzrate || 1,5 nmVmin 250 nm/min

Tabelle 3 aufgefiinrt. Der Atzmechanismus des Argon-Sputter-Prozesses ist auf Grund seines
physikalischen Charakters anisotrop, der anschlielende RIE-SFq-Schritt &tzt hingegen das
Silizium isotrop. Das daher auftretende Unterdtzen der Pufferschicht (s. Bild 18) hat alerdings
keine negativen Auswirkungen auf die anschlief3enden Prozef3schritte. In Bild 20 ist eine AFM-
Rasteraufnahme und in Bild 19 eine Draufsicht des strukturierten Pufferschicht- bzw. Si-Lage-
Ma&anders zu sehen. Bild 21 zeigt, dai die Oberflachen der anschlief3end abgeschiedenen Schich-
ten (Supraleiter und Passivierung) in Folge der Degradationsmechanismen neben der Maander-

Pufferschicht

- Si-Lage

Bt s

el

Tmm

#33 . i UNIEﬁ"—JL.FI
Bild 18 REM-Aufnahme (Querbruch) einer Inhibit-strukturierten

Pufferschicht und Si-Lage. Die Unterétzung der Pufferschicht ist
deutlich erkennbar.
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flache deutlich aufgerauht sind.

Bild 20 AFM(Atomic Force Microscope)-Aufnahme des gepuf-
ferten Inhibit-M&anders (Ausschnitt).

Bild 19 REM-Aufnahme (Draufsicht) einer strukturierten Puffer-
schicht (Inhibit-Technik) auf einem SON-Substrat. Die M&ander-
weite betrdgt 25 um, die Zuleitungsweite 75 um. Der Schatten
neben der Maanderstruktur rihrt von Aufladungseffekten (isolie-
rendes SiN) wahrend der Messung her.
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Ly
GBCO &
YSZ/CeO,

Bild 21 REM-Aufnahme (Querbruch) einer fertig hergestellten
Bolometerprobe.

3.4 Siliziumnitrid-Strukturierung

Wie in den Kapiteln 2.1 und 2.2 erlautert wurde, sind die thermischen Kenndaten insbesondere
der Membranflache von besonderer Bedeutung fur die Performance des Bolometers. Denn neben
der Warmeableitung durch die Siliziumschicht unter den Zuleitungen haben die Warmeleitfahig-
keit und -kapazitét der Siliziumnitrid-Membranfléche den dominierenden Einflul? auf die Detekti-
vitét und die Zeitkonstante des Sensors. Daher wurde im

Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das es
Tabelle4 Prozef3parameter

erlaubt, die Membranflache gezielt abzudinnen bzw. zu fiir die SIN-Strukturierung,

strukturieren.
RIE
In dem zur Verfligung stehenden Trockenétzsystem kann CHF,/O,
die Dicke einer abgeétzten SIN-Schicht nicht in-situ kon- CHF,: 25 sccm

trolliert werden. Daher wurde in einer Versuchsreihe die 0O,. S scem

Atztiefe al's Funktion der ProzeRzeit und damit die Atzrate 20 mTorr
des in Tabdlle 4 beschriebenen RIE-Prozesses bestimmt. 5W
Wie in Bild 22 zu sehen igt, héangt die Atztiefe tiber ein 30 nm/min
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groRes Intervall linear von der Atzzeit ab. Dadie Atzrate derart konstant ist, kann die gewtinsch-

te Atztiefe bel diesem AtzprozeR3 sehr genau Uber die Atzzeit kontrolliert werden.

800

700 .

600 I/

m
[
o
o

i
o
o

w
o
o

Atztiefe [nm]

0 5 10 15 20 25
Atzzeit [min]

Bild 22 Bestimmung der RIE-Atzrate von Siliziumnitrid.

Zur Erprobung der mechanischen Stabilitdt der zurlickgeétzten Siliziumnitrid-Membran wurden
verschiedene Spinnennetz-Strukturen getestet. Dazu wird zuerst an einfachen Siliziumnitrid-
Membranen (d.h. ohne gepufferte Si-Lage der SON-Struktur) unterschiedlicher Dicke und GréRRe
das Layout der Spinnennetz-Struktur optimiert und gleichzeitig die Tauglichkeit der durch die
Prozefizeit kontrollierten SIN-Atzung Uberprft. Ein Beispiel fur eine solche Testprobe ist in den
Bildern 23 und 24 zu sehen.

Die mechanische Stabilitét dieser strukturierten Siliziumnitrid-Membran hangt entscheidend von
der Dicke des zwischen den Beinchen noch befindlichen SIN-Filmes ab. Die Breite der Beinchen,
die zwischen 20 pum und 50 um variiert wurde, hat dagegen kaum einen Einflufd auf Stabilitdt der
Membranstruktur. Auf der REM-Aufnahme in Bild 24 ist auch zu erkennen, dal3 die Oberflachen
sowohl des Spinnennetz-Beinchens als auch des 234 nm dicken SIN-Filmes zwischen den

Beinchen sehr glatt und sauber sind.



Bild 23 Strukturierung der 1 pum dicken und 2 x 2 mn? grof3en
SiIN-Membran: Zwischen den Beinchen des Spinnennetzes ist noch
ein 234 nm dicker SIN-Film.

Zprm 15KV
SUPPORTED HEB UNI—-H-LFI

Bild 24 REM-Aufnahme des Querbruches. In der linken Bildhélfte
ist der Rand des SiN-Spinnennetz-Beinchens zu erkennen, rechts
der duinne SIN-Film, der zwischen den Beinchen liegt.

Nach diesen Voruntersuchungen stellt sich die Frage, ob die mechanische Stabilitét der

strukturierten SIN-Membranflache auch ausreicht, wenn sich im mittleren Bereich der Inhibit-

35



Maander befindet. Die Silizium- und die Pufferschicht bewirken einen zusétzlichen mechanischen
Strefd in dieser Spinnennetz-Struktur. Dazu wird - wie in der Prozef3reihenfolge aus Bild 11
angedeutet - nach der Inhibit-Strukturierung ein weiterer Lithographieschritt zur Definition der
Spinnennetzstruktur in die SIN-Membran angeschlossen. Eine Probe, die diese Technologiekette
durchlaufen hat, ist in Bild 25 zu sehen. Die mechanische Stabilitét ist so ausreichend, dal3 die
weiteren Prozef3schritte mit solchen Proben durchgefihrt werden kénnen. In diesem Stadium der
Technologiekette befindet sich zur Steigerung der Ausbeute unterhalb der SIN-Membranfléache
noch eine 25 um bis 50 um dicke Siliziumschicht, die erst spéter entfernt wird (s. Kapitel 3.5).

Bild 25 Aufnahme der Spinnennetzstruktur einer SON-Probe. Die
Pufferschicht und die darunterliegende Si-Lage wurden zu einem
Ma&ander strukturiert.

Um den Lithographieschritt zur Definition der SiN-Spinnennetz-Struktur zu vermeiden, wird in
einer Variante der Technologiekette gemal’ der in Bild 26 angedeuteten |dee das M&anderlayout
der Inhibit-Strukturierung in einem sich direkt anschlief3enden weiteren Trockenétzschritt in das
darunterliegende Siliziumnitrid Ubertragen. Die prinzipielle Realisierbarkeit dieses Konzeptes ist
in Bild 27 gezeigt. Der Vortell des eingesparten Lithographieschrittes wird dabel allerdings durch
eine Abnahme der mechanischen Stabilitdt im Vergleich zu der Spinnennetz-Struktur erkauft. Da
hier die stabiliserenden Spinnennetz-Beinchen fehlen, ist nur unterhalb des M&anders und den
Zuleitungen noch die urspringliche Dicke der Siliziumnitrid-Membran vorhanden. Der gesamte
restliche Bereich der Membranflache wird dagegen durch diesen Trockenétzprozef3 abgediinnt.
Dadurch sinkt die Ausbeute unter ein tolerierbares Mal3, so dal} diese Variante der
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Membranstrukturierung nicht weiter verfolgt werden konnte.

Kontaktleitung Mé&anderstruktur

und Pad \ \(

Si-Substrat "

.';;:.
Pufferschicht S

S

Si-Lage
SiN

Bild 27 Ubertragung des M&anderlayoutsin die SIN-Membran zur
weiteren Reduzierung von Warmekapazitat und -leitfahigkeit.

990 .0 _m

- x50000  S00nm ——
#35 S0ON9 H3z2

ge von unten nach oben: Si-Substrat, SIN (insgesamt 991 nm dick,
neben der Maanderstruktur bis auf 393 nm abgediinnt), Si-Lage
(309 nm dick), Pufferschicht (40 nm dick).
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3.5 Membranherstellung

In der Silizium-Mikromechanik haben sich as Standardverfahren zur Strukturétzung von Silizium
die Atzlosungen Kalilauge (KOH in Wasser), gesittigt mit Isopropylalkohol (IPA) [69,70,71]
und Tetramethylamoniumhydroxid (TMAH) [72,73] durchgesetzt. Da der Vorteil der CMOS-
Kompatibilitdt von TMAH in der Technologiekette der Bolometerherstellung nicht zum Tragen
kommt, wurde hier die KOH-IPA-Strukturdtzung gewahlt, die sich durch die wesentlich héhere

Atzrate auszeichnet.

Bei dem KOH-Atzvorgang wird das Silizium oxidiert und gleichzeitig das Wasser zu Wasserstoff
gemal’ der Reaktionsgleichung (25) reduziert:

S + 4H,0 + 20H - [J(OH)J*" + 2H, (25)

Der sich hierbei bildende Silizium-Hydroxo-Komplex [Si(OH)]* wird durch die |PA-Zugabe

stabilisiert und kann so leichter vom Reaktionsort abtransportiert werden:

[S(OH)J>* + 6Me,CHOH - [S(OCHMey)J*" + 6H,0 (26)

Bei diesem KOH-IPA-Prozel it die Si(100)-Atzrate 400-mal groRer als die Si(111)-Atzrate. Die
Anisotropie ist eine Folge der unterschiedlichen Aktivierungsenergien fur diese beiden Kristall-
richtungen [74]. In eigenen Atzversuchen ergab sich bei einer Konzentration von 30% KOH in
Wasser, geséttigt mit IPA, bei einer Temperatur von 80 °C eine Atzrate von 1 pm/min fir die
relevante Si(100)-Richtung.

Bel der Membrandtzung wird die KOH-IPA-L 6sung durch ein Wasserbad sehr konstant Gber die
2.T. lange Atzzeit (bei einem 500 pum dicken Wafer betragt die Atzzeit Gber 8 Stunden) bei den
benGtigten 80 °C gehalten. Damit sich die Konzentration der Atzlésung nicht andert, wird die
verdunstete Flussigkeit durch einen Kihler kondensiert und in das Reaktionsgeféld zurtickge-
fuhrt.

Die Y SZ-CeO,-Pufferschicht ist gegen die KOH-IPA-Atzlosung nicht resistent. Schon nach
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wenigen Minuten 16st sich die Pufferschicht ab und die darunter liegende Si-Lage wird geétzt.
Die Proben sind dann zur weiteren Verwendung nicht mehr geeignet (s. Bild 28).

- A N -
SOoOpm ——————— Gmm
ES8—TYS5SZ2—KOH—-1L

Bild 28 REM-Aufnahme einer gepufferten Si-Oberflache, die
durch KOH-I1PA zerstort wurde. Im mittleren Bereich sind noch
Reste der Pufferschicht zu erkennen.

Zum Schutz der auf der Probenvordersaite befindlichen Pufferschichtstruktur wurde eine speziel-
le Teflondose entwickelt, die die 1x1 cm? grof3en Proben derart einkapselt, dald nur der mittlere
Bereich der Probenrlicksaite mit der KOH-1PA-L6sung in Kontakt kommt (s. Bild 29). Vor dem

Einbau der Probe werden die einzelnen Teile der Teflondose in einem Trockenofen auf 80 °C

Probenabdeckung De7kel

Silizium -
Probe

Beliiffung

/

N T
Dichtringe Justierstifte

Probenhalterung

Bild 29 Skizze (Querschnitt) der Teflondose zum Schutz der
Probenvorderseite beim Membranétzen mittels KOH.
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vorerhitzt, damit die sonst beim Tauchen in die heiRe Atzlosung auftretenden thermischen
Spannungen kein Leck verursachen konnen. Die Beltiftung der Probenvorderseite verhindert, dai3
sichim Raum vor der Membranflache ein Uberdruck aufbauen kann, der die Membran und damit

die Probe zerstoren wirde.

Nach dieser Entfernung der Siliziumschicht unterhalb der SIN-Membranflache befindet sich der
aus der Si-Lage und der Doppelpufferschicht bestehende Inhibit-M&ander auf einer zu einem
Spinnennetz strukturierten Siliziumnitrid-Membran, bel der zwischen den Spinnennetz-Beinchen
noch ein dinner SIN-Film vorhanden ist. Die GroR3e der quadratischen Membranfléche wurde
dabei zwischen minimal 2 x 2 mn? und maximal 4,8 x 4,8 mn? variiert.

3.6 Spinnennetz-Struktur

Die oben beschriebenen Technologieschritte ermdglichen die Herstellung von Bolometerstruktu-
ren, bei denen die Siliziumnitrid-Membranflache zwar abgediinnt, aber noch vollstandig ge-
schlossen ist. Daher wird bel der anschlief3enden Abscheidung der Supraleiterschicht und der
PtO,-Passivierung die gesamte Membranflache ganzflachig beschichtet. Zur weiteren Reduzie-
rung von Warmekapazitdt und -leitfahigkeit wurde aus diesem Grunde die vallig freistehende
sogenannte ‘ Spinnennetz-Struktur’ entwickelt. Das Entfernen des diinnen SiN-Filmes zwischen
den Spinnennetz-Beinchen erfordert Verdnderungen der technologischen Prozef3reihenfolge.
Dazu wurden die in Bild 30 skizzierten Variationen A bis D der Technologiekette untersucht. Die

einzelnen Resultate werden nachfolgend erléautert.
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Bild 30 Schematische Darstellung der Varianten A
Spinnennetz-Struktur.

is D zur Herstellung einer freistehende
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3.6.1 Variante A

Bei dieser getesteten Variante A wird nach der Pufferschichtabscheidung und der Inhibit-Atzung
die Spinnennetz-Struktur vollstandig mit Hilfe des RIE-Prozesses auf der Vorderseite in die
Siliziumnitridschicht geétzt. D.h. zwischen den SiN-Beinchen wird die unterstiitzende Si-Schicht
unterhalb der SIN-Membran freigelegt. Die anschlief3end notwendige Entfernung dieser 25 bis 50
pum dicken Siliziumschicht mit Hilfe von Nal3étzverfahren ist &ul3erst problematisch: Auch bei
Verwendung der die Probenvorderseite schiitzenden Teflondose kommt am Ende des Atz-
prozesses (wenn die Si-Schicht entfernt ist und die Zwischenrdume zwischen den SIN-Beinchen
gedffnet sind) das Atzmittel in direkten Kontakt mit der Oberflache der Pufferschicht. Dieser
Umstand schlief3t die Verwendung von KOH/IPA als Atzlosung aus, da die Pufferschicht nicht
resistent gegen dieses Atzmittel ist (vgl. Kapitel 3.5, insbesondere Bild 28).

Eine weitere Moglichkeit zur Atzung der Siliziumschicht bietet die Verwendung von TMAH als
Atzl6sung. Voruntersuchungen mit TMAH haben gezeigt, dal’ die Y SZ-Schicht zwar chemisch
resistent ist, dal? aber auf der Y SZ-Oberfléche nach diesem Atzprozef3 Verunreinigungen zuriick-
bleiben. Verschiedenste Reinigungsmethoden (Heizen unter UHV-Bedingungen, Spilen mit [PA,
Spulen mit 80 °C heiRem IPA, Spulen mit Aceton und O,-Plasma-Reinigung) fuhrten nicht zum
Erfolg, d.h. eswar anschlief3end kein LEED-Muster der Pufferschicht zu erhalten. Die Reinigung
durch einen HF-Dip fuhrt zur Zerstérung der Pufferschicht, der Einsatz von Ultraschallb&dern
zerstort die empfindliche Membran. Daher kann die Variante A zur Herstellung von vollig

freistehenden Spinnennetz- Strukturen nicht eingesetzt werden.

3.6.2 Variante B

Der wesentliche Unterschied dieser Variante B zur vorher beschriebenen Option A besteht darin,
daf? die nal3chemischen Atzverfahren zum Entfernen der unterstiitzenden Siliziumschicht durch
RIE-Trockenétzverfahren ersetzt werden. Das zusétzlich in Bild 30, Variante B, angedeutete
Vorverlegen der HTSL- bzw. PtO,-Schichtabscheidung vor Entfernung der unterstiitzenden

Siliziumschicht unterhalb der Membranflache ist dabei nur von untergeordneter Bedeutung.

Mit Schwefelhexafluorid (SF;) als Atzgas lassen sich ausreichend hohe Atzraten in Silizium
erzielen (s. Tabelle 3), so dald die 25 um bis 50 um dicke Siliziumschicht unterhalb der
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SiN-Membranflache in akzeptabler Zeit im Trockenétzverfahren entfernt werden kann.

Diese unterstitzende Siliziumschicht auf der Rickseite unterhalb der Membranflache wird
gleichzeitig bei der KOH-RUckéatzung der Vorderseite des gebondeten Wafers zur Herstellung
der diinnen Si-Lage mit hergestellt (vgl. Anhang Al). An den Seitenwanden des entstehenden
quadratischen Kraters ist die KOH-Atzrate im Si(100) im Vergleich zum mittleren Bereich des
Kraterbodens etwas erhdht. Durch diese Inhomogenitét bedingt ist die unterstiitzende Si-Schicht
am Kraterrand etwas abgedinnt. Dieser Effekt ist als ‘notching’ (engl. fur ‘einkerben’) bekannt
[75]. Daher wird beim SF,-RIE-Prozef3 das Siliziumnitrid der Spinnennetz-Beinchen im Rand-
bereich zeitlich eher freigelegt. Dadie SF,-RIE-Atzraten fiir Silizium und Siliziumnitrid sich nicht
sehr voneinander unterscheiden (d.h. geringe Selektivitét), werden die SIN-Beinchen im Rand-
bereich schon abgediinnt, wahrend noch der Rest der unterstiitzenden Silizium-Schicht zusétzli-
chen mechanischen Stref3 im mittleren Membranbereich erzeugen kann. Bei dieser Methode war
die Ausbeute als Folge dieses Effektes sehr gering, da die SiN-Beinchen meistens durchgebro-
chen sind (s. Bild 31).

>

Bild 31 REM-Aufnahme einer Spinnennetz-Struktur, die nach
Variante B hergestellt wurde. Deutlich ist die Bruchstelle des SiN-
Beinchens zu erkennen (Pfeil). Im mittleren Bereich der Membran-
flache (im Bild in der linken oberen Ecke) sind noch Reste der
unterstiitzenden Si-Schicht zu erkennen.



3.6.3 VarianteC

Im Gegensatz zu den beiden vorher beschriebenen Varianten A und B wird bei dieser Méglich-
keit C die Siliziumnitridschicht bei der Definition der Spinnennetz-Struktur mit Hilfe des RIE-
Prozesses (CHF,/O,) nicht vollsténdig durchgeétzt, sondern es bleibt ein dinner SIN-FiIm
zwischen den Beinchen vorhanden (vgl. Bild 24). Daher kann mit Hilfe der Teflon-Atzdose die
unterstiitzende Siliziumschicht unterhalb der Membranflache im NalRdtzverfahren (KOH/IPA)
entfernt werden, ohne daf? die Probenvorderseite mit der Atzldsung in Kontakt kommt. Der

empfindliche Pufferschichtméander wird so nicht in Mitleidenschaft gezogen.

Auf diese Proben kann dann der GBCO-Supraleiter und anschlief3end die PtO,-Passivierungs-
schicht problemlos abgeschieden werden. In Bild 32 ist die Aufnahme eines Bolometers in diesem
Stadium der Technologiekette zu sehen.

Bild 32 Aufnahme eines Bolometers mit Spinnennetz-Struktur
(nach Variante C hergestellt). Zwischen den Beinchen ist allerdings
noch ein 200 nm dicker SIN-Film.

Zum Entfernen des noch vorhandenen 200 nm dicken Siliziumnitrid-Filmes zwischen den
Spinnennetz-Beinchen kann von der Probenriickseite der RIE-Prozeld fur Siliziumnitrid
(CHF,/0O,) verwendet werden. Dabel wird die Membranflache im Kraterboden solange abge-
dinnt, bis die SIN-Schicht zwischen den Beinchen entfernt und die Supraleiterschicht freigelegt
ist. Aufgrund desin der GBCO-Supraleiterschicht vorhandenen kompressiven Stresses wolbt sich

dann zwischen den Spinnennetz-Beinchen die Schichtstruktur. Ein Beispiel eines solchen
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Bolometers mit hervorragenden Sensoreigenschaften ist in Bild 33 zu sehen.

Bild 33 Nach Variante C vollstandig hergestellten Spinnennetz-
Struktur (gleiche Probe wie Bild 32). Der SIN-Film zwischen den
Beinchen wurde von der Riickseite mittels RIE entfernt.

3.6.4 VarianteD

Die Technologiereihenfolge geméal3 der in Bild 30 angedeuteten Variante D bietet die Moglich-
keit, eine vollstandig freistehende Spinnennetz-Struktur herzustellen, bei der zwischen den 40 um
breiten SiN-Beinchen keine Schichten mehr vorhanden sind. Dazu wird ahnlich wie bei der
Variante C die Spinnennetz-Struktur im ersten RIE-Schritt nicht vollsténdig in das Siliziumnitrid
gedtzt. Der zwischen den Spinnennetz-Beinchen verbleibende 200 nm dicke SIN-Film schiitzt
wiederum die Probenvorderseite wahrend der KOH/IPA-Atzung der unterstiitzenden Silizi-
umschicht unterhalb der Membranflache. Im Unterschied zur Variante C wird hier alerdings die
SiN-RIE(CHF,/O,)-Atzung von der Probenriickseite vor der HTSL- bzw. PtO,-Abscheidung
durchgefiihrt. Die Atzzeit fir die ganzflachige Siliziumnitrid-Atzung von der Riickseite muid
genau so bemessen sein, dal3 die Zwischenraume zwischen den SiIN-Beinchen gerade getffnet
werden. Bei Uberschreiten der hierfiir notwendigen Atzzeit wird die Struktur sehr zerbrechlich
und als Folge sinkt die Probenausbeute drastisch. Auf diese Weise erhdlt man dann eine
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freistehende Spinnennetz-Struktur mit einer zum Inhibit-M&ander strukturierten Pufferschicht
bzw. S-Lage. Die eektrischen Zuleitungen zum M&ander laufen dabei diagonal genau Gber zwel
SiN-Beinchen. Eine Probe in diesem Stadium der Technologiekette ist in Bild 34 zu sehen.

Bild 34 Volllsténdig freigedtze Spinnennetz-Struktur mit Ihilt-
Maander (vor der HTSL- bzw. PtO,-Beschichtung). Die Zuleitun-
gen zum Maander laufen von links unten nach rechts oben Uber

zwei SIN-Beinchen.

Die Abscheidung der supraeitenden GdBa,Cu,O,,-Schicht erfordert eine Substrattemperatur
von 700 °C (s. Anhang A2). Diese Temperatur muf3 mit einer Genauigkeit von = 20 °C eingehal-
ten werden. Da die Warmeleitung dieser Spinnennetz-Struktur dulRerst gering ist, treten daher
auch wahrend der HTSL-Beschichtung Temperaturgradienten auf dem Substrat auf. Die
Strahlungsheizung konnte aber so eingeregelt werden, dald3 der ganze Maanderbereich ein-
schliefdlich der Zuleitungen und den auf dem massiven Silizium befindlichen Anschluf3pads
innerhalb des 40 °C grol3en Temperaturfensters gehalten wurde. Die vollstandig hergestellte
Spinnennetz-Bolometerprobe ist in Bild 35 dargestellt. Die HTSL-Schicht zeigt supraleitende
Eigenschaften mit einem sehr steilen Ubergang bei der Sprungtemperatur T..
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Bild 35 Aufnahme der Probe aus Bild 34 nach der Supraleiter-
beschichtung.
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4. Ergebnisse

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erlautert wurde, werden die Performance-Daten des
Bolometers zum einen von der epitaktischen Qualitét des Schichtsystems (d.h. den hieraus
ergebenden Rauscheigenschaften) und den thermischen Kenndaten des Membranaufbaues
bestimmt. Im Abschnitt 4.1 werden daher die Qualitét und Eignung des entwickelten epitakti-
schen Pufferschichtsystems untersucht. Anschlief3end wird im Kapitel 4.2 anhand elektrischer
Bolometercharakterisierungen der Einflul? der Membranstruktur gezeigt und die Erfllung der
Performance-Anforderungen demonstriert. Analytische Berechnungen der Perfomance-Daten

zeigen dann im Abschnitt 4.3 die Ubereinstimmung von Theorie und Mef3ergebnissen.

4.1 Pufferschichtepitaxie

Das Johnson- und das Excess(1/f)-Rauschniveau werden durch die Qualitdt der Epitaxie beein-
fludt. Nur bei optimierten Herstellungsprozessen kann der komplexe heteroepitaktische Aufbau
der S-Y SZ-CeO,-GBCO-Schichtstruktur, wie er in Bild 10 schematisch gezeichnet ist, realisiert
und damit der schichtbedingte Rauschpegel unter das notwendige Mal3 gedriickt werden.
Zusatzlich igt die Pufferschichtepitaxie auch fur die Langzeitstabilitdt des Sensorsystems (Verhin-
derung von Interdiffusionsprozessen und Degradationsmechanismen) von entscheidender

Bedeutung.

4.1.1 Epitaxiequalitat

Das Pufferschichtsystem wird auf die gereinigte einkristalline Siliziumlage der SON-Substrate
abgeschieden. Mit einem LEED-System kann die Siliziumoberflache vor der Abscheidung der
Pufferschichten kontrolliert werden. In Kapitel 3.2.2, Bild 13 ist ein typisches LEED-Muster
einer perfekten Siliziumoberflache zu sehen. Bel einigen SON-Substraten sind von dieser
Charakteristik Abweichungen beobachtet worden. In Bild 36 ist die LEED-Aufnahme einer
gestorten Siliziumoberflache eines SON-Substrates dargestellt. Die beobachteten Reflexver-
breiterungen in (10)- und (01)-Richtung sind besonders in der Ausschnittsvergréferung (Bild 36
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unten rechts) und in dem intensitétsabhangigen Hohenprofil des LEED-Spots (Bild 37) zu
erkennen. Solche Schultern im Intensitétsprofil eines LEED-Spots werden durch Terrassen und
Inseln an der Oberflache hervorgerufen [76].

Bild 36 LEED-Aufnahme der Si-(100)-Oberflache des SON-
Subgrates (LEED-Energie: 56 €V). Es sind Reflexverbreiterungen
in (10)- und (01)-Richtung zu erkennen (s. Ausschnitt rechts unten
und vgl. Bild 37).

Bild 37 Intensitétsprofil desin der Ausschnittsvergrof3erung von
Bild 36 dargestellten LEED-Reflexes.
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Neben diesen Storungen der Siliziumoberflache konnen mit TEM-Untersuchungen
(Transmissions-Elektronen-Mikroskop) vereinzelt auch weiterreichende Defekte nachgewiesen
werden. Bel der in Bild 38 abgebildeten Querschnittsaufnahme einer SON-Probe reichen Verset-
zungslinien quer durch die ganze Si-Lage. Bei anderen SON-Substraten sind hingegen nur die
Randzonen (Si-Oberflache bzw. Si/SIN-Interface) der Si-Lage gestort (s. Bild 39).

Bild 38 TEM-Aufnahme (Querschnitt) eines SON-Substrates. In
der Si-Lage sind Versetzungen sichtbar.

Bild 39 TEM-Aufnahme (Querschnitt) eines SON-Substrates. In
den Randzonen der Si-Lage sind Versetzungen sichtbar.
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HRTEM-Untersuchungen (High Resolution Transmission Electron Mircoscopy) mit atomarer
Auflosung zeigen, dald die perfekte Kristallinitét der Atome im Schichtsystem durch Fehlanord-
nungen gestort wird (s. Bild 40). Die Versetzungen in der Si-Lage und die Unebenheiten der Si-
Oberfléche setzen sich beim Aufwachsprozef3 im Pufferschichtsystem fort. Gut zu erkennen ist
auch der durch die Sauerstoffdiffusion hervorgerufene amorphe SiO,-Film zwischen dem Si-
Substrat und der Y SZ-Schicht (vgl. Kapitel 3.2.2).

Bild 40 HRTEM-Aufnahme des Schichtsystems.

Bei der Herstellung der SON-Substrate ist die Si-Lage einer grof3en Zahl von (mechanischen)
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Beanspruchungen ausgesetzt. In Bild 41 ist die gesamte Technologiekette zur Fertigung dieser
SON-Substrate schematisch dargestellt. Im oberen Teil des Bildes ist die Produktion der
SOI (Silicon-On-Isolator)-Wafer abgebildet, im unteren Teil die sich anschliel3ende SON-Her-
stellung (fur Details vgl. Anhang Al). Als Ausgangsmateria fur die SON-Produktion dienen
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Bild 41 Technologiekette zur Herstellung der SON-
Substrate. Die Si-Oberflache, auf die dann die Puffer-
schicht abgeschieden wird, befindet sich beim ersten
Teilschritt auf der oberen Seite von Wafer A.
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kommerzidl erhdtliche SOI-Wafer; diese Wafer werden in einem zweiten Technologieblock auf
Weafer, die mit einer Siliziumnitrid-Schicht umgeben sind, gebondet (Bild 41, unterer Tell).
Schédigungen der Si-Oberfléche, wie sie beschrieben wurden, kénnen durch die vielen notwendi-
gen Prozef3schritte (Implantation, CMP, Bonden, etc.) hervorgerufen werden.

4.1.2 Interdiffusion

In Bild 42 ist die Schichtstruktur einer supraleitenden Probe anhand des AES-Signalverlaufes

(Auger-Elektronen-Spektrometer) bei einer Tiefenprofilmessung zu sehen. Die einzelnen Schich-
ten (Gd,Ba,Cu,0,,, CeO,, YSZ, Si) sind deutlich zu erkennen. Das Pufferschichtsystem erfillt

hier seine Aufgabe hinsichtlich der Verhinderung der Interdiffusionen.
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Bild 42 Auger-Tiefenprofil einer vollsténdig prozessierten supraleitenden Bolometerprobe. Der
Schichtaufbau ist deutlich zuerkennen.

Auf kristallographisch gestérten Siliziumoberflachen abgeschiedene Puffer-Supraleiter-Schicht-

systeme fihren hingen zur Verschlechterung der HTSL-Qualitdt. Die Sprungtemperatur T,
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verschiebt sich zu tieferen Temperaturen, die Breite aT des R(T)-Uberganges vergroRert sich,
z.T. bleibt ein Restwiderstand R unterhalb von T, erhalten, Bereiche des Maanders auf der
Probenoberfléche werden nicht supraleitend, oder bel einzelnen Proben zeigt sich auf der ganzen
Struktur kein R(T)-Ubergang. Das AES-Tiefenprofil einer solchen nicht-supraleitenden Probe ist
in Bild 43 zu sehen.
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Bild 43 Auger-Tiefenprofil einer nicht-supraleitenden Bolometerprobe. Barium und Kupfer sind
durch die Pufferschicht hindurchdiffundiert.

Das Siliziumsignal ist verbreitert und stark abgeflacht, und aus der HTSL-Schicht sind Kupfer
und Barium durch die Pufferschicht hindurch in das Silizium hineindiffundiert. Dadurch ist die
Stéchiometrie der Gd,Ba,Cu,0O,_-Schicht nicht mehr in der notwendigen Zusammensetzung
gegeben. Solche Diffusonseffekte sind ein Hinweis auf Fehler in der Epitaxiequalitdt der Puffer-
schicht. Entlang an Krigtallbaufehlern (Versetzungen, Doménengrenzen, Mosaikstruktur) sind die
Diffusionskoeffizienten stark vergrofRert [77]. Diese Defekte der Pufferschicht haben ihre
Ursache in der gestorten Struktur der auf die Siliziumnitridschicht gebondeten Silizium-Lage der
SON-Substrate, wie sie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurden.

Gelost wird dieses Problem der gestorten Oberfléche der Si-Lage durch das Einflhren einer
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zusdtzlichen thermischen Oxidation unmittelbar vor der Pufferschichtabscheidung. Die SON-Sub-
stratwafer werden dazu fur 2,5 Stunden unter Sauerstoffatmosphére im Oxidationsofen auf
960°C erhitzt. Dabel entsteht eine 525 nm dicke SiO,-Schicht. Die urspriinglich 280 nm dicke Si-
Lage wird hierbei bis auf eine Dicke von 65 nm abgediinnt. Die SiO,-Lage wird anschlief3end in
FluRsaure entfernt, so dald eine saubere und fehlerfreie Silizium-Oberflache fir die Pufferschicht-
abscheidung zur Verfligung steht.

Durch die Temperaturbehandlung kénnen die Kristalldefekte der Si-Lage ausheilen. Zusétzlich
wird durch das Abdinnen der Si-Lage die besonders gestorte Oberflachenzone entfernt. Die
damit einhergehende Verringerung der thermischen Warmeleitfahigkeit verbessert die Detektivi-
tat des Bolometersystems zusétzlich. Auf diesen thermisch oxidierten SON-Wafern, die an-
schliefRend mit der Y SZ/CeO,-Schicht gepuffert werden, lassen sich HTSL-Filme mit heraus-
ragenden kristallographischen (s. Bild 44) und elektrischen Eigenschaften abscheiden.
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Bild 44 HRTEM Aufnahme des Supralelterfllms Die schlcht-
artige Kristallstruktur des GBCO-Supraleiters (vgl. Schemazeich-
nung in Bild 9) ist gut zu erkennen.

In Bild 45 ist das SIMS-Tiefenprofil einer derart behandelten Probe zu sehen. Die einzelnen
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Schichten sind klar zu erkennen, die SIMS-Signale fallen jewells in den benachbarten Schichten
sehr stark ab, d.h. Interdiffusionen treten nicht auf. Damit erfillt das gewéhlte Pufferschicht-
system unter Verwendung der hier entwickelten Technologiekette seine Aufgabe hinsichtlich der

Verhinderung der Diffusionsprozesse.

1,0E+08 T Passivierung Supra- Puffer- SiLage Membran ® Pt
leiter schicht
Pto, GaBacuo | | vsz si Si,N, &— Gd
© — — Ba
1,0E+07 | p 1
Cu
L —¥— 0
\
r =
w~ 1,0E+06 T o 4~ . —@— Ce
$ / —Y
& Zr
= y )
o 1,0E+05 [ ] —— S|
-
[ N
&
<
N
N 1,0E+04 | ‘
L)
] \
1,0E+03 HANNNRNNRRT ’
v
1,0E+02 RS
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sputterzeit [sec]

Bild 45 SIMS-Tiefenprofil einer fertig prozessierten Bolometerprobe. Der Signalabfall in
der SIN-Schicht wird durch Aufladungseffekte wahrend der SIMS-Messung verursacht.

4.1.3 Langzeitstabilitat und Rauschverhalten der Supraleiter schicht

Fur den geplanten Einsatz des Bolometers als Sensor zur Detektion der OH-Emissiondlinie in
einem satellitengestiitzten System mul3 die Supraleiterschicht Uber einen langen Zeitraum stabile
elektrische Eigenschaften aufweisen. Nur bei hervorragender epitaktischer Qualitét des Schicht-

systems werden die Degradationsmechanismen ausreichend unterdriickt.

In Bild 46 sind die R(T)-Kurven der Probe SH459 gezeigt, wie sie nach jeweils langeren Zeitréau-
men gemessen wurden. Die Kurve 2 wurde 154 Tage nach Kurve 1 aufgenommen, die Messung
3 erfolgte im Abstand von 536 Tagen. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die Form und die Stei-
gung (dR/dT bzw. ¢ =1/R - dR/dT) der R(T)-Ubergange sich tiber diesen langen Zeitraum nicht

verandert haben. Es ist nur eine kleine Verschiebung der R(T)-Kurven entlang der
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Bild 46 R(T)-Kurven von Probe SH459. Die Kurven 1 bis 3 sind

an verschiedenen Tagen gemessen worden (Details s. Text).
Temperaturachse zu erkennen. Da diese Verschiebung aber keinen systematischen Charakter hat,
kann sie kein Anzeichen fir eine Degradation sein. Denkbar ist ein Einflul3 von verschiedenen
Warmebestrahlungen auf die Probe wahrend der Messung, da inzwischen am Kryostat kleine
Verénderungen vorgenommen worden sind. Der R(T)-Verlauf ist also bel dieser Probe Uber
einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren stabil geblieben.

Die zeitliche Konstanz des Rauschniveaus ist ebenso wie die Invarianz des R(T)-Uberganges fiir
die Eignung des Sensorsystems entscheidend. In Bild 47 wird fur die Probe SH451 die elek-
trische rauschaguivalente Leistung NEP: (vgl. Formel (38)), wie sie an zwei um 177 Tage
auseinanderliegenden Messungen ermittelt wurde, dargestellt. Esist deutlich zu erkennen, dal3
nach einem halben Jahr keine Verschlechterung des Rauschlevels eingetreten ist. Das Puffer-
schichtsystem erfillt also nicht nur seine Aufgaben hinsichtlich der Vermittlung der Epitaxie-
information vom Silizium auf das HT SL-Material, sondern auch die eine Alterung bewirkenden

Mechanismen (z.B. Interdiffusion und Degradation) werden erfolgreich verhindert.

Ebenfalls zeigt sich in Bild 47 durch Vergleich der gemessenen rauschaquivalenten Leistung
NEP: mit dem nach Formel (9) berechneten Phonon-Rauschen NEP;,,,.., dal3 die fir die Qualitét
der Supraleiterschicht kennzeichnenden Rauschfaktoren Johnson- und Excess(1/f)-Noise im
relevanten Temperaturbereich des R(T)-Uberganges einen vollig untergeordneten Beitrag liefern
(vgl. Formel (7)).
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Bild 47 NEPg von Probe SH451. Die Messung 1 und 2 sind an
verschiedenen Tagen durchgefihrt worden (Details s. Text).

Dieser Sachverhalt wird durch die Messung der spektralen Leistungsdichte der Spannungs-
fluktuationen S, (w) von Probe SH484 noch deutlicher (s. Bild 48). Die einzelnen Rauschbeitrége
des Bolometersystems berechnen und addieren sich geméal3 Formel (7) in Verbindung mit Formel
(6). Aus den gemessenen Systemparametern (Warmeletfahigkeit G, Temperatur T, Bolometer-
widerstand R, Rauschtemperatur des Verstérkers T,, Bias-Strom I; und Temperaturkoeffizient

o) lassen sich das Johnson-, das Phonon- und das Systemrauschen berechnen. Das

S(w)"”? [nV/HZ"?]
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Bild 48 Spektrale Leistungsdichte der Spannungsfluktuationen

S, (w) von Probe SH484 (Meftemperatur: 89,522 K).
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1/f-Rauschniveau wird dann so gewahlt, dal3 die Summe aller einzelnen Beitrdge mit der Mes-
sung Ubereinstimmt. Wie in dem Bild 48 zu sehen ist, wird das Rauschspektrum der Bolometer-
probe im relevanten Frequenzbereich vollstdndig vom Phononrauschen dominiert. Dieses
Phonon-Rauschen hat seine Ursache in der Bewegung quantisierter Energietrager aufgrund der
Warmeleitung (Warmetransport vom Maanderbereich zum gekihlten Substrat). Die Rausch-
komponenten Johnson- und Excess(1/f)-Noise liefern in diesem Frequenzbereich einen ver-
nachlassigbaren Beitrag. Die Rauscheigenschaften und damit die epitaktische Qualitét des
komplexen Schichtsystems zeigen also durch die Optimierung der technologischen Prozef3fuh-

rung hervorragende Attribute.

Gemél3 den Formeln (6), (7) und (8) wird die Detektivitét D* des Sensorsystems somit nur noch
von der Steilheit der R(T)-Kurve und von den thermischen Eigenschaften des M embranaufbaues
(Wéarmeletfahigkeit G und Warmekapazitdt C) bestimmt.

4.2 Messung der Bolometer -Per for mance

Die eektrischen Kenndaten fir verschiedene Bolometer-L ayouts wurden mit dem im Anhang A3
beschriebenen Verfahren ermittelt. Ausgehend von der Messung der R(T)-Kurven kann die
Warmeleitfahigkeit G des Systems bestimmt werden (vgl. Formel (37)). Die elektrische Span-
nungsresponse S zeigt dann das Verhéltnis des vom Bolometer gelieferten Spannungssignales
zur elektrisch eingekoppelten Warmeenergie an. Mit Hilfe der Messung der spektralen Leistungs
dichte der Spannungsfluktuationen S, (w) 183t sich dann die rauschaquivalente Leistung NEP und
damit die Detektivitét D* bestimmen (vgl. die Formeln (38) und (8)). Durch Variation ins-
besondere der Membrangtruktur des Bolometerssystems konnen die thermischen und elektrischen
Kenndaten beeinfludt und damit die Eignung fir die beabsichtigte Anwendung Gberprift werden.
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4.2.1 Bolometer mit 2x2 mm2 M embranflache

-

Bild 49 REM-Aufnahme eines fertig hergestellten Bolometers.
Die gestrichelte Linie markiert den 2x2 mn? grof3en Membran-

bereich.

In Bild 49 it ein Bolometer mit einer 2x2
mm2 groflen und 994 nm dicken
geschlossenen  Siliziumnitrid-Membran-
flache zu sehen. Die weiteren geo-
metrischen Abmessungen sind fir die
Probe SH459 in Tabelle 5 zusammen-
gefalit.

Anhand der R(T)-Messungen mit ver-
schiedenen Bias-Stromen I (s. Bild 46)
|&3t sich fur diese Bolometerstruktur die
Warmeleitfahigkeit zu G = 45 pW/K

Tabelle5 Abmessungen von Probe SH459.

Kantenlange L der
Membranflache

SIN-Membrandicke d

Si-Lage Dicke dg

M&anderdurchmesser D snq

Ma&anderbreite Wy, g

Zuleitungdange |

Zuleitungsbreite w

bestimmen (s. Anhang A3). Der Temperaturkoeffizient o erreicht bel der Temperatur

T, = 87,6 K (T, := Temperatur der groRten Steilheit des R(T)-Uberganges) einen Wert von

o=21K"
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Bild 50 Probe SH459: Bolometerwiderstand R und elektrische
Response S; in Abhangigkeit vom Bias-Strom | ; (Mel3temperatur
Tosusr = 87,64 K).

Die elektrische Response S: als Funktion des Bias-Stromes | ist in Bild 50 dargestellt. Der
Bolometerwiderstand R erhoht sich bei steigendem I, auf Grund der durch die elektrische
Energiezufuhr bewirkte Temperaturerhbhung des M&anders. Die Response S erreicht bei einem
Bias-Strom von I; = 55 pA einen Maximawert von 9600 V/W.

Die Frequenzabhéangigkeit der elektrischen Response S; ist fir einen Mef3strom von I = 40 pA
in Bild 51 zu sehen. Die Grenzfrequenz f; und damit die effektive Zeitkonstante t; definiert sich

4
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Bild 51 Probe SH459: Elektrische Response S; as Funktion der
Frequenz f (Bias-Strom Iz = 40 pA, Meltemperatur
Tosusr = 87,64 K).
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am -3dB-Punkt der Sc(f)-Kurve:

1

Teﬁ = anG (27)

Hieraus ergibt sich dann die Zeitkonstante t zu (vgl. Formel (5)):

leS
1+1,S

T=(1-a7, mt a-=

(28)

Fir die Probe SH459 ist somit eine Zeitkonstante von t = 24 msec abzulesen. Bei kleinen
Frequenzen hat die elektrische Response bei einem Mef3strom von I = 40 pA einen Wert von
S: = 7600 V/W.

Nach Divison der Wurzel der gemessenen spektralen Leistungsdichte der Spannungsfluktuatio-
nen S, (w) durch die Response S-(f) (vgl. Forme (38)) folgt die in Bild 52 dargestellte elektrische
rauschéquivalente Leistung NEPL(f) fir diese Bolometerprobe. Im Frequenzintervall von 1 Hz bis
5 Hz betragt die minimale rauschaquivalente Leistung NEPg,;, = 5 pW/HZ". Dieser Wert ist nur
unwesentlich groRer as das sch aus Formel (9) ergebende Phonon-Rauschen
NEPs o, = 4,3 pW/HZ2.

3f |—— =40 pA
oL
~
N
N
1L
§10 .
7F
-
A
5F
3
[
2 FUNSUTINU T SAVEN PR APUS TP PR U POV N N B | FEREPENY INUUI RTEE A I PRY Y PY N B A O U
107! 2 3 456 100 2 3 456 1p! 2

f[Hz]
Bild 52 Probe SH459: Elektrische rauschaquivalente Leistung
NEP: as Funktion der Frequenz f (Bias-Strom | ; = 40 pA, Mef3-
temperatur Togs = 87,64 K).
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4.2.2 Bolometer mit 3x3 mm2 M embranflache

Die Bolometerprobe SH484 besitzt eine Tabelle 6 Abmessungen von Probe SH484.
3x3 mn groflRe geschlossene SIN-Mem-

Kantenlange L der

branflache mit einer Dicke von nur Membranflache

624 nm (s. Tabelle 6). Aus den R(T)- SiN-Membrandicke d
Messungen mit verschiedenen Bias-Stro- Si-Lage Dicke dgq

men | (s. Bild 53) errechnet sich eine M sanderdurchmesser D,

Warmeleitfahigkeit von G = 15 pW/K.
Be der Temperatur T, = 89,3 K erreicht

Ma&anderbreite Wy, g

Zuleitungdéange |

der Temperaturkoeffizient den Wert von
oa=19K"

22000
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- 10000
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/

a [1/K]

R[], dR

LI L LA B

L

Bild 53 Probe SH484: Bolometerwiderstand R, die Steigung
dR/dT und der Temperaturkoeffizient o in Abhéngigkeit von der
Maandertemperatur T snger-

Die Response S: des Bolometers bei einer elektrisch induzierten Energie wird in Bild 54a) mit
der optischen Response S, in Bild 54b) verglichen. Aus dem Verhdltnis S, /S: (vgl. Formel (40))
|&13t sich dann der Absorptionskoeffizient zu n = 77 % bestimmen. Als Zeitkonstante kann man
t = 95 msec ablesen. Die elektrische Response erreicht fur I = 15 pA den Maximalwert von
Sc = 19500 V/W.
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Bild 54 Probe SH484: Elektrische Response Sc (oben) bzw.
optisch Response S, (unten) als Funktion der Frequenz f (Mef3-
temperatur Tog,s = 89,054 K).

Eine Messung der spektralen Leistungsdichte der Spannungsfluktuationen S, (w) bei elektrisch
induzierter Energie ist fir diese Probe SH484 in Bild 48 dargestellt. Mit S, (w) und Sz bzw. S,
|83t sch dann NEP: und NEP,, bestimmen (s. Bild 55). Im Frequenzintervall von 0,5 Hz bis 2 Hz
betragen die minimalen rauschaquivalenten Leistungen NEP,, = 3,4 pW/Hz'? und
NEP,.. = 45 pW/HzY2 Zum Vergleich hat das Phonon-Rauschen den Wert
NEPs o, = 2,6 pW/HZY2.
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Bild 55 Probe SH484. Elektrische rauschaquivalente Leistung
NEP: (oben) bzw. optisch rauschéguivalente Leistung NEP,, (un-
ten) als Funktion der Frequenz f (Mef3temperatur T g4 = 89,054
K).

4.2.3 Bolometer mit 4,2x4,2 mm2 M embranflache

Bel der Probe SH588 handelt es sich um ein Bolometer auf einer 929 nm dicken und 4,2x4,2
mm? grof3en geschlossenen Siliziumnitrid-Membranflache. Die weiteren geometrischen Ab-

messungen sind der Tabelle 7 zu entnehmen.
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Mit T,,= 90,25 K (s. Bild 56) besitzt die- Tabelle7 Abmessungen von Probe SH588.

se Supraleiterschicht die htchste gemes- =
Kantenlange L der

sene Sprungtemperatur aller gefertigten Membranflache

Bolometerproben. Bel dieser Temperatur SiN-Membrandicke d

hat der Temperaturkoeffizient einen Wert Si-L age Dicke dg
von « = 1,6 K. Aus den R(T)-
Messungen mit verschiedenen Bias-Stro-
men |83t sich eine Warmeleitfahigkeit von
G =20 pW/K ermitteln.

M &anderdurchmesser D, snq

Ma&anderbreite Wy, g

Zuleitungdéange |

Zuleitungsbreite w
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Bild 56 Probe SH588: Bolometerwiderstand R, die Steigung
dR/dT und der Temperaturkoeffizient o in Abhéngigkeit von der
Maandertemperatur T snger-

Aus der in Bild 57 gezeigten Frequenzabhangigkeit der elektrischen Response S; bei elektrisch
induzierter Energie kann eine Zeitkonstante von t© = 140 msec fUr diese Struktur abgelesen
werden. Der Maximalwert der Response fur |5 = 20 pA betrégt Sc = 14100 V/W.
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Bild 57 Probe SH588: Elektrische Response S; as Funktion der
Frequenz f (Bias-Strom Iz = 20 pA, Meltemperatur
Tosuner = 89,802 K).

T 1713

In Bild 58 wird die elektrisch mit der optisch induzierten rauschaquivalenten Leistung verglichen.
Im Frequenzintervall von 0,1 Hz bis 0,8 Hz betragen die minimalen rauschaquivalenten Leistun-
gen NEP,;, = 3 pW/HZ"? bzw. NEP,,,;,, = 4 pW/HZ"2. In Bild 58b) ist ebenfalls zu erkennen,
da3 NEP, fur die drei verschiedenen Mef3strome I; nahezu identisch ist. Der
Absorptionskoeffizient ergibt sich aus der Messung fur diese Bolometerprobe zu n = 75 %.

Das rechnerisch ermittelte Phonon-Rauschen hat den Wert NEPy,, = 3 pPW/HZzY? und ist damit
genauso grofd wie NEP.;,.. Die schichtbedingten Rauschkomponenten NEP,,, ., und NEP,; sind

also auch bei dieser Bolometerprobe vollstandig zu vernachlassigen.
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Bild 58 Probe SH588: Elektrische (oben) bzw. optisch (unten)
rauschéguivalente Leistung in Abhangigkeit von der Frequenz f
(Mefstemperatur Togg = 89,802 K).

=]

4.2.4 Bolometer mit 4,8x4,8 mmz grof3er Spinnennetz-Struktur

Die nach der Variante C (vgl. Kapitd 3.6.3) hergestellte Bolometerprobe SH605 ist in Bild 59 zu
sehen. Ausgehend von einer 4,8x4,8 mme grof3en und 1084 nm dicken Siliziumnitrid-Membran-
flache ist nach der Pufferschichtabscheidung und der Inhibitstrukturierung von der
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Bild 59 Probe SH605: REM-Aufnahme (Probenriickseite) der
Spinnennetz-Struktur (Grofe: 4,8x4,8 mm?) mit dem Supraleiter-
und Passivierungsfilm zwischen den Spinnennetz-Beinchen.

Probenvorderseite die  Spinnennetz- Tabelle 8 Abmessungen von Probe SH605.

Struktur in die Siliziumnitridschicht ge- -
Kantenlange L der

atzt worden. Die SIN-Beinchen haben Membranflache
eine Breite von 40 um und eine Lange SiN-Beinchendicke d
von 1,6 mm bzw. 2,2 mm. Nach der Su- Si-Lage Dicke dg

praleiterbeschichtung und dem Abschei-
den der ca. 120 nm dicken PtO,-Pass-

M&anderdurchmesser D snq

Ma&anderbreite Wy, g

vierungsschicht wurde von der Proben- _
Zuleitungdange |

ruckseite in einem zweiten Trockenétz-
prozef (s. Bild 30C, letzter Teilschritt)

Zuleitungsbreite w

der zwischen den Spinnennetz-Beinchen

noch verbliebene SIN-Film entfernt. Dabel wurde eine Schichtdicke von 420 nm abgetragen, so
dal3 die acht SIN-Beinchen eine verbleibende Dicke von nur 664 nm haben. Der kompressive
Schichtstrefd im Supraeiter- und Passivierungsfilm verursacht dann die Wélbungen zwischen den
Spinnennetz-Beinchen, wie sie in Bild 59 zu sehen sind. Die weiteren Abmessungen der Probe
SH605 sind in Tabelle 8 aufgefihrt.
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Bild 60 Probe SH605: Bolometerwiderstand R, die Steigung
dR/dT und der Temperaturkoeffizient o in Abhéngigkeit von der
Maandertemperatur T snger-

Fir diese Bolometerstruktur kann eine Warmeleitféhigkeit von G = 3,5 pW/K aus den
R(T)-Messungen mit verschiedenen Bias-Strémen |5 (s. Bild 60) ermittelt werden. Der Tempera

turkoeffizient erreicht den Wert ¢ = 1,1 K™* bei der Temperatur T,, = 89,6 K.
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Bild 61 Probe SH605: Elektrische Response S; as Funktion der
Frequenz f (Bias-Strom Iz = 10 pA, Meltemperatur
Tosusr = 88,991 K).

Die Zeitkonstante kann aus der Frequenzabhangigkeit der elektrischen Response S;, wie siein
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Bild 61 gezeigt wird, abgelesen werden. In der relativ grof3en Zeitkonstante von t = 600 msec
spiegelt sich die geringe Warmeleitfahigkeit G dieser Bolometerprobe wieder. Die elektrische
Response hat den Maximawert von S; = 33800 V/W bei einem Bias-Stromvon Iz = 10 pA.
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Bild 62 Probe SH605: Elektrische rauchaquivalente Leistung
NEP: as Funktion der Frequenz f (Bias-Strom | ; = 10 pA, Mef3-
temperatur Togs = 88,991 K).
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In Bild 62 ist die elektrische rauschéquivalente Leistung NEP;: dargestellt. Der minimale Wert der
rauschaquivalenten Leistung betragt NEP;,, = 1,5 pW/HZz"? im Frequenzbereich von 0,15 Hz bis
0,3 Hz. Das sich aus der Warmeleitfahigkeit G ergebende Phonon-Rauschen hat zum Vergleich
den Wert NEP o = 1,24 pW/HZY2,

4.2.5 Bolometer mit 4,2x4,2 mmz grof3er Spinnennetz-Struktur

Die Bolometerprobe SH612 wurde genauso wie der im vorherigen Kapitel 4.2.4 beschriebene
Sensor SH605 gemal? der Variante C (vgl. Kapitel 3.6.3) als Spinnennetz-Struktur ausgefuhrt.
Zur Strukturierung der Siliziumnitrid-Membranfléche wurde auch das in Bild 59 gezeigte Layout
verwendet. D.h. dal3 die acht SIN-Beinchen ebenfalls eine Breite von jeweils 40 um und eine
Lange von 1,6 mm bzw. 2,2 mm haben. Im Unterschied zur Probe SH605 ist bel diesem Bolo-
meter SH612 die SIN-Membranflache 4,2x4,2 mm? grof3 und urspriinglich 1001 nm dick. Bei
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dem abschlieffenden Entfernen des dinnen Siliziumnitrid-Filmes zwischen den Spinnennetz-
Beinchen wurden mit dem RIE-Prozef? 216 nm SiN von der Probenriickseite weggeétzt, so dald
die resultierende Dicke der acht Spinnennetz-Beinchen d = 785 nm betragt.

Einen wesentlichen Beitrag zur Warme- Tabelle9 Abmessungen von Probe SH612.

leitfahigkeit G des Gesamtsystems liefert =
Kantenlange L der

die unterhab der Zuleitungen zum Méaan- Membranflache

derbereich befindliche Silizium-Lage auf- SiN-Beinchendicke d

grund ihrer relativ hohen spezifischen Si-L age Dicke dg
Waérmeleitfahigkeit kg = 10 W/cmK (fur
reines Silizium bei 90 K, [34,78]). Da
sich bei hoher Bor-Dotierung die spezi-
fische Warmeleitfahigkeit von Silizium

M&anderdurchmesser D, snq

Ma&anderbreite Wy, g

Zuleitungdéange |

. Zuleitungsbreite w
auf einen Wert von xgg, = 0,5 W/cmK

verringert (Konzentration: 3-10° cm3,

90 K), wurde die Silizium-Lage zusétzlich mit dieser hohen Dosis Bor implantiert. Durch die in
Kapitdl 4.1.2 beschriebene thermische Oxidation wurde die Si-Lage zusétzlich auf eine Dicke von
nur dg = 120 nm reduziert. Die weiteren geometrischen Abmessungen dieser Bolometerprobe
sind in Tabelle 9 zusammengefalit.

Die Bolometerstruktur SH612 weist mit einer aus den R(T)-Messungen durch Variation des
Bias-Stromes (s. Bild 64) gewonnen Warmeleitfahigkeit von G = 2,7 uW/K den kleinsten Wert
aller gemessenen Sensoren auf. Bel der Temperatur T,, = 89,3 K besitzt der Temperaturkoeffi-
zient den Wert o« = 1,2 K™%,

Fir kleine Frequenzen erreicht die elektrische Response fur die Bolometerprobe SH612 den
Maximalwert S = 57400 V/W bei einem Bias-Strom von I = 12 pA (s. Bild 63). Die Zeitkon-
stante liegt auch bei diesem Sensor mit t = 620 msec noch unter der Grenze von t < 1 sec, die
fur die spezifische Anwendung des Detektors zur satellitengestitzten Analyse der OH-Emissions-
linie festgelegt wurde.
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Bild 64 Probe SH612: Bolometerwiderstand R, die Steigung
dR/dT und der Temperaturkoeffizient o in Abhangigkeit von der
Maandertemperatur T snger-
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Bild 63 Probe SH612: Elektrische Response S: als Funktion der
Frequenz f (BiassStrom I = 12 pA, Meltemperatur
Tosusr = 88,48 K).

Bild 65 zeigt die gemessene rauschaquivalente Leistung NEP. dieses Bolometers. Im Frequenz
intervall von 0,08 Hz bis 0,3 Hz betragt der Minimawert des Rauschniveaus
NEP.,, = 1,2 pW/Hz"2 Diesist der kleinste gemessene Betrag von NEP,,, aler untersuchten
Bolometerproben und ist zugleich nahezu identisch mit der theoretischen Grenze von
NEP o, = 1,1 pW/HZY2.
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Bild 65 Probe SH612: Elektrische rauschaquivalente Leistung
NEP: as Funktion der Frequenz f (Bias-Strom | g = 12 pA, Mefz-
temperatur Togs = 88,48 K).

4.2.6 Zusammenfassung der M el3er gebnisse

Um den Vergleich zu erleichtern, sind in der Tabelle 10 alle wichtigen Mef3ergebnisse der finf

hier vorgestellten Bolometersysteme in einer Ubersicht zusammengestellt.

Tabelle10  Mef3ergebnisse der Bolometerproben.

Layout S(f=0
[kV/W]
2X2 mi? 7,6
(bei 40uA)
3x3 mn? 19,5
(bei 15uA)
4,2x4,2 mn? 14,1
(bei 20pA)
4,8x4,8 mn?, 33,8
Spinnennetz (bei 10pA)
4,2x4,2 mg, 57,4
Spinnennetz, (bei 12uA)
B-Implantation
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Im Vergleich zu Supraeitern, die auf massiven gepufferten Siliziumsubstraten abgeschieden
werden [23], weisen die hier untersuchten GBCO-Schichten auf den Siliziumnitrid-Membran-
flachen eine um ca. 2 K bis 4 K hohere Sprungtemperatur T, bzw. T,, auf. Diese hohen Sprung-
temperaturen lassen sich mit der Reduktion des Schichtstresses im Supraleiterfilm durch den
Membranaufbau erklaren. Auf der Membranflache kdnnen V erspannungen leichter relaxieren als
es auf massivem Silizium méglich ist. So wurde bei den hier vorgestellten Untersuchungen immer
beobachtet, dal? die Sprungtemperatur nach der Membranherstellung um ca. 1 K héher liegt als
vor der Membrandtzung. Mit wachsender GroRRe der Membranflache und der damit einher-
gehenden verbesserten Moglichkeit zur Strefdreduktion in der Supraleiterschicht steigt die
Sprungtemperatur, wie es insbesondere ein Vergleich der Proben SH459, SH484 und SH588
zeigt. Dader Schichtstref3 eine der Hauptursachen fiir das Altern von Supraleiternist [79], wird
durch den hier gewahlten Membranaufbau des Bolometersystems die Lebensdauer des Sensors
zusétzlich sehr gunstig beeinfluf3t.

Be optimierten Bolometern, deren Rauschverhalten vollig vom Phononrauschen dominiert wird,
skdiert die Zeitkongtante t mit dem Kehrwert der Warmeleitfahigkeit geméald der Gleichung (vgl.
Formel (11)):

A
Il
o0

(29)

Fir die hier untersuchten Bolometer ist dieser Zusammenhang in Bild 66 in doppellogarith-
mischer Darstellung aufgetragen. Esist zu erkennen, dal3 diese Abhangigkeit von Zeitkonstante
und Warmdeitfahigkeit in guter Ubereinstimmung mit der Theorie in diesem weiten Bereich der
Designvariationen der Bolometersysteme, die im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurden,
gegeben ist. Aus dem im Bild 66 dargestellten Diagramm ist auch abzulesen, dal3 in erster
Naherung fur diese Art von Membranbolometer die Wéarmekapazitat C einen typischen Wert von
C =2 uJK hat. Dieser Sachverhdt erklart sch mit der Tatsache, dal’ der wesentliche Beitrag zur
Wérmekapazitdt C aus dem zentralen M&anderbereich der Membranflache her resultiert, der fur

alle finf untersuchten Layoutvariationen nahezu identisch ist.
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Bild 66 Zetkongtante t as Funktion der Warmeleitfahigkeit G fir
die untersuchten Bolometersysteme. Die eingezeichnete Gerade

markiert den von der Theorie vorhergesagten Zusammenhang von
T und G.

Als Ergénzung zu der in Tabelle 10 aufgefiihrten elektrischen Response S; ist in Bild 67 das
Frequenzverhalten der optischen Response S, fur drei ausgewahlte Bolometer in einem Dia-
gramm dargestellt. Da die Response auch eine Funktion des Biasstromes I ist (s. Formel (6)),
muld beachtet werden, dal3 die Response bel jeweils unterschiedlichem Mel3strom ermittelt
wurde. In den Responsewerten spiegelt sich natirlich jeweils die entsprechende Warmeleitfahig-
keit G der Bolometerprobe wieder. Die Verringerung von G muf3 so zur Steigerung der Respon-
se S fuhren, wie es in den Messungen auch ermittelt wurde. Aus dem Vergleich von S; und S,
ergibt sich flr alle Proben ein Absorptionskoeffizient von n = 70 % bis zu n = 80 %.
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Bild 67 Frequenzverhalten der optischen Response S,, fur die

Bolometerproben SH459 (I; = 20 pA), SH588 (15 = 20 pA) und

SH6E05 (I = 12 pA).

Korrespondierend zu der in Bild 67 dargestellten Response S,, sind in Bild 68 die optischen
rauschdguivalenten Leistungen NEP, dieser Bolometerproben bei den entsprechenden
Biasstromen |5 vergleichend dargestellt.

N w A

[W/HZ"?]
3
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Bild 68 Gemessene optische Rauschspektren NEP,, der Bolo-
meterproben SH459, SH588 und SH6E05.
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Die Wah! der Mefdtemperatur T, UNd des Biasstromes | ; ist in der Praxis relativ unkritisch.
Fur jedes untersuchte Bolometersystem existiert ein Temperatur- und Biasstrombereich, fir den
die Rauschspektren nahezu identisch sind und NEP,,, den gleichen Wert aufweist. Ublicherweise
wird die Temperatur und der Biasstrom so gewahit, dal3 sich der Bolometerwiderstand in der
Mitte des R(T)-Uberganges befindet und die Riickkopplungsverstarkung (s. Formel (2)) im
Bereichvona= 0,1 bisa= 0,3 liegt.

Erwartungsgemald sinkt das Minimum der rauschaquivalenten Leistung NEP mit fallender
Warmeleitfahigkeit G des Bolometersystems (s. Tabelle 10 und Bild 68). In dem Frequenz-
bereich, in dem die rauschaquivalente Leistung relativ konstant auf dem niedrigsten Niveau
NEP,,, ist, stimmt sie mit dem theoretisch berechneten Wert des Phononrauschens NEP,, .,
nahezu Uberein. Alle hier untersuchten Bolometer zeichnen sich also durch die Eliminierung der
schicht- und damit epitaxiebedingten Rauschquellen aus. Die rauschaquivalente Leistung beginnt
dabei dann jewells oberhab einer Frequenz von ca. f = 1-(1/2nt) bisca. f = 1,5-(1/2nt) Uber den
Wert NEP,

min

wieder anzusteigen.

Diein Bild 68 eingezeichnete Gerade markiert das experimentelle Limit der rauschéguivalenten
Leistung NEP,;.,, bel den hier untersuchten Bolometersystemen. Diese Grenzlinie ist durch die
Formel

w

JHz

NEP 3x1071% - f (30)

Limit

gegeben. Diese Relation zwischen der rauschaguivalenten Leistung NEP,;.;, und der Frequenz f
wird durch die Warmekapazitdt C des Bolometersystems bestimmt: Mit der Beziehung fur die
Waéarmeleitfahigkeit

c - £ - 2 (31)

wird das Phonon-Rauschen zu (vgl. Formel (9)):

2 2
i ,/4kBT G _ /8nfk,T2C -
NEP y 8 - 5 - (32
| |

Phonon
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Da das Rauschverhalten der Bolometer von NEP;,,,, dominiert wird, ergibt sich mit einer
experimentell ermittelten Warmekapazitét von C = 2 pJK und einem Absorptionskoeffizienten
vonn = 78 % diein Formel (30) gegebene Beziehung fur NEP, ;-

Mit den in Tabelle 10 aufgefiihrten Werten von NEPg,,, 183t sich die Detektivitét D* der ein-
zelnen untersuchten Bolometersysteme mit (vgl. Formel (8))

D*=n‘/ﬂ

NEP (33)

Emin

ermitteln. Die kreisrunde Detektorflache A Tabellell  Detektivitdt D* und Zeitkon-
stante t der untersuchten Bolometersysteme.

hat eénen Durchmesser von 1,1 mm und fur
den Absorptionskoeffizienten wird entspre- Probenname | D* [cmHZ"4/W]
SH459 1,52-10%
SH484 2,24-10%

chend des experimentellen Befundes
1 = 78 % angesetzt. Damit ergeben sich die
in Tabelle 11 aufgeflihrten Detektivitdten

SHS588 2,53-10"°

SH605 5,07-10%
D* der hier untersuchten Bolometersyste- SHB12 6.34-10%

me. Wie in Bild 69 zu sehen ist, skalieren

die Werte von D* gemal3 des in Formel

(10) gegebenen Zusammenhanges mit dem Faktor G2,

Alle fUnf untersuchten Bolometer erfiillen die geforderte Zeitkonstante von t < 1 sec (s. Tabelle
1), die sich aus dem spezifischen Einsatz des Bolometers in einem satellitengestitzten Sensor-
system zur Bestimmung der atmosphérischen OH-Konzentration ergibt. Die Bolometer SH588,
SH605 und SH612 erreichen bzw. Ubertreffen deutlich die gewiinschte Detektivitét von
D* > 2,510 cmHZzY?/W. Damit ist es gelungen, durch Optimierung aler notwendigen
Technologieschritte ein Bolometersystem so zu entwickeln, das die geforderten Performance-
Daten Ubertrifft und hinsichtlich der Detektivitéat D* sogar die weltbesten Kenndaten fur HTSL-

Bolometer aufweist.
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Bild 69 Detektivitét D* as Funktion der Warmeleitfahigkeit G fir
die untersuchten Bolometersysteme. Die eingezeichnete Gerade
markiert den von der Theorie vorhergesagten Zusammenhang von
D* und G.

4.3 Berechnung der Bolometer -Perfor mance

Die gemessene Warmeleitfahigkeit G der realen Systeme I&3t sich mit den aus der Theorie
ermittelten Grofden fur das aus der quadratischen Membranflache und den mehrschichtigen
Zuleitungen bestehende System vergleichen. In den Formeln (20, 22) und (21) sind die zu
berechnenden Gleichungen fur Gy, und G, anhgegeben. Die flr die Berechnung zu verwen-
denden geometrischen Abmessungen der Bolometer sind in den Tabellen 5 bis 9 aufgelistet. Fir
alle Bolometer hat die Absorberfliche einen Durchmesser von D, = 1,1 mm, die
Suprdeiterschicht ist jeweils 60 nm und die PtO,-Schicht jeweils 120 nm dick. Bel einer Tempe-
ratur von 90 K besitzt Volumen-Silizium eine spezifische Warmeletfahigkeit von
Kg = 10 W/cmK und bei einer hohen Bor-Dotierung (Konzentration: 3-10° cm3) eine Warmeleit-
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fahigkeit von kgg, = 0,5 W/cmK [78]. Dader Silizi- Tabelle12  Spezifische Warmeleit-
umfilm sehr diinn ist, kénnen interne Oberfléchen- féhigkeit k [W/cmK].
effekte (Interface zu SIN und zu YSZ) die - 2.3 bzw. 0,5

Warmeleitfahigkeit stark beeinflussen. Fir die Be- SIN 0,035
rechnung wurde fir den undotierten Siliziumfilm Y SZ/CeO, 0,015
GBCO 0,085
GBCO degradiert 0,030
PtO, 0,034

daher eine spezifische Warmeleitfahigkeit von
Kg = 2,3 W/cmK gewahlt, da dann die beste Uber-
einstimmung von Theorie und Mef3ergebnissen zu
erhalten ist. Die anderen in Tabelle 12 aufgefuhrten
Materialparameter sind der Literatur entnommen [80,81,82,83].

Die gute Ubereinstimmung Tabelle13  Berechnete und gemessene Warmeleitfahigkeit
der Berechnung mit den ge- G [MWI/K] der Bolometerproben.

messenen  Warmeleitfahig- Probe|| SH459 | SH484 | SH588 | SHE05 | SHE12
keiten wird in Tabdle 13 Rechnuno

gezeigt. Dieses  Berech- Gutenor 2536| 1233 1379| 196 211

nungsmodel ist also in der G 40 47

Lage, bei der Entwicklung G 13
Zuleit

neuer Layoutmodifikationen

im  Vorfeld s S

im  Vor zuverléssige

Aussagen Uber die zu erwar-

tenden Performancedaten zu

prognostizieren. So kénnen also insbesondere die M embranabmessungen (Dicke und Kantenlan-
ge) zielgericht auf die gewlinschte Anwendung hin gewahlt und der Optimierungsprozef3 so

beschleunigt werden.
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5. Ausblick

Neben dem Einsatz eines HTSL-Bolometers als Sensor in einem satellitengestiitzen Analyse-
system zur Bestimmung der OH-Konzentration in der Stratosphére sind noch viele weitere
Anwendungsmaglichkeiten interessant. Bolometer zeichnen sich gegeniiber Quantendetektoren
durch eine weitgehend wellenléangenunabhdngige Detektivitét aus, wodurch ihr Einsatz in
verschiedenen Spektralgebieten vom fernen IR bis in den UV-Bereich, insbesondere auch in
Breitbandspektrometern und IR-FT-Spektrometern moglich und besonders attraktiv wird. Fur
den Anwendungsfall in einem IR-FT-Spektrometer mul3 auf Grund der Geréteeigenschaften die
Detektivitat einen Wert von D* = 2:10™ cmHZz"%W bei einer Zeitkonstante von t = 1 msec (d.h.
die Kreisfrequenz betragt w = 1000 Hz) erreichen.

Mit Hilfe der Formeln (20, 22) bis (23) und denin den Ta- Tabellel4 Spezifische
bellen 12 und 14 aufgeliseten Materiaparametern  Wérmekapazitét ¢ [JemK].
[78,80,81,82,83] kdnnen die thermischen Eigenschaften als

Funktion der Membrandimensionen simuliert werden. Dabei SN

YSZ/CeO,

werden alle anderen geometrischen Abmessungen so wie SBCO

bei den in Kapitel 4.2 beschriebenen Bolometerproben ge- GBCO degradiart
wahlt. In Bild 70 sind die sich ergebenden Warmeleitfahig- PtO

keiten G und in Bild 71 sind die Warmekapazitdten C als

8-10° |
6-10° -
I\. -
S
— .5_
4107
o | 1000
S
2-10° %H S
N
100

25 3 35 4
L [mm]

Bild 70 Die Warmdeitfahigkeit G in Abhangigkeit von der Mem-
brankantenldnge L. Die Dicke d der SIN-Membran variiert von 100
nm bis zu 1000 nm.

—_
—_
n
hI
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Funktion der Membranabmessungen dargestellt.

1,8-10° 4
1,610
1,4-10°
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Bild 71 Die Warmekapazitdt C in Abhangigkeit von der Mem-
brankantenldnge L. Die Dicke d der SIN-Membran variiert von 100
nm bis zu 1000 nm.

Fur die einzelnen Rauschbeitréage gilt (vgl. Formel (7)):

NEP, ... = 4k.T°G [W/HZ (34)

4k T
NEP g = | —2= o [1+lwt|  [WiyFE (@)

L " G g Wiy (36)

NEP,, = =
uf fnCVol o
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Hierbel ist f die Frequenz, v,, der Hooge-Parameter, n, die Ladungstragerkonzentration und Vol
das Volumen des Supraleiterwiderstandes. In dieser Formulierung sind die Rauschbeitrage aus
den Formeln (34) bis (36) unabhangig von dem Betriebsmodus des Bolometers [18,84]. Diein
der Formel (35) fir das Johnson-Rauschen NEP,,, ., auftretende Energie P hat alerdings im
Konstantspannungs-Betrieb auf Grund der grof3eren Temperaturdifferenz zwischen dem gekuihl-
ten Substrat und der Arbeitstemperatur des Supraleitermdanders (vgl. Formel (17)) einen
grofReren Betrag as im Konstantstrom-Betrieb. Da ale Rauschbeitrdge eine Funktion der
Warmdaeitfahigkeit G sind, konnen basierend auf den Ergebnissen der Simulation der thermischen

Bolometerkenndaten die elektrischen Bolometereigenschaften berechnet werden.
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Bild 72 Die Rauschbeitrage as Funktion der Membrankantenlan-
gelL bei einer Kreisfrequenz von o = 1000 Hz. Die Membrandicke
betragt d = 500 nm.

In Bild 72 sind die einzelnen Rauschbeitrége in Abhangigkeit von der Membrankantenlénge L
dargestdlt. Dabei wurde bei einer Kreisfrequenz von o = 1000 Hz die Betriebstemperatur mit T
= 90 K, der Hooge-Parameter mit y,, = 1 [85], der Temperaturkoeffizient mit ¢ = 1,5 K™, und
die Ladungstrégerdichte mit n, = 2-10* cm® gewahit. Bei einer Kantenlange von L = 1,6 mm hat
die gesamte rauschaguivalente Leistung NEP einen minimalen Wert. Fir kleinere Kantenlangen
wird das Phononrauschen und fur gréRere Kantenléngen das 1/f-Rauschen zum limitierenden
Faktor. Das frequenzabhéngige Rauschspektrum hat mit diesen Membrandimensionen den in Bild
73 dargestellten Verlauf.
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Bild 73 Die Rauschbeitrdge als Funktion der Frequenz w (Mem-
bran: L =1,6 mm, d = 500 nm).

Die zu den Bildern 72 und 73 korrespondierenden Darstellungen der Detektivitdt D* sind in den
Bildern 74 und 75 gezeichnet.
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Bild 74 Die Detektivitét D* as Funktion der Membrankantenlan-
ge L bei einer Kreisfrequenz von o = 1000 Hz. Die Dicke d der
SiIN-Membran variiert von 100 nm bis zu 1000 nm.

In Bild 75 ist abzulesen, dal3 fir eine Membrankantenléange von L = 1,6 mm bel einer Dicke von
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Bild 75 Die Detektivitdt D* as Funktion der Kreisfrequenz bei
einer Membrankantenlange von L = 1,6 mm. Die Dicke d der SiN-
Membran variiert von 100 nm bis zu 1000 nm.

d = 500 nm im gesamten relevanten Frequenzbereich die Detektivitdt zwischen
D* = 2:10"° cmHz"JW und D* = 3,510 ®mHz ¥ liegt. Die sich aus einem Einsatz des
HTSL-Bolometersin einem |R-FT-Spektrometer ergebenden Anforderungen an die Detektivitét
und die Zeitkonstante lassen sich aso bel der optimalen Wahl der Membrandimensionen er-

reichen.
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6. Zusammenfassung

Bolometer eignen sich als Detektor zur Messung der langwelligen Emissiondlinie des OH-
Molekils in der Stratosphére mit Hilfe eines satellitengestiitzen Analysesystems besonders auf
Grund ihrer hohen Empfindlichkeit im fernen Infrarotbereich. Aus dieser spezifischen Anwen-
dung ergeben sich bisher nicht erreichte Anforderungen an die Performance-Daten des Sensor-
systems bzgl. der Detektivitdt von D* > 2,510 cmHZzY?/W bei einer Zeitkonstanten von
T < 1 sec. Die Entwicklung und Optimierung eines Membran-Bolometers, bei dem ein bel der
Sprungtemperatur T, betriebener Hochtemperatursupraleiter als Thermometer dient, wird in
dieser Arbeit beschrieben.

Zur Realiserung von HTSL-Bolometern, die die gewilinschten Kenndaten erreichen, ist eine
Technologiekette entwickelt worden, deren einzelne Prozef3schritte optimal aufeinander abge-
stimmt sind. Als Ausgangsmaterial dienen SON-Substrate, die aus einer 60 nm bis 350 nm dicken
monokristallinen Silizium-Lage auf einem mit Siliziumnitrid umgebenem Silizium(100)-Wafer
bestehen. Die 0,5 um bis 1 um dicke SIN-Schicht bildet nach dem riickseitigen Entfernen des
Siliziums die Membranflache, die sich durch eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit und hohe
mechanische Stabilitét auszeichnet. Zur Abscheidung der Gd,Ba,Cu,0, ,-Supraleiterschicht ist
eine perfekte CeO,-Y SZ-Doppel pufferschicht auf der Silizium-Lage als Epitaxievoraussetzung
notwendig. Dieses Pufferschichtsystem wurde mit einer neu entwickelten UHV -Abscheideanlage
unter Verwendung eines Elektronenstrahlverdampfers epitaktisch hergestellt. Die Einflhrung
eines zusdtzlichen Temperaturschrittes vor der Pufferschichtabscheidung gewdahrleistet den
optimalen heteroepitaktischen Aufbau der Si-Y SZ-CeO,-GBCO-Schichtstruktur. Zur Anpassung
des Hochtemperatursupraleiters an die Auswerteelektronik muf3 der Arbeitspunkt der R(T)-
Kurve in einem genau bestimmten Widerstandsbereich liegen. Dieses Widerstandintervall ist nur
durch die geeignete Wahl des Lange-zu-Weite-Verhaltnisses des Supraleiters im Bereich der
Absorberfléche zu erreichen. Dazu wurde mit Hilfe der sogenannten Inhibit-Technologie das Si-
Y SZ-CeQO,-Schichtsystem zu einem M&ander strukturiert.

Die thermischen Kenndaten insbesondere der Membranflache sind von besonderer Bedeutung fur
die Performance des Bolometers, da die Warmeleitfahigkeit und -kapazitét der Siliziumni-
trid-Membranflache einen dominierenden Einflul? auf die Detektivitdt und die Zeitkonstante des
Sensors haben. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt,
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die Membranfléche gezidlt abzudiinnen bzw. zu strukturieren. Durch Variation der Prozef3reihen-
folge ist zum ersten Ma die Herstellung einer vollstandig freistehenden Spinnennetzstruktur
gelungen.

Die Supraeiterschicht muf3 fir die beabsichtigte Anwendung Uber einen langen Zeitraum stabile
elektrische Eigenschaften aufweisen. Nur bei hervorragender epitaktischer Qualitét des Schicht-
systems werden die Degradationsmechanismen ausreichend unterdriickt. Uber einen Zeitraum
von 1¥2 Jahren sind keine Verschlechterungen sowohl der R(T)-Kurven as auch der rauschaqui-
valenten Leistung NEP beobachtet worden. Das Rauschspektrum der Bolometerproben wird
vollsténdig vom Phonon-Rauschen dominiert. Dieses Phonon-Rauschen hat seine Ursache in der
Bewegung quantisierter Energietrdger aufgrund der Warmeleitung (Warmetransport vom
Ma&anderbereich zum gekuhlten Substrat). Die Rauschkomponenten Johnson- und Excess(1/f)-
Noise liefern nur einen vernachlassigbaren Beitrag. Die Rauscheigenschaften und damit die
epitaktische Qualitét des komplexen Schichtsystems zeigen also durch die Optimierung der

technologischen Prozef3fiihrung hervorragende Attribute.

Exemplarisch sind finf Bolometersysteme untersucht worden, die sich insbesondere im Mem-
branlayout unterscheiden. Die Kantenléange der Membranflache wurde dabei von L = 2 mm bis zu

L = 4,8 mmvariiert, zwel Proben weisen dabei eine Spinnennetzstruktur auf.

Im Vergleich zu Supraeitern, die auf massiven gepufferten Siliziumsubstraten abgeschieden
werden, weisen die hier untersuchten GBCO-Schichten auf den Siliziumnitrid-Membranflachen
auf Grund der Reduktion des Schichtstresses eine um ca. 2 K bis 4 K héhere Sprungtemperatur
auf. Die experimentdl bestimmte Warmeleitfahigkeit konnte von 45 pW/K (Membranflache: 2x2
mm?) bis zu 2,7 pW/K (Membranflache: 4,2x4,2 mmg, Spinnennetzstruktur) reduziert werden.
Die Response erreicht dabel Spitzenwerte von S; = 57,4 kV/W. Das Minimum der rauschaquiva
lenten Leistung NEP sinkt mit fallender Warmeleitfahigkeit G des Bolometersystems. Das
experimentell ermittelte Limit fir das Rauschspektrum NEP, .., das fr alle untersuchten Bolo-
metersystemen gilt, ist durch die Beziehung NEP,; ;. ~ 3-10™ - f 2 gegeben.

Alle funf untersuchten Bolometer erfiillen die geforderte Zeitkonstante von t < 1 sec. Drei der
hier vorgestellten Bolometer erreichen bzw. Ubertreffen deutlich die gewtinschte Detektivitét von
D* > 2,510 cmHZzY?/W. Damit ist es gelungen, durch Optimierung aler notwendigen

Technologieschritte ein Bolometersystem so zu entwickeln, das die geforderten
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Performance-Daten Ubertrifft und hinsichtlich der Detektivitét D* sogar die weltbesten Kenn-
daten fir HTSL-Bolometer aufweist (s. Bild 76).
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Bild 76 Vergleich der weltweit verdffentlichten Performance
verschiedener HT SL-Bolometer (®). Die Kenndaten der hier ent-
wickelten Sensorsysteme (®) erreichen mit ihrer Weltrekord-Per-
formance das angestrebte Zielgebiet der geplanten Anwendung.
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Anhang

Al Herstellung der SON-Substrate

Die fur die Bolometerherstellung als Substratmaterial verwendeten SON-Wafer wurden am
MESA-Ingtitut der Universitét Twente in Enschede (NL) hergestellt [86,87]. Dazu wurde auch
Ausgangmaterial verwendet, das im Rahmen dieser Arbeit hergestellt wurde.

Die SON-Wafer bestehen aus einer homogenen 280 nm bis 400 nm dicken monokristallinen
Silizium-Lage, die sich auf einer 1 um dicken amorphen Siliziumnitrid-Schicht befindet. Diese
SON-Schichtstruktur wurde in einem speziellen Wafer-Bond-Verfahren (BESOI = Bond and
Etch back Silicon On Insulator) produziert. Das siliziumreiche Si,N, wurde in einem LPCVD-
Verfahren hergestellt. Durch den Siliziumiberschuf3 in der Nitridschicht wird die Bildung von
stref3bedingten Stérungen vermieden. Um einen zweiten Wafer auf den Siliziumnitridwafer
bonden zu kénnen, muf3 die Oberflachenrauhigkeit durch einen chemisch-mechanischen Polier-
prozef3 (CMP = Chemical Mechanical Polishing) reduziert werden. Zusétzlich missen beide
Wafer mit Salpetersdure und anschlieRendem Spulen mit DI-Wasser vor dem Bond-Prozel3

gereinigt werden.

Zwei verschiedene Methoden (Option 1 und Option 2 in Bild 77) wurden angewandt, um die
dinne Silizium-Lage auf dem Si-Nitrid-Wafer nach dem KOH-Atzprozef? zu erhalten:

Option 1 Option 2
Bor-Implantation SOI-Wafer
1 L ‘-Si
W afer bonden
und Tempern
Si,N,— Si Si -Si,N,

chétzen (KOH)
TSi
Si Si,N,

Bild 77 Schematische Darstellung der zwel Optionen zur
Herstellung der SON-Substrate.
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Zum einen wurde ein Bor-Atzstopp (Option 1) und zum anderen das vergrabene Siliziumdioxid
eines kommerzidl erhdltlichen SOI-Wafers als Atzstopp (Option 2) fiir das kontrollierte Zuriick-
dtzen des oberen Wafersin KOH verwendet. Bel der ersten Option wurden doppelseitig polierte
3"-Wafer mit einer Energie von 35 keV und einer Dosis von 1-10%/cm? mit Bor implantiert. Die
sich dann nach einer 1-stindigen Temperung bel verschiedenen Temperaturen ergebenden
Dotierstoff-Tiefenprofile sind in Computersimulationen berechnet worden (s. Bild 78). Bei
Borkonzentrationen oberhalb von 1-10%%cm? sinkt die Siliziumétzrate in KOH (mit Zusatz von
IPA) um den Faktor 1000 gegeniiber dem undotierten Silizium, so dai’ ein Atzstoppeffekt auftritt
[88]. Die Temperbedingungen wurden so gewahit, dal’ diese Borkonzentration bis zu einer Tiefe
von 300 nm bzw. 400 nm vorhanden ist. Nach dem Zuriick&tzen wurde durch einen anschlief3en-

den CMP-Prozef} die Si-Lage bis zur gewlinschten Dicke weiter diinn geschliffen und gegléattet

Bor Implantation
........... 800 °C
— — — 850°C
—*=—* 900 °C
= 950 °C

Konzentration [cm™]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

] 1 ] ]

| J
0.75 1.00 1.25 1.50

Tiefe [pm]
Bild 78 Computersimulationen zum Dotierstoff-Tie-
fenprofil nach einer Bor-Implantation (Energie: 35
keV; Dosis. 1-10%/cn; Tempern: 60 min bei verschie-
denen Temperaturen).

1.75 2.00

Bei der zweiten Option wurden 4"-SOI-Wafer verwendet, die unterhalb einer 280 nm bzw.
400 nm dicken Si-Lage ein 400 nm dickes vergrabenes Siliziumdioxid besitzen. Der

Herstellungsprozel? der bei der Fa. SOITEC, Grenoble, France, gekauften SOI-Wafer ist in
Bild 79 skizziert [89].
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Bild 79 Schematische Darstellung des Produk-
tionsprozesses der SOI-Wafer, die als Aus
gangsmaterial fur die SON-Herstellung (Option
2) dienen.

Nach dem Zurickédtzen des auf das SIN-Substrat gebondeten SOI-Wafers in KOH (Bild 77
unten) wird die als Atzstopp dienende SiO,-Schicht in gepufferter HF-Saure entfernt. An den
Bond-Prozel} der beiden Wafer schlief3t sich ein 15-stiindiger Temperprozef3 bei 1000 °C unter
Stickstoffatmosphére an.

A2 Abscheidung und Passivierung der HT SL -Schichten

Die supraleitenden Gd,Ba,Cu,0,.,-Filme wurden mit einem Zylindermagnetron (s. Bild 80) auf
die gepufferten Substrate abgeschieden [90]. Durch die quas ‘off-axis -Anordnung wird der
stérende Ricksputtereffekt vermieden. Die Prozef3parameter (s. Tabelle 15) missen dabei so
gewahlt werden, dal3 die sich aus dem Phasendiagramm ergebenden Randbedingungen eingehal-

ten werden [91].
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Bild 80 Prinzipskizze eines Zylindermagnetrons mit quas ‘off-axis -
Anordnung.

Tabelle1l5  Prozel3parameter bei der
Abscheidung der GBCO-Supraleiter-
schichten.

Prozef3druck 20 Pa
Leistung 150 W

Bel der Wahl der Schichtdicke des Supraleitersist
Zu beachten, dal? es ab einer bestimmten Grole

zum vergtérkten Einsetzen verschiedener Degrada-

tionsmechanismen, z.B. durch thermischen Stref,
kommen kann. Daher ist ds maximale Dicke 60 nm
fur die GBCO-Schicht gewahlt worden.

Spannung 150V
Strom 950 mA

Abstand Anode - Substrat | 100 mm

Neben der geeigneten Wahl der Schichtdicke muf3
alsweitere Malinahme gegen die Alterung des Su-

Substrat-Temperatur 700 °C

Schichtdicke 60 Nm

praeiters eine Passivierungsschicht auf den Supra-

Abscheiderate 1 nm/min
leiter abgeschieden werden. Diese Passivierungs-

schicht soll die Sauerstoffausdiffusion und die Re-

aktion des Suprdeiters mit der Umgebungsluft verhindern. Dazu wurde in-Situ eine PtO,-Schicht
auf das gerade abgeschiedene Gd,Ba,Cu,O,,, gesputtert [92,93]. Diese PtQ, -Passivierungsschicht
wird durch reaktives Magnetron-Sputtern eines metallischen Platin-Targets in reiner Sauerstoff-
atmosphére abgeschieden. Durch geeignete Wahl der Depositionsbedingungen ist es maglich,
dichte, fast isolierende, pinholefreie und gut haftende PtO,-Filme abzuscheiden, die hervorragen-

de Passivierungseigenschaften aufweisen.

Um den Supraleiter elektrisch kontaktieren zu kdnnen, wurde die Platinoxidschicht im Bereich
der Padsloka mit einem Argon-Laser erhitzt [94]. Bei Temperaturen oberhalb von 500 °C wird
das Platinoxid zu metallischem Platin reduziert. Durch optimale Wahl der Prozef3parameter
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konnte das Kontaktrauschen ausreichend reduziert werden, so dal? diese Rauschquelle keinen

mef3baren Beitrag zum Rauschverhalten des Gesamtsystems mehr leistet.

Die Arbeiten zur HTSL-Beschichtung mit der anschlief3enden Passivierung und das Umformen
der PtO,-Schicht im Padbereich zu Platin wurden im Rahmen einer Kooperation am Institut fur
Physikalische Hochtechnologie (IPHT) in Jena durchgefihrt.

A3 Messung der elektrischen Bolometer kenndaten

Zur Charakterisierung des Bolometers mit Hilfe der elektrischen Kenndaten wurde nach folgen-
der Prozedur vorgegangen: Zuerst wurden mit dem in Bild 81 dargestellten Mef3aufbau die
Abhangigkeit des Bolometerwiderstandes von der Temperatur flr verschiedene Bias-Strome |5
ermittelt. Diese R(T)-Kurven wurden, um Hystereseeffekte und Offsetspannungen zu eliminieren,

mit +l5 und -1z sowohl beim Einkiihlen als auch beim Auftauen gemessen.

\
\
Referenz- |o Keithley|
Widerstand 2000
|
Keithle:
224 |
\
Bolometer- |R Keithley
Vi |derstandH 2000
I
fraredLab Pt103 |
:Q'Sﬁfg Labs Conductus| Temperatur-
Kryostat LTC-10G |Kontrolle
[ Heizung |

Bild 81 Blockschalthild zur Messung der R(T)-Kurven.

In Bild 82a) sind fir verschiedene Bias-Strome I, die gemessenen R(T)-Kurven dargestellt. Da
die Temperatur nur am Ort des gekihlten Substrates T ,g,,¢, geMessen werden kann, ist gemali

Formel (1) die Erwérmung des Widerstandsméanders durch die eingekoppelte Energie P, zu
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berticksichtigen. Dieser Effekt fuhrt daher zu den ‘Verschiebungen' der R(T)-Kurven in
Bild 82a).

Aus diesen Verschiebungen wird mit

B =~ (37)

numerisch die Warmeleitfahigkeit G so ermittelt, dal? die R(T)-Kurven fir die verschiedenen
Bias-Strome | ; zusammenfdlen (s. Bild 82b). Aus Ry(T) = R(T, 110) wird dann der Temperatur-
koeffizient o (s. Formel (3)) berechnet.

10000

8000
S 6000
\'d

4000

2000

10000
8000
6000
4000
2000

0¢
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
TIK]

R [Q], dR/T [Q/K]

Bild 82 R(T)-Kurven. Bel Bild a) ist der Widerstand R bel
verschiedenen Mel3stromen Uber der Substrattemperatur
Toswsr @UFQetragen, in Bild b) ist die Temperatur mit
Tsender = TosunerHls°R/IG Korrigiert.

Die Zeitkonstante t4 kann durch Messen der An- bzw. Abklingzeit des Bolometers bel An-
steuerung mit einer zyklischen Rechteckspannung bestimmt werden. Hieraus &3t sich dann die

Warmekapazitat C nach Formel (11) berechnen.
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Vorverstérker Signalanalysator

Bild 83 Blockschalthild zur Messung der Rauscheigenschaften.

Die spektrale Leistungsdichte der Spannungsfluktuation S,(w) wurde mit dem in Bild 83
dargestellten Mef3aufbau bestimmt. Bel der Messung wurden sowohl bei eingeschaltetem
Batteriestrom als auch bei abgeschaltetem Strom I; = O die zu detektierenden Signale mit dem
Signalanalysator HP 3561 A gemessen und voneinander abgezogen.

Anschlief3end wurde die elektrische Spannungs-Response S: (vgl. Formel (6) und (40)) gemes-
sen. Sie gibt das Verhdtnis der Spannungsantwort des Bolometers zur elektrisch eingekoppelten
Energie an. Wird die Energie optisch als Strahlung induziert (s. Mef3aufbau in Bild 84), 183t sich
die optische Spannungs-Response S, ermitteln. Als Strahlungsguelle dienten zwei schwarze
Korper mit einer Temperatur von 30 °C bzw. 50 °C. Mit einer Filter-Kollektor-Kombination
wurde das Licht auf den M&anderbereich des Bolometers fokussiert. Die Wellenldngen des

Strahlungspektrums reichen von 70 pm bis zu 200 pm mit einem Maximum bei 85 pum.

1
Referenz- Keithley|
Widerstand 2000
| PC

Keithley
224 )
Bolometer-
Widerstand Keithley e
j : 2000 @ IEEE-488_ <~ =—=

W Lock-In- &

Vorverstérker
Av

Bild 84 Blockschaltbild zur Messung der optischen Bolometerkenn-
daten.

96



Hieraus kann dann zum einen die elektrische rauschaquivalente Leistung NEP:

NEP, - YU
S

(38)

und zum anderen die optische rauschaquivalente Leistung NEP,, bestimmt werden, und der

Absorptionskoeffizient ny 1&3t sich errechnen:

NP, - L)

sr S

Str

(39)

n o= — (40)

Die Messungen der eektrischen Bolometerkenndaten wurden im Rahmen einer Kooperation bei
der niederlandischen Raumfahrtagentur SRON (Space Research Organization Netherlands) in
Utrecht durchgefihrt.

A4 Analytische Berechnung der ther mischen Sensorkenndaten

Bei der Herleitung der analytischen Losung (20, 22) der Warmeleitungsgleichung (19) wird
zuerst zur Vereinfachung von der in Bild 85 dargestellten kreisrunden Membranflache mit dem
Radius r, ausgegangen. Fir diesen rotationssymmetrischen Spezialfall folgt dann aus der all-
gemeinen Warmeleitungsgleichung (19) im Gleichgewichtszustand:

0 = «xd V2T(r) + W (r)

1
r? (41)
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TOSubstr

Bild 85 Modell des Bolometers mit runder Membranflache
(Radiusr,) zum LAsen der Warmeleitungsgleichung. M&ander-
radius r,, Absorberradius r, und Substrattemperatur T g g

Diese Differentialgleichung (41) wird gel6st durch [95]:

P r f, 1
T(r) = ——— +In= s 21+ T fir r<r
( ) 21xd 2I‘12 r, O0Substr 1
und (42)
r
T(r) = 27EPKd InT2 + Toapar fir ry<r<r,

Die vom Bolometermdander gemessene Temperatur T,, ergibt sich aus dem gemittelten Integral
der Temperaturverteilung T(r) Uber den Radiusr,;

To

T, = iz fT(r) 2nr dr
Ty %o
43
e (@3
= |n_2 -0 L2 s T
2mxd | vy g2 2 OSubsr

Die Warmeleitfahigkeit ergibt sich hieraus zu (vgl. Formel (1)):
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P _ 2mkd

(44)

1
—_ —_ =
My 4r12 2

_ 2
M TOSJbstr r r
In 2 0

Beim Ubergang von einer kreisférmigen zu einer quadratischen Membranflache mit der Kanten-

lange L ist ein Korrekturfaktor zu beachten [96]:

2-r, = 1,08-L (45)

Aus den Gleichungen (44) und (45) folgt sofort die herzuleitende Losung (20, 22).

Zur Berechnung der Wéarmekapazitdt C wird eine quadratische Membran der Kantenldnge L
betrachtet. Die Warmeleitungsgleichung (19) wird mit der Randbedingung W,,(X=L,y,t) =
W, (X,y=L,t) = 0 gelost durch [95,96]:

K 2.m?n?

TXYA) = Togper * D Ann © 2 gpMmX | g, my (46)
mn-=1 L L

Hierbei sind die A, die Koeffizienten der Fourierschen Doppelreihe. Die in der Losung (46)

dominierende Abklingzeit t ist hier gegeben durch:
T = T = i | 47
TR (47)

Hieraus &kt sich mit (vgl. Gleichung (11))

A
Il
olo

(48)

in Verbindung mit Gleichung (44) leicht die in Kapitel 2.2 angegebene Formel (22) fur die

Warmekapazitét einer quadratischen Membranflache verifizieren.
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