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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden die optischen Eigenschaften dreier leicht unterschiedlicher, konischer Lichtsammelhörner für ein flächenfüllendes Detektorarray des MPE-Instruments FIFI LS untersucht. Bei diesem handelt es sich um ein abbildendes Spektrometer für die Ferninfrarotastronomie, das auf einem Flugzeugobservatorium (SOFIA) oberhalb der absorbierenden Atmosphärenschichten (Troposphäre) operieren wird.

Das Detektorarray besteht aus 25 einzelnen Modulen mit je 16 Ge:Ga-Kristallen, die  stark gedrückt werden, um für langwellige Infrarotstrahlung (110µm bis 210µm) empfindlich zu sein. Jedes Modul trägt an seiner Vorderseite eine Lichthornreihe, die die Infrarotphotonen den Kristallen zuleitet, und die zusammen mit den anderen Lichtsammelhörnern später die Eintrittsebene am Array praktisch lückenlos in 16 ( 25 Bezirke unterteilen wird.

Für die Messungen wurde eines der Module mit montierter Hornreihe in eine bereits bestehende Testoptik in einem Kryostaten eingebaut, wofür allerdings zunächst eine kompatible Halterung und eine geeignete Ausleseelektronik (nur der kryogene Teil) gebaut werden musste. Mit den Messdaten wurden dann charakteristische Größen wie die absolute Lichtempfindlichkeit, die äquivalente Rauschleistung und die Quanteneffizienz berechnet. Anhand letzterer wurde ein Lichthorn-Typ ausgewählt, der nun in Serienfertigung geht, um mit ihm alle Detektormodule bestücken zu können.

Des weiteren ist man im Sinne einer homogenen Verteilung obengenannter Größen am Array darum bemüht, schon vor dem Einbau der Detektoren in die Module Hinweise auf deren Eigenschaften im Kalten zu erhalten. Ihr elektrischer Widerstand im Warmen scheint dazu geeignet zu sein, und wurde deshalb bei allen für das Array vorgesehenen Detektorkristallen vermessen.

Um Messungen am Detektormodul bei tiefen Temperaturen sinnvoll betreiben zu können, ist eine verlässliche Messung bzw. Anzeige derselben vonnöten. Zu diesem Zweck wurden weiterhin Tieftemperatur-Messwiderstände geeicht, die dann auch bei den Messungen mit den verschiedenen Lichthorn-Typen zum Einsatz kamen.
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Einleitung

Abbildung 1.1:  Das Kuiper Airborne Observatory

Strahlung unterschiedlicher Wellenlänge war seit jeher die wichtigste Quelle astronomischer Informationen. Die direkte Untersuchung von Materie dagegen erlangte erst Bedeutung mit dem Fund und der Erkenntnis des Ursprungs von Meteoriten, und später natürlich mit der Detektion von Sonnenwind und der Entsendung von Weltraumsonden zu anderen Himmelskörpern. Für weit entfernte (z.B. extragalaktische) Objekte stellt Strahlung nach wie vor die einzige Informationsquelle dar.

Seit Beginn der Astronomie erfolgte die Beobachtung lange Zeit nur im sichtbaren Spektralbereich, erst viel später kamen andere Wellenlängenbereiche wie Radio- und Mikrowellen, Infrarot-, UV-, Röntgen- und Gammastrahlung hinzu. Ein Problem bei manchen dieser Strahlungsarten ist die teilweise geringe Transparenz der irdischen Lufthülle für jene. Mit dieser Schwierig​keit sehen sich auch die Infrarotastronomen konfrontiert: Während man im Nahinfrarot-Bereich noch gut vom Erdboden aus beobachten kann, geht im Ferninfraroten die Transmission der Atmosphäre oberhalb von 20µm gegen Null. Eine wesentliche Voraussetzung für die Beobachtung von astronomischen Objekten in Ferninfraroten war daher der Einsatz von Ballonen oder Flugzeugen bis hin zu Satelliten, um die störenden Luftschichten teilweise oder ganz hinter sich zu lassen. Meilensteine waren dabei Flugzeugobservatorien auf dem Lear-Jet und das Kuiper-Airborne-Observatory (KAO), die in den Jahren 1969 bis 1996 die Infrarotast​ronomen mit Daten versorgten. Ein neues Kapitel in diesem immer noch jungen Zweig der Astrophysik wird durch die Konstruktion und den Bau des SOFIA-Flugzeugobser​vatoriums und des Herschel-Satelliten geöffnet. Das Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik in Garching ist an beiden Projekten jeweils mit einem Instrument beteiligt. Am Her​schel Space Observatory  mit dem Ferninfrarotspektrometer und -photometer PACS (Photodetector Array Camera & Spectrometer), an SOFIA mit dem vom Konzept her sehr ähnlichen Field-Ima​ging Far Infrared Line Spectrometer (FIFI LS), dessen Vorgänger FIFI bereits jahrelang an Bord des KAO erfolgreich im Einsatz war (Poglitsch et al., 1991).

Mit FIFI LS, dessen Optik zum Betrieb auf 4 Kelvin und darunter abgekühlt wird, können Spektren von einem in 5 mal 5 Bereiche zerlegten Bildfeld simultan gewonnen werden. Es überdeckt den Wellenlängenbereich von 42 bis 210 µm, aufgeteilt in zwei spektrale Bänder, die auch gleichzeitig ausgelesen werden. Aus diesem Grund müssen die meisten optischen Komponenten doppelt vorhanden sein, unter anderem auch zwei separate Detektorarrays mit je 16  25 Kristallen aus galliumdotiertem Germanium. Dem für die langwelligere Hälfte zuständigen widmete ich mich in meiner Diplomarbeit. In diesem Array werden die Kristalle stark gedrückt, um für den Bereich von 120 bis 210 µm empfindlich zu sein. Sie befinden sich in integrierenden Hohlräumen, welche nach vorne von konusförmi​gen Hörnern, die den Germaniumdetektoren das Licht zuführen, begrenzt werden. Die Lichtsammelhörner ermöglichen ferner durch ihre Form die flächenfüllende Abdeckung der Eintrittsebene. Ich habe nun in einem kryogenen Testaufbau untersucht, welche der drei zur Auswahl stehenden Varianten am effizientesten ist. Wegen der bei solchen Tieftemperatur​experi​men​ten erforderlichen genauen Kenntnis der Temperatur mussten dafür zunächst einige Tieftemperatur-Messwiderstände kalibriert werden.

Ferner wäre es wünschenswert, dass die Bildpunkte (Pixel), aus denen das Array besteht, möglichst ähnliche Empfindlichkeit haben. Die hängt aber von ihrem elektrischen Widerstand ab. Deshalb wurde der Widerstand aller zur Verfügung stehenden Germaniumkristalle bei Raumtemperatur vermessen, unter der auf früheren Messungen gegründeten Annahme, dass diese Werte auch die relativen Größenverhält​nisse zueinander im Kalten widerspiegeln. 

Überblick

1.1 Das SOFIA-Projekt
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Abbildung 2.1:  Das SOFIA-Flugzeug, 1977 gebaut und auf den Namen Clipper Lindbergh getauft
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Abbildung 2.2:  Aufriss des Flugzeughecks mit dem Teleskopraum (Krabbe, Titz & Röser, 1999).

[image: image5.wmf]Noch während das KAO in Benutzung war, wurden im Jahre 1984 Pläne für ein besse​res und deutlich größeres flugzeugbasiertes Infrarotteleskop entwickelt. Nach dem momentanen Stand der Dinge soll das Statospheric Observatory for Infrared Astronomy (SOFIA) Ende 2004 / An​fang 2005 an Bord einer Boeing 747 SP (=Kurzversion) erste wissenschaftliche Daten liefern. Einen Außenansicht ist in Abbildung 2.1 und ein Aufriss in Abbildung 2.2 zu sehen.  Aufgehängt ist das Teleskop an einem Schott, das gleichzeitig das Absinken des  Kabinendrucks verhindert. Es besteht aus einem 2,7m durchmessenden Hauptspiegel (vgl. KAO 0,92m), einem Sekundärspiegel und zwei hintereinanderliegenden Tertiärspiegeln, von denen der erste, halbdurchlässige die infrarote Strahlung, der zweite die sichtbare um 90° aus dem primären Strahlengang zur Seite lenkt (Cassegrain-Focus in Nasmyth-Anordnung). Der Fokus befindet sich im Instrumentenflansch, wo jeweils eines der neun Instrumente (siehe Abbildung 2.3) der ersten Generation angeschlossen ist. Eines von ihnen wird FIFI LS sein.

Abbildung 2.3:  Die Instrumente, die sich in abbildende Systeme und Spektroskope untergliedern lassen, wurden so ausgewählt, dass sie sich hinsichtlich der Auflösung und Wellenlänge bestmöglich ergänzen . Das Aires-Projekt wurde mittlerweile eingestellt.

In der Ferninfrarotastronomie wird die empfangene Strahlung meist von der Emission des vergleichsweise warmen Teleskops und des Himmelshintergrundes dominiert. Der Sekundär​spie​gel wird deshalb verwendet, um abwechselnd Licht aus der Richtung des Beobachtungszieles und von dem benachbarten Hintergrund (also eine „leere“ Stelle am Himmel, ohne wahrnehmbare astronomische Objekte) auf den Tertiärspiegel zu lenken. Letzteres Signal wird dann von ersterem abgezogen, und das wirklich vom Objekt stammende Signal bleibt im Idealfall übrig.

Der Vorteil eines Flugzeugobservatoriums (im Gegensatz zum Satelliten) liegt in der Möglichkeit, jederzeit instrumentelle Modifikationen oder Reparaturen vornehmen zu können. Allerdings ist die Beobachtungszeit begrenzter und die Unterdrückung der Vibrationen und des Strahlungshintergrundes von Flugzeug und Teleskop stellt eine hohe technische Herausforderung dar. Die Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon enthaltenden Luftschichten (Troposphäre) jedoch, die aufgrund ihrer Absorptionsbanden am Erdboden die Beobachtung im  Bereich von 30µm bis zu einigen hundert µm fast völlig verhindern, hat man bei der Maximalflughöhe von 14 km zu 99% überwunden.

1.2 Das FIFI LS - Instrument

Dieses Spektrometer ist vornehmlich zur Untersuchung extragalaktischer Phänomene, wie :

· aktiven galaktischen Kernen und ihre Umgebung,
· Heiz- und Kühlmechanismen in Galaxien,
· Sternentstehung und interstellare Materie in Galaxien geringer Metallizität, wie z.B. Zwerggalaxien
· verschmelzenden und wechselwirkenden Galaxien
· Durchmusterungen naher Galaxien 
 vorgesehen (siehe Rosenthal, 2000a und Looney et al., 2000).  Die Rotationsverbreiterung der Spektrallinien von solchen Objekten liegt in der erreichbaren Winkelauflösung teilweise bei mehr als 100 km/s. Deshalb ist die geplante spektrale Auflösung von / = 1700 (also v = c(/ 170 km/s) ausreichend. Der Vorteil von FIFI LS ist seine Fähigkeit, beugungsbegrenzte
 Infrarotspektren eines in 5 mal 5 Bereiche aufgeteilten Bildfelds am Himmel auf einmal zu gewinnen. Allerdings benötigt man für Wellenlängen größer als 120 µm einen anderen Detektor als für den Bereich darunter. Man kann, wenn man beide Bereiche beobachten will, entweder immer wieder zwischen den beiden Detektoren wechseln, oder, wie bei FIFI LS, zwei getrennte, komplette Optiken verwenden. Das ermöglicht es, gegebenenfalls beide Detektoren gleichzeitig zu verwenden und in jedem Fall einen Wechsel zwischen den Bändern ohne Umbau des Instruments. Zur Wellenlängen​selektion wird ferner kein Fabry-Perot-Interferometer wie bei FIFI verwendet, sondern ein Reflexionsgitter, welches eine Erhöhung der optischen Transmissivität verspricht und vor allem spektrales Multiplexen ermöglicht.

Das ganze Instrument befindet sich in einem mittels flüssigem Stickstoff (lN2) auf ca.77 Kelvin gekühlten Kryostaten
, und die optischen Komponenten (außer dem sog. K-Spiegel und den Kalibrationsquellen, s.u.) auf  einer Platte, die mit flüssigem Helium (lHe) auf 4 Kelvin gekühlt wird. Die separate Platte, auf der die Detektoren montiert sind, muss sogar auf 2 K abgekühlt werden
, indem der Heliumdampf dieses Zusatztanks noch abgepumpt wird. Alle diese Komponenten sind auch in Abbildung 2.4 erkennbar.
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Abbildung 2.4:  Schnitt durch den FIFI LS – Kryostaten, der Lichtstrahl von Teleskop kommt rechts unten herein

Zunächst wird der vom Teleskop ankommende Infrarotstrahl außerhalb von einem di​chroitischen Strahlteiler in einen Strahl infraroten (für das Instrument) und einen Strahl sicht​baren Lichtes (für eine Nachführkamera) aufgespaltet. Zwei Kalibrationsquellen mit Beleuchtungsintensitäten nahe der des Teleskophintergrundes können in den Infrarotstrahl eingekoppelt werden. Dieser wird über ein Polypropylenfenster, welches das evakuierte Innere des Instruments vom Außendruck abschirmt, und einen K-Spie​gel, der eventuelle Bildfelddrehungen  während langer Belichtungszeiten beseitigt, in den 4K-Bereich gelenkt. Dort wird er mit einem weiteren di​chroitischen Strahlteiler in ein spektrales Band mit 42 bis 110 µm Wellenlänge
 und eines mit 110 bis 210 µm zerlegt. Für jedes dieser Bänder wird das Himmelsfeld in fünf Zeilen "zerschnitten" und zu einem (am Detektorarray schließlich 1 mal 25 Pixel überdeckenden) langen Streifen aneinandergefügt. Dies geschieht (hier erstmals in der Ferninfrarot-Astrophysik) mit einem sogenannten optischen Bildfeldzerleger (Slicer), wie er ursprünglich in der Laborspektroskopie (Benesch & Strong, 1951) und später auch erfolgreich in der Nahinfrarot-Astrophysik (Krabbe et al. 1995) verwendet wurde . Zur Funktionsweise  und zum Aufbau des FIFI LS - Slicers siehe auch die Abbildung 2.5 und die Abbildung 2.6.
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Abbildung 2.5:  Arbeitsweise des Slicers: Das Bildfeld wird zerlegt, längs aneinander gefügt, und nach der spektralen Dispersion auf die Detektorarrays projiziert. Links das schwach gedrückte, rechts das stark gedrückte Array.
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Abbildung 2.6:  Der Strahlengang im Slicer bis zum Gitter
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Abbildung 2.7:  Der Heliumgekühlte Bereich der FIFI LS – Optik
Der Strahlquerschnitt wird dann durch die Reflexion an mehreren Spiegeln (anamorphotische Kollimationsoptik, siehe auch Abbildung 2.7) zu einer Ellipse verformt und aufgeweitet, dass mit ihm nun das 300mm lange Reflexionsgitter ausreichend ausgeleuchtet wird, um die gewünschte spektrale Auflösung von  / = 1000 bis 2000 zu erzielen. Um den ganzen obengenannten Wellenlängenbereich abzudecken, wird das Gitter beim langwelligen Strahl in erster und beim kurz​welligen in erster und zweiter Beugungsordnung betrieben. Bei diesem Gitter wird die Ordnung durch auswechselbare Filter gewählt. Die genaue Wellenlänge wird bei beiden durch Verkippen des Gitters eingestellt. Um dabei den Bereich von 42 bis 210µm lückenlos abzudecken, sind Kippwinkel von 20° erforderlich. Für die gewünschte spektrale Auflösung ist eine Einstellgenauigkeit von mindestens 4‘‘, hohe mechanische Stabilität und eine Dämpfung der flugzeugbedingten Vibrationen nötig.  Die Effizienz der Reflexionsgitter erwies sich als optimal bei einem symmetrischen Rillenprofil für den langwelligen Zweig und einem asymmetrischen Profil bei dem kurzwelligen Zweig (Looney et al., 2000). Die beiden Gitter werden in der Littrow-Anordnung betrieben, d.h. der Strahl wird fast in dieselbe Richtung zurückreflektiert, aus der er eintraf. Er fällt somit erneut auf  die Kollimationsoptik und wird von ihr so fokussiert, dass er das Detektorarray optimal ausleuchtet. Die beiden Arrays, die Weiterentwicklungen des 55-Pixel-Arrays von FIFI sind, bestehen aus jeweils 25 Modulen (für die 25 Bildpunkte) zu je 16 Pixels (für das jeweilige Spektrum), wobei das Array für den kurzwelligen Strahl ein Gesichtsfeld von 30" 30", das für den langwelligen eines von 60" 60" abdeckt. Das entspricht einer Pixelgröße von 6"  6" respektive 12"  12".

Detailliertere Beschreibungen des FIFI LS - Instruments finden sich bei Geis et al. (1998), Raab et al. (1999) und Looney et al. (2000).

Der Detektor

Als Detektormaterial werden für das FIFI LS - Instrument mit Gallium dotierte Germaniumkristalle (Ge:Ga) verwendet. Diese extrinsischen Halbleiter besitzen Akzeptoren, deren Energieniveau nur geringfügig höher liegt als das Valenzband. Dadurch ist die Differenz genügend klein, um langwelligere, also energieärmere Photonen zu absorbieren als beim undotierten (intrinsischen) Halbleiter, wo die Lücke zwischen Valenz- und Leitungsband überwunden werden muss, was nur mit Strahlung im sichtbaren und Nahinfrarot-Spektralbereich möglich ist. Man kann mit dem hier verwendeten Ga:Ge - Detektor zunächst Strahlung im Bereich von 40 bis 120 µm nachweisen. Will man noch langwelligere Strahlung detektieren, wie zum Beispiel die Feinstrukturlinie (2P3/2  2P1/2 ) des ionisierten Kohlenstoffs (C+) bei 158 µm und andere Atom- und Moleküllinien, die in den geplanten FIFI LS - Messungen eine zentrale Rolle spielen werden, dann muss man die Kristalle drücken. Denn dann teilt sich das ursprünglich vierfach entartete Valenzband an der Stelle k=0 (im reziproken Gitter) in zwei doppelt entartete Bänder auf. Am stärksten ist dieser Effekt, wenn der mechanische Druck in Richtung der [100]-Achse der Kristalle ausgeübt wird (Haller et al. 1977, Kazanskii et al. 1979, und Stacey et al. 1992). Bei Aufwendung von 700 N/mm2 (was der maximalen Be​lastbarkeit der FIFI LS - Pixel  nahe kommt) verringert sich dadurch die Energielücke zwischen Valenzband und Akzeptorniveau von ca. 10 meV auf 6 meV. Dadurch lässt sich dann Strahlung bis zu 210 µm Wellenlänge nachweisen.

Die bereits erwähnten zwei Kanäle von FIFI LS für jeweils unterschiedliche Wellenlängen​bereiche werden durch ein solches, gedrücktes und ein schwach gedrücktes Detektorarray (bestehend aus je 25 Modulen á 16 Kristallen) realisiert. Deren wichtigste Parameter sind in der folgenden Tabelle 2.1 aufgelistet:

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Detektorpixel

	Detektorart:
	Schwach gedrücktes Ge:Ga
	Gedrücktes Ge:Ga

	Wellenlängenbereich
	40 - 120 µm
	120 - 210 µm

	Größe
	16  25
	16  25

	Biasfeld
	100 - 200 Vm-1
	20 - 40 Vm-1

	Betriebstemperatur
	3,5 K
	1,8 K

	Dotierungskonzentration
	2  1014 cm-3
	1  1014 cm-3

	Druck
	60 Nmm-2
	600 Nmm-2

	Einzelkristallgröße (l b h)
	1  1 1,5 mm
	1  1 1,5 mm


Das gedrückte Detektormodul

Ich beschränke im Folgenden meine Beschreibung auf das stark gedrückte Modul, da die Messungen an ihm durchgeführt wurden und sich das schwach gedrückte außerdem wenig vom stark gedrückten Design unterscheiden wird (Rosenthal, 2000a).

Das Array besteht aus 25 separaten, gedrückten Modulen. Somit können im Bedarfsfall einzelne Module entnommen und modifiziert oder repariert werden. Jedes Modul enthält jeweils 16 Detektoren, linear in einem langen zylindrischen Hohlraum angeordnet, und hat seine eigene Drückvorrichtung. Da nicht nur die Grenzwellenlänge des empfangbaren Lichtes, sondern auch der Absorptions​koeffizient  der Detektoren von dem aufgewendeten Druck abhängen, sollte dieser ge​nau einstellbar und über das ganze Modul weitgehend konstant sein. D. Rosen​thal entwickelte deshalb folgende Konstruktion:
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Abbildung 2.8:  Schematischer Aufbau des Detektors und des Lichtsammelhorns (Rosenthal, 2000a); beide Teile bestehen aus einer hochfesten Aluminiumlegierung und wurden goldbeschichtet, um die Reflektivität zu erhöhen. Die Sammelkegel wurden mittels Funkenerosion geformt, welche eine hohe Genauigkeit mit mechanischer Spannungs​freiheit paart.

Dabei wird der Druck, der oben mit der Schraube eingestellt wird, über Stempel von einem Kristall zum nächsten weitergeleitet. Diese Druckstempel bestehen aus hochfestem Wolfram​karbid und wurden aus Kugeln gefertigt, deren Durchmesser dem der zylindrischen Bohrung entspricht, die die Stempel (und die Detektoren) aufnehmen soll. Dadurch können sie sich kräfte​frei drehen und bei leichtem Schiefstehen nicht verkanten. Das könnte nämlich dazu führen, dass ein Teil der aufgewendeten Druckkraft seitlich in das Detektorgehäuse abgeleitet wird und dadurch innerhalb eines Stapels ein Druckgradient, und damit eine inhomogene spektrale Empfindlichkeit entsteht. Außerdem unterteilen sie den Detektorkanal in 16 etwa gleichgroße, voneinander optisch getrennte Hohlräume (in obiger Abbildung 2.8 vergrößert dar​gestellt), in denen jeweils ein Ge:Ga-Kristall sitzt. Dieser hat eine hohe Reflektivität und einen kleinen Absorptionskoeffizient. An den goldbeschichteten Wänden der sogenannten integrie​renden Hohlräume werden die einfallenden Photonen deshalb (z.T. mehrfach) reflektiert, damit ein ausreichend hoher Prozentsatz von ihnen schließlich doch von den Detekto​ren absorbiert wird. 

Wie D. Rosenthal (2000a, Details siehe dort) anhand von Finite-Ele​mente-Rechnungen einzelner gedrückter Pixel herausfand, müssen die Kristalle sehr genau zentriert sein (d.h. höchstens 20µm gegen die Achse versetzt, entlang derer der Druck weiter​geleitet wird). Sonst ist die Gefahr der Zerstörung des Kristalls zu groß. Das Einfügen von Absätzen mit dem gleichen Querschnitt wie der Kristall und einem kleinen Elastizitätsmodul (hier in Form der Kupferberylliumplättchen) zwischen Druckstempel und Pixel verringert diese Gefahr zusätzlich durch Verlagerung der auftretenden Materialspannungen  in den Ab​satz. An diese Absätze sind auch die Signalleitungen angelötet, die zur Ausleseelektronik führen. Die sich unterhalb anschließenden, 50 µm dünnen Saphirplättchen dienen zur elektrischen Isolierung der unteren Seite der Detektorkristalle vom Gehäuse, an welchem die Biasspannung anliegt. Die 16 Detektoren eines Moduls haben jeweils über die Wolframkarbidstempel (die ja das Gehäuse berühren) an ihrem oberen Ende Kontakt zu dieser Spannung. Somit konnten 16 zusätzliche Kabel (pro Modul) vermieden werden, deren Durchführung aus dem Hohlraum eine weitere Quelle für Lichtverluste gewesen wäre.

Der obere Teil des Moduls, der die Druckschraube hält, fungiert als eine Feder, die sich in etwa proportional zum aufgebrachten Druck verbiegt (ca. bis zu einem mm, siehe Rosenthal, 2000a). Damit sich diese Verbiegung nicht in den vorderen Teil mit den Detektoren fortpflanzt, wurde dieser durch einen Spalt vom restlichen Modul abgekoppelt. Dies bewirkt eine Verlagerung der Verformung in unproblematischere Bereiche, wie man an Abbildung 2.9 sieht, die aufgrund von Finite-Elemente-Rechnungen von G. Kettenring (Rosenthal, 2000a) erstellt wurde. 
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Abbildung 2.9:  Ergebnis der FEM-Rechnung für eine äußere Spannung von 500 Nmm-2 (Rosenthal, 2000a). Links: positive Werte entsprechen der Verformung im mm nach links, negative nach rechts. Rechts: Die Mises-Vergleichsspannung (in Nmm-2) ist ein Maß für die Spannungen in alle drei Raumrichtungen und ist für die Beurteilung der mechanischen Stabilität aussagekräftiger. Man erkennt, dass der vordere Teil keinen Spannungsgradienten besitzt.

1.3 Die Lichtsammelhörner

Das Lichtsammelhorn ist diejenige Komponente des Detektors, welche zur Bündelung der einfallenden Strahlung auf die integrierenden Hohlräume die Eintrittsfläche des Detektors möglichst lückenlos ausfüllen und möglichst präzise in 16 (bzw. 16 25 für das gesamte Detektorarray) gleich große Bereiche zerlegen soll. Mit den Sammelkegeln, die in einem 0,5 oder 0,7 mm kleinen Kopplungsloch enden (je nach Typ), wird das Licht durch wieder​holte Reflexionen an der goldbeschichteten Oberfläche in den Hohlraum um den Detektorkristall geleitet. Dort wird es mit ca. 20%iger Wahrscheinlich​keit, (Rosenthal 2000a) sofort vom Kristall absorbiert, ansonsten erst nach (evtl. mehr​maliger) Reflexion. Solche Lichtleiter in Form eines Konus wurden bereits erfolgreich bei FIFI am KAO eingesetzt. Sogenannte Winston-Hörner würden zwar ein Optimum darstellen, da die Photonen nur einmal reflektiert würden, sind aber noch schwerer herzustellen und somit auch teurer. Sie haben Konzentratoren, welche die Form einer rotierten Parabel (aber nicht um die Parabelachse !) besitzen und werden auch CPC (Compound Parabolic Concentrator, siehe auch Abbildung 2.10) genannt. Echte paraboloidförmige Konzentratoren hingegen besäßen sogar eine schlechtere Transmission als die konusförmigen (Welford et al. 1978).
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Abbildung 2.10: Schematischer Querschnitt durch die verschiedenen Aussparungstypen (Welford et al., 1978). Oben: CPC, Mitte: Konus, Unten: Paraboloid. a bezeichnet den Radius der Eintrittsapertur, a‘ den der Austrittsöffnung,(Max den maximalen Akzeptanzwinkel.
Tabelle 2.2: Daten der drei Lichthorn-Typen (Rosenthal, 2000a)

	
	Typ I
	Typ II
	Typ III

	Kopplungslochdurchmesser
	0,72 mm
	0,5 mm
	0,76 mm

	Öffnungsdurchmesser
	5,1 mm
	4,86 mm
	5,1 mm

	Länge
	19,9 mm
	30,9 mm
	20,1 mm

	Winkel
	12,55°
	8,07°
	12,28°

	Pupillendistanz

	240,1 mm
	229,1 mm
	239,9 mm


Die einzelnen Lichthörner sind unterschiedlich geneigt, um optimal an die Richtung der von der 240mm entfernten Pupillenebene einfallenden Strahlung angepasst zu sein. Sie verschließen auch gleichzeitig (bis auf das Kopplungsloch und die Kerbe für den Signaldraht) mit ihrem hinteren Ende den aufgeschnittenen, zylindrischen Kanal, in der die Pixel gestapelt sind, damit Photonen, die in den integrierenden Hohlraum gelangt sind, möglichst nicht mehr entweichen können.

Zum Zeitpunkt des Versuches standen drei Typen (siehe Tabelle 2.2 und Abbildung 2.12) zur Debatte. Messungen unter Simulation der am SOFIA-Instrument erwarteten Einstrahlung sollten eine Entscheidungshilfe geben, welches Horn die beste Transmission und den geringsten Verlust aufweist und somit am Detektor die beste Quantenausbeute erzielt. Rosenthal (2000a) ermittelte bereits mit Hilfe eines geometrisch-optischen Raytracing-Programmes, dass Typ zwei Streulicht besser unterdrückt als Typ eins (siehe Abbildung 2.11).

[image: image15.wmf]
Abbildung 2.11: Links: Verschiedene Parameter für Lichthörner in Abhängigkeit vom Kopplungsloch-Durchmesser. Rechts: Transmission der Lichthorntypen 1 und 2 aufgetragen gegen den Einfallswinkel  der simulierten Lichtquelle zur optischen Achse. Die gepunktete Linie kennzeichnet die Größe der Eintrittspupille (Rosenthal, 2000a).

Außerdem lässt das kleinere Kopplungsloch bei Typ 2 eine klei​nere Verlustrate durch wieder austretende Photonen erwarten, aber da es nur noch in der Größenordnung einiger Wellenlängen der eintreffenden Strahlung ist, könnten vielleicht schon Beugungseffekte eine Rolle spielen, die bei obiger Simulation nicht berücksichtigt wurden. Ferner ist bei ihm die mittlere Anzahl von Reflexionen im Konus vor dem Passieren des Kopplungsloches wegen dessen kleinerem Durchmesser größer. Eine Messung unter realistischen Bedingungen war also nötig.

[image: image16.wmf]
Abbildung 2.12: Links: Lichthorn Typ 1 und 2 von vorne (Lichteintrittsöffnung), rechts: Typ 2 von hinten (Kopplungslöcher); Typ 3 ist Typ 1 sehr ähnlich.

1.4 Die Ausleseelektronik

Da die Detektoren bei der im Spektrometer typischen, niedrigen Ferninfrarot-Strahlungsleistung einen sehr hohen Widerstand haben (Gigaohmbereich), sind die von ihnen fortführenden Signaldrähte sehr anfällig für Störsignale, für Induktionseffekte, welche durch die Bewegung der Leitungen in Magnetfeldern (z.B. von der Erde oder von Elektromotoren im Instrument) auftreten können, oder für den „Kondensatormikrofon-Effekt“ durch die Bewegung der Ladung führenden Leitung relativ zu einem anderen Potential ( z.B. andere Leitung, Metallfläche). Deshalb werden die  - mög​lichst kurzen - Signaldrähte auf ihrem Weg vom Detektor zur Auslese​elektronik einzeln in kleinen Rinnen am Detektorgehäuse entlang geführt. Die  Elektronik wird dann direkt an die Rückseite des Gehäuses gesteckt. Dadurch hat diese kryogene Ausleseelektronik (CRE) in etwa dieselbe Temperatur wie der Detektor. Die ist aber zu niedrig, um in der Schaltung die ansonsten – wegen ihres geringen Eingangsrauschens – sehr vorteilhaften Silizium-Feldeffekttransistoren (J-FETs) verwenden zu können. Als Alternative boten sich GaAs-FETs oder Si MOSFETS an, die beide bei 4 K zufriedenstellend arbeiten würden. GaAs-FETs wurden schon bei FIFI als Eingangstransistoren für die dort verwendeten Transimpedanzverstärker des 55 Pixel Detektorarrays erfolgreich eingesetzt (siehe Rumitz, 1990 und Geis, 1991). Allerdings musste damals erst eine große Anzahl dieser Transistoren auf ihr Niederfrequenzverhalten (besonders im Kalten) untersucht werden, da sie eigentlich für hochfrequente Anwendungen optimiert sind. Es wurden dann anhand der Verstärkungs- und Rauschspannungswerte aus einer größeren Anzahl die Bestgeeignetsten selektiert. Sie erfordern jedoch einen vergleichsweise hohen Betriebsstrom, der bei der großen Zahl von Pixeln in FIFI LS zu einer problematischen Verlustleistung der Ausleseelektronik geführt hätte.

Man entschied sich deshalb bei FIFI LS für kapazitive Transimpedanzverstärker mit MOSFET-Eingangs​transistoren, die auf Silizium CMOS-Technologie basieren. Sie werden von der Firma IMECeigentlich für das Herschel-Instument PACS gebaut (Poglitsch et al., 1999), sollten aber auch bei FIFI LS verwendbar sein, denn der zu erwartende Fluss auf ein Pixel ist zwar etwa dreißig mal höher als bei PACS, jedoch besitzt der dynamische Bereich dieser Schaltkreise eine hohe Reserve. Während meiner Diplomarbeit stand diese CRE leider noch nicht zur Verfügung.
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Abbildung 2.13: Vereinfachte Schaltskizze der kryogenen Ausleseelektronik (CRE), zum Funktionsprinzip siehe Rosenthal (2000a); rechts oben: schematische Integrationsrampen für kleine und große Signale.

Die in Abbildung 2.13 skizzierte Verstärkerschaltung basiert auf dem Prinzip der negativen Rückkopplung. Die Ausgangsspannung Uout im Verstärker stellt sich so ein, dass in einem der Rückkopplungs​zweige (welcher Zweig mit welcher Kapazität Cf, hängt vom auf den Detektor treffenden Photonenstrom ab) ein Strom
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                                                                      (Gleichung 2.1)

erzeugt wird. Er ist dem vom Detektor kommenden Strom
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 (Gleichung 2.2)

entgegengerichtet und addiert sich mit ihm zu Null. UBias ist die an den Detektor angelegte, konstante Detektorspannung. Uout ist dann proportional zur auf dem Kondensator angesammelten Ladung bzw. dem integrierten Detektorstrom ID. So entstehen obige Integrationsrampen, an deren Ende der Kondensator durch Schließen des Reset-Schalters entladen wird. Der Abtasten & Halten – Schalter dient als analoger Zwischenspeicher, bis der Multiplexer die 16 simultan integrierten Spannungen eines Moduls zu einem seriellen Signal zusammenschaltet. Die Spannung von den  25 Detektormodulen werden mittels 16-bit BiCMOS A/D-Konverterstufen ausgelesen und von einem digitalen Multiplexer in ein serielles Signal verwandelt. Dieser Datenstrom wird mit 1,8 Mbit/s (bei 256 Hz maximaler Samplingrate) über Glasfaserkabel an die warme Ausleseelektronik weitergeleitet, die sich außerhalb des Kryostaten befindet.

Messung der Pixelwiderstände

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, hängt die Empfindlichkeit (Responsivität) der Detektoren von ihrem Widerstand ab. Das ist auch an (Gleichung 5.2) ersichtlich. Damit die einzelnen Detektormodule später im Betrieb eine möglichst homogene Responsivität aufweisen, was auch für den Betrieb mit einer kalten Ausleseelektronik günstig ist, sollten die darin enthaltenen Detektorkristalle also auch möglichst ähnlichen Widerstand haben. Diesen bei der niedrigen Temperatur, die sie im Messbetrieb haben werden (ca. 2 K), bei allen 400 Pixels vorab zu messen, wäre sehr aufwändig. Man begnügt sich deshalb mit Widerstandsmessungen bei Raumtemperatur und folgert daraus das Verhalten im Kalten. Versuche der Firma Antec®  und von D. Rosenthal für PACS (wo ja die gleichen Detektorkristalle verwendet werden) scheinen darauf hinzudeuten, das dies gerechtfertigt ist. Es scheint sogar so zu sein, dass die Responsivität mit wachsendem Detektorwiderstand im Warmen linear abnimmt. Um also beurteilen zu können, ob sich die Detektorpixel im Widerstand gravierend unterscheiden, wurde eine Vorrichtung entworfen und gebaut, mit der man einzelne Pixel einfach und schonend vermessen kann:
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[image: image1.wmf]
Abbildung 3.1:  Widerstandsmessklemme von der Seite, schematisch

Man erkennt in dieser Abbildung den großen Kupferbolzen (B), der von einer Feder sanft auf das in der Rille (R)  liegende Pixel (P) gedrückt wird. Über den vorderen Kontakt (K) wird der Stromkreis, der ein Digital-Ohmmeter enthält, geschlossen. Die beiden anderen horizontal verlaufenden Objekte sind die Schrauben, welche die drei Kunststoffblöcke, aus denen das Gerät besteht, zusammenhalten (siehe auch Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2:  Die Widerstandsmessklemme von vorn, in der Mitte ist der Detektorkristall (gelb) zwischen den beiden Kupferkontakten (hier rot) erkennbar.

Nach Vermessung aller 452 Pixel für das gedrückte Detektorarray musste die anfängliche Vermutung, dass sie sich aufgrund des Widerstands in zwei Gruppen einteilen lassen, verworfen werden. Vielmehr wiesen sie eine fast kontinuierliche Widerstandsverteilung im Bereich von ca. 250 – 360 Ohm auf, allerdings mit einer deutlichen Häufung bei ca. 300 Ohm und einer weniger deutlichen bei ca. 345 Ohm (siehe Abbildung 3.3 auf der nächsten Seite).
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Abbildung 3.3:  Häufigkeitsverteilung der Raumtemperatur-Widerstände der Detektorkristalle, zusammengefasst in 5-Ohm-Bins
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Abbildung 3.4:  Innerhalb von 1 um den Mittelwert ist die Verteilung weitgehend kontinuierlich; es sollte also möglich sein, die meisten der 25 Module mit 16 ähnlichen Kristallen zu bestücken.

Es erscheint daher ratsam und nach Abbildung 3.4 auch möglich, innerhalb eines Detektor​moduls Pixel mit gleichem oder wenigstens ähnlichem Widerstand zusammenzufassen. Hierzu kann auch die im Anhang beigefügte Tabelle mit den Werten aller vermessener Pixel herangezogen werden. Diese Module könnten dann auch weiter mit dem Messaufbau aus Kapitel 5 auf ihre Empfindlichkeit hin untersucht werden, um die Theorie, dass sie mit dem Widerstand im Warmen zusammenhängt, zu untermauern. Die Pixel eines Detektormoduls sollten dann alle eine ähnliche Respon​si​vi​tät aufweisen.

Kalibration der Temperatursensoren

Für die meisten Messvorgänge in der Infrarotphysik ist eine tiefe Umgebungstemperatur und eine genaue Kenntnis derselben unverzichtbar. In unserem Fall wurde auf Cernox®-Temperatursensoren zurückgegriffen und eine geeignete Messschaltung plus Auslesesoftware für den PC dazu entwickelt. Bei der später erfolgten Charakterisierung der Lichtsammel​hörner im Testkryostaten kamen zwei dieser zuvor kalibrierten Sensoren  zum Einsatz: Mit einem wurde die Temperatur der (auf 50K) geheizten J-FET-Eingangs​transistoren des Transimpedanzverstärkers (siehe Kapitel 5.1.2), mit dem anderen die Temperatur des Detektormoduls (2 Kelvin) überwacht. Denn, wie Rosenthal (2000a) zeigen konnte, steigt unterhalb von etwa 10 K der elektrische Dunkel-Widerstand der Ge:Ga-Kristalle sehr stark mit fallender Temperatur (ca. 9 Größenordnungen bis 2 K !). Um beim Betrieb der Detektoren stabile Bedingungen zu erhalten, ist deshalb eine möglichst gleichbleibende Temperatur des Detektors und dafür eine präzise Kenntnis derselben (bis auf Millikelvin genau) nötig.

Zugleich ermöglichten die Sensoren im Rahmen ihres Kalibrationsbereiches zusammen mit den an den Helium- und Stickstofftanks bereits vorhandenen Temperatur​sensoren Rückschlüsse auf den zeitlichen und zum Teil auch räumlichen Ablauf der Abkühl- und Aufwärmvorgänge. 

Die von Lakeshore® angebotenen Cernox®-Sensoren sind aus dünnen Schichten keramischen Oyxnitrids hergestellte Widerstände, die auch bei wiederholten Kühlzyklen stabil bleiben, eine kurze thermische Reaktionszeit haben und theoretisch bei Temperaturen von 0,3 K bis 325 K verwendbar sind. Bei uns blieb der geeichte Bereich nach oben auf 100 K beschränkt, da zur Eichung ein Germanium-Temperatursensor mit entsprechendem Gültigkeitsbereich zur Verfügung stand; nach unten erschien eine Kalibration bis 1,7 K ausreichend.

1.5 Das Messprinzip

Die Widerstandsmessung  basiert hier auf dem Vierdraht-Prinzip. Hierbei wird die am von einem bekannten Strom durchflossenen Widerstand abfallende Spannung gemessen. Diese wird über mehrere unmittelbar hintereinander erfolgte Messungen (ca. 100) am PC gemittelt und dann mit Hilfe des Stroms  in Widerstandswerte umgerechnet. Genauso wird mit den simultan gemessenen Spannungen am Germaniumsensor verfahren, wobei diese Ergebnisse dann gleich mittels der bei ihm mitgelieferten Eichkurve (in Form von Chebychev-Polynomen und den dazugehörigen Koeffizienten) am PC in eine Temperatur umgerechnet werden. Dieser Temperatur werden letztlich jeweils die Widerstandswerte der Cernox®-Sensoren zugeordnet. So erhält man bei kontinuierlicher Messung während des gesamten (genügend langsamen, Grund siehe unten) Abkühl- und Aufwärmvorgangs der Versuchsapparatur im Kryostaten viele Messpunkte (im vorliegenden Fall fast 9000), an die später am Rechner stückweise der Graph von Chebychev-Polynomen angepasst („gefitted“) wird. Diese stellen die Kalibrationskurve dar (für jeden Sensor eine andere), mit deren Hilfe bei späteren Anwendungen der Widerstand des Cernox®-Sensors in eine Temperatur umgerechnet wird. Die Chebychev-Polynome und die jeweils dazugehörigen Parameter für die drei Sensoren sind in Anhang B aufgelistet.

Da die Kalibration des Germanium-Widerstands nur für eine an ihm anliegende Spannung von 2mV±50% gültig ist (wegen möglicher Selbstheizungseffekte, vor allem bei tiefen Temperaturen), muss der Anregungsstrom den sich verändernden Temperaturen angepasst werden, bevor sich die gemessene Spannung aus dem zulässigen Bereich herausbewegt.
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Bei den Cernox®-Widerständen hingegen wurde auf diese Maßnahme verzichtet, da die Reproduzierbarkeit der Messdaten dadurch gewährleistet wird, dass sowohl bei der Kalibrierung als auch bei der Anwendung später diese Sensoren mit dem konstanten Anregungsstrom vom 10µA betrieben werden. Natürlich tritt auch hier in gewissem Maß Selbstheizung der Widerstände auf. Um diese genauer einschätzen zu können, wurde bei möglichst konstanter Temperatur der Anregungsstrom verändert, und der daraus (und aus der veränderten Spannung) berechnete Widerstand betrachtet:

Abbildung 4.1:  Widerstand eines Temperatursensors, aufgetragen gegen seinen Anregungsstrom.

Diese alle bei der Temperatur flüssigen Stickstoffs unmittelbar nacheinander gewonnenen Werte lassen deutlich die bei höherem Strom stärkere Selbstheizung in Form von niedrigerem Widerstand (also höherer gemessener Temperatur) erkennen. Andererseits fallen aber auch die drastisch steigenden Fluktuationen bei niedrigeren Stromwerten ins Auge (denn: je kleiner der Messwert selbst, um so anfälliger wird er natürlich für Störungen). Man wird also einen Kompromiss zu finden haben zwischen Schwankung und Selbstheizung; in unserem Fall war das der Wert von 10 µA.

1.6 Die Messelektronik

Die (außerhalb des Kryostaten  platzierte) Schaltung zum Verstärken des Signals der Tempe​ratur​sensoren sieht so aus:
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Abbildung 4.2:  Schaltplan des Verstärkers eines Cernox®-Widerstandes, der hier durch das rote Kästchen links symbolisiert wird (wobei nur die zwei Spannungsausgänge eingezeichnet sind).

Zum Verstärken der Spannung wurden AD704 – Operationsverstärker („OpAmps“) in Form einer abgewandelten Elektrometersubtrahierer-Schaltung (Instrumentational Amplifier, siehe Texas Instruments  AD704 Datenblatt) verwen​det,  - pro Sensor 4 Stück - um auch gleich einen Tiefpassfilter in die Schaltung zu integrieren (OpAmp Nummer 3 und 4 von links in obiger Abbildung 4.2). Die gesamte Schaltung außerhalb des Kryostaten ist schematisch in der folgenden Abbildung 4.3 dargestellt. Links befindet sich der Schaltkreis des Germaniumwiderstandes, rechts derjenige der drei in Reihe geschalteten Cernox®-Wider​stände. Die zwei obenliegenden OpAmps sorgen für einen, vom Sensorwiderstand unabhängigen Anregungsstrom, der von den senkrecht (jeweils rechts) stehenden, hochpräzisen Widerstän​den bestimmt wird. Durch Reihenschaltung verschiedener, zur Verfügung stehender Wider​stände dieser Genauigkeit (0,01% und 0,005%) konnten Werte von 5 bis 1000 keingestellt werden (in der Abbildung 4.3 zum Beispiel 300 und 500 k). Die waagrecht liegenden Widerstände sind die Temperatursensoren, in der Abbildung mit Werten in der Größenordnung, die sie bei lHe-Tempera​turen haben (120  bzw. 1 k). Eine komplette Verstärkerschaltung von Abbildung 4.2 ist in bei untenstehender Schaltung in jeder der mit AD704 beschrifteten Boxen zusammengefasst. Der Verstärkungsfaktor G[image: image34.jpg]Integrationsrampen
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=1+R2/R1+2R2/RG (bei R1=R3 und R2=R4+R5, Bezeichnungen wie in Abbildung 4.2, Analog Devices AD704 Datenblatt) betrug für den Germaniumthermistor
 1000, der für die Cernox​thermistoren (es wurden drei gleichzeitig kalibriert)  500. Die Anregungsspannung (Bauteil jeweils rechts unten) und somit der Anregungsstrom hatten einen Rechteckverlauf, um einen eventuellen Offset bei der Messung herausmitteln zu können.
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Die mit „V“ gekennzeichneten Rechtecke symbolisieren die Ausleseeinheit im PC. Dort wurden die Daten mit einem von Won-Kee Park geschriebenen C-Programm weiter verarbeitet. Zum einen wurde während der Messung die Temperatur des Germaniumsensors und der Widerstand aller Sensoren „live“ in einem DOS-Fenster ausgegeben, zum anderen wurden diese Daten, zusammen mit der jeweiligen Uhrzeit und den zugehörigen Widerstands- und Spannungswerten in einer Datei gespeichert. Von dort aus wurden sie später nach Excel® zur Auswertung exportiert.

Abbildung 4.3:  Schematisches Gesamtschaltungsbild, links der Schaltkreis des Germanium​thermistors, rechts derjenige der Cernox®-Thermistoren.

1.7 Die Kalibrierung

Um auch eventuell unterschiedliche Verzögerungen beim Temperaturausgleich der einzelnen Sensoren zu erfassen, wurden sowohl Messungen beim Abkühlen als auch beim Aufwärmen vorgenommen. Bei schneller Temperaturänderung zeigte sich tatsächlich ein Unterschied zwischen den beiden Richtungen (siehe Abbildung 4.4 auf der nächsten Seite).
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Abbildung 4.4:   „Hysteresekurve“: Unterschied des Widerstands beim Aufwärmen und Abkühlen, bedingt dadurch, dass dieser Prozess beim zu eichenden und beim Eichwiderstand nicht vollkommen gleichzeitig und gleichmäßig erfolgt.

Um diesen Effekt bestmöglich zu nivellieren, wurde über mehrere Abkühl- und Aufwärmvorgänge gemittelt.

Hierzu wurden die Daten aus den verschiedenen Messungen zusammengefasst und nach der Größe der Wiederstands sortiert. An diese Kurve wurde in drei Teilen (wie von Lakeshore® vorgeschlagen) die Kurve der Chebychev-Polynome angepasst, indem die Differenz zwischen Fit und Kurve iterativ minimiert wurde. Das lieferte (besonders im interessanten Temperaturbereich von flüssigen Helium) eine befriedigende Genauigkeit (siehe Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5:  Ausschnitt aus der Kalibrationskurve eines Sensors für den Bereich um die lHe-Temperatur. Gelb: die durch die Chebychev-Polynome gegebene Kurve, blau: die Messpunkte.

Die Genauigkeitszunahme zu niedrigeren Temperaturen hin wird in folgender Abbildung 4.6 deutlich, wo der gesamten Eich- und Messkurve in einem anderen Maßstab die jeweilige Differenz der beiden an den einzelnen Messpunkten, überlagert eingezeichnet wurde:
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Abbildung 4.6:  Linke Skala, blaue Kurve: Der Temperaturverlauf eines Widerstands, gesammelt über mehrere Abkühl- und Aufwärmvorgänge, der rosafarbene Fit aus Chebychev-Polynomen wird bei dieser Auflösung ganz von ihm bedeckt. Rechte Skala, orange Kurve: Die Differenz zwischen Punkten der gemessenen und der Fit-Kurve

2 Vergleich der Quantenausbeute mit Lichthörnern unterschiedlicher Geometrie

In dem in Kapitel 2.4 beschriebenen, integrierenden Hohlraum des FIFI LS - Detektormoduls treffen die durch die Lichthörner eintretenden Photonen entweder direkt oder nach einer oder mehreren Reflexionen auf den Kristall. Dieses Verhalten ist -  auch wegen eventueller Beugungseffekte am Kopplungsloch - schwer zu berechnen und variiert mit der Ausrichtung des Kristalls im Hohlraum (die deshalb bei allen Kristallen annähernd gleich sein sollte). Deshalb sind Messungen unter möglichst realen Bedingungen mit den drei verschiedenen Typen von Hörnern vonnöten, um herauszufinden, welcher Typ am geeignetsten ist. Pro Lichthorn wurden drei Messreihen  (eine bei ca. 50 K, zwei bei ca. 100 K Schwarzkörpertemperatur) gemacht.

2.1 Versuchsaufbau

2.1.1 Die Optik

Die Messungen fanden im Testkryostaten mit der Optik des FIRSA (Far InfraRed Stressed Ge:Ga-Array) - Experiments statt, da mit ihr schon ein kompletter, funktionsfähiger Aufbau vorhanden war (Katterloher et al., 1996). Der Kryostat besteht aus zwei Tanks für flüssiges Helium (am kleineren wird gepumpt, um ihn weiter abzukühlen), die von einem Tank für flüssigen Stickstoff umgeben sind. Der wiederum ist zur Isolierung außen von einem Vakuumgefäß umgeben. Die Abbildung 5.1 und die Abbildung 5.2 zeigen den realen und schematischen Aufbau.

Der Detektor konnte mit einem Schwarzkörper bestrahlt werden, der sich – wie auch der Rest der Optik – komplett im heliumgekühlten Bereich (4,2 K) befindet. Die bei Verwendung eines Kryostatenfensters (durch das optional warme Bauteile optisch angekoppelt werden können) auftretenden Streulichtprobleme konnten dadurch vermieden werden. Die Strahlung des Schwarzkörpers passiert zunächst einen Bandpassfilter mit einer zentralen Wellenlänge von 190µm, maximaler Transmission von 0,85 und einer spektralen Breite von 48µm (FWHM). Die Strahlungsleistung wird ferner mit einem Si:NiCr Abschwächungsfilter etwa um einen Faktor 180 verringert, um die Hintergrundstrahlung (in diesem Fall) von SOFIA simulieren zu können. Schließlich kann der Strahlengang auch noch durch einen Verschluss blockiert werden, der die am Detektor eintreffende Strahlungsintensität dadurch auf das Hindergrundniveau des Kryostaten (1  10-15 W) absenken soll.

An dem Schwarzkörper können Temperaturen von 20 bis 300 Kelvin - und damit Strahlungsleistungen (mit Abschwächungsfilter) von 2,4  10-14 W bis 4,1 10-12 W pro Pixel -  eingestellt werden. Ein außeraxial betriebener Spiegel in Form eines Ausschnitts eines Ellipsoids bildet die Strahlungsquelle auf die Pupille und die Blendenkonfiguration auf die Eintrittsebene der Lichtsammelhörner ab (f/35). Weil die optischen Parameter allerdings noch an die FIRSA-Detektorarrays angepasst waren (die Pupillendistanz betrug 120 statt der erforderlichen 240 mm), war zu erwarten, dass die obersten und untersten 3 Pixel eines Detektors aufgrund von Vignettierung ein merklich geringerer Photonenfluss erreicht. Sie wurden deshalb bei dem Experiment nicht an die Ausleseelektronik angeschlossen. Somit wurden statt aller 16 Pixel eines Moduls nur 10 vermessen.
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Der gesamte Aufbau enthält mehrere Blenden und ist von einem Gehäuse umgeben, um auch interne Streustrahlung zu unterdrücken. Der Detektor selbst ist an einen eigens für diesen Messaufbau konstruierten Halter angeschraubt. Dieser Aluminiumhalter ist über eine silberne, vergoldete Kühlleitung (Abbildung 5.3) mit dem He-Tank verbunden, an welchem während des Messbetriebs gepumpt wird und der dadurch  auf ca. 1,7 Kelvin gehalten wird.

Abbildung 5.1:  Das Innere des Testkryostaten. Das Gehäuse und die Streulichtblenden, sowie der an dem Gehäuse angebrachte Schwarzkörper wurden für dieses Foto entfernt. Fast alle Oberflächen in den Hohlräumen des Strahlenganges sind mit einer speziellen schwarzen Farbe belegt, um Streustrahlung zu absorbieren.
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Abbildung 5.2:  Schematischer Aufbau der FIRSA-Testoptik, hier noch abgebildet mit Detektorarray statt mit dem nun verwendeten einzelnen Detektor-Halter (Katterloher et al., 1996).

Abbildung 5.3:  Der Detektorhalter mit eingebautem Detektor und angeschraubter Kühlleitung 
2.1.2 Die Elektronik 

Um die vom Detektor erzeugten Signalströme in Spannungen umzuwandeln und zu verstärken, wurden sogenannte Transimpedanzwandler (TIAs) verwendet, die schon bei FIFI gute Dienste leisteten (Rumitz, 1990). Dort allerdings wurden Teile der Schaltung direkt ins Detektorgehäuse integriert und damit auf ca. 3 K abgekühlt. Bei dieser Temperatur arbeiten  nur noch III-V-Halbleiter zuverlässig, weshalb bei der FIFI-Schaltung GaAs-FETs als Eingangstransistoren Verwendung fanden. Dieses Konzept hat den Vorteil, dass aufgrund der kurzen Signalkabel vom Detektor zum TIA Störungen von dieser Seite praktisch völlig verhindert werden und der Platzbedarf für die Elektronik vergleichsweise gering ist.

Bei unserem Testaufbau entschieden wir uns wegen des bereits feststehenden Gehäusedesigns des FIFI LS - Detektors, wo die CRE (siehe Kapitel 2.6) direkt hinten an das Modul angesteckt werden wird, für ein anderes Konzept: Wir verwendeten Silizium-J-FETs als Eingangstransistoren, die allerdings eine Betriebstemperatur von eigentlich mindestens 50 K benötigen, da in ihnen sonst keine (thermisch angeregten) Ladungsträger vorhanden sind. In unseren Tests schienen sie aber schon ab ca. 35 K zu funktionieren; wir blieben aber bei 50 K, um sie nicht in einem Grenzbereich zu betreiben. Diese Betriebstemperatur kann aber nur erreicht werden, indem man die J-FETs entweder

· außerhalb des Heliumstrahlungsschildes auf der Stickstoffplatte befestigt (was aber sehr lange und zum Teil freitragende Kabel bedingen würde – und damit starke Störungen zur Folge hätte)

· oder sie auf der Heliumplatte dicht hinter dem Detektor befestigt und sie mit einem elektrischen Widerstand beheizt. Dann hat man allerdings die schwierige Aufgabe, die Schaltung thermisch vom ca. 48 K kälteren Detektor abzukoppeln und die von ihr ausgesandte Infrarotstrahlung abzuschirmen.

Wir entschieden uns für die zweite Möglichkeit, und verwendeten einen modifizierten Aufbau der Firma Antecder sich schon bei den Detektortests für PACS bewährt hatte. Die Si-JFETS werden dabei mit Wärmeleitkleber in passende Aussparungen eines Aluminiumblocks eingeklebt, der am ihn umgebenden Gehäuse nur durch zwei Vespel-Brücken von je 2 mm2 Querschnittsfläche befestigt ist. Dieses Gehäuse („JFET-Box“) ist außerdem noch möglichst lichtdicht konzipiert, um den Infrarot-Photonenhintergrund außerhalb nicht zu vergrößern. Um den Wärmeübertrag durch die Verbindungsdrähte zu verringern, wurden Brücken aus Stahldraht mit 1/40 mm Durchmesser zwischen die Kupferkabel und die Tran​sistoren eingefügt (siehe Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4:  Die Si-JFETs, eingeklebt in den Aluminiumblock, der über einen Silberdraht gemeinsam mit den Transistoren geerdet ist. Die Rückseite des Blocks sieht analog aus.

Die JFET-Box ist an einen eigenen, massiven Aluminiumhalter angeschraubt, der die kühlende Verbindung zur 4-K-Heluimplatte herstellt. Wie man an Abbildung 5.5 erkennt, führen pro Pixel zwei Leitungen von der JFET-Box zum sogenannten Rückkopplungswiderstand und zum Detektor. Diese insgesamt (bei 10 Pixels, siehe Seite 33 oben) 20 Leitungen von nur ca. 1 bis 2 cm Länge bewirken einen erheblichen Wärmeübertrag von der vergleichsweise warmen Elektronik zum 1,8 K kalten Detektormodul. Deshalb wurde auch hier in jede Leitung ein Stück obengenannten Stahldrahts eingefügt. Dies war mechanisch nur an der Stelle einigermaßen möglich, wo die Leitungen auf den Rückkopplungswiderstand treffen. Trotzdem blieben diese Verbindungen die mechanischen Schwachstellen des Aufbaus: Regelmäßig lösten sich einige der Drähte beim Austausch der Lichtsammelhörner oder beim Abkühlen und mussten wieder angeklebt (mit Silberleitkleber) oder –gelötet (schwieriger, aber dauerhafter) werden. Das war einer der Gründe, warum manche Pixel bei manchen Messungen nicht funktionierten.

All diese Maßnahmen halfen, die thermische Kopplung zwischen dem Detektormodul (ca. 2 K) und den Transistoren (ca. 50 K, Gehäuse ans 4K-Niveau angekoppelt) auf weniger als 1 % zu reduzieren. Das bedeutet, dass zum Beispiel eine Temperaturerhöhung der J-FETs um 1 Kelvin eine Erwärmung des Detektors um weniger als 0,01 Kelvin hervorrief. Um eine Störung durch eine schwankende Detektortemperatur noch weiter zu verringern, wurde versucht, die Temperatur des gepumpten Heliumtanks durch Nachregeln der Pumpleistung, und die Temperatur der Transistoren durch Nachregeln des Betriebsstromes des Heizwiderstandes möglichst konstant zu halten, oder eine Drift mit der anderen zu kompensieren. Die Detektormodultemperatur schwankte dadurch meist nur um tausendstel bis zehntausendstel Kelvin und driftete höchstens (z.B. beim Einschalten des Schwarzkörpers) um   0,03 K. Allerdings war sie durch die thermische Kopplung an die JFET-Box konstant um 0,5 bis 0,7 K höher als die Temperatur des gepumpten Heliumtanks, der den Detektor kühlte. Deshalb wurde mittlerweile mit dicken Silberdrähten und Silberleitkleber noch eine weitere Verbindung zwischen Halter und Detektor hergestellt (siehe Abbildung 5.6), da sich der thermische Kontakt über die (zwei) Schrauben als kaum ausreichend erwiesen hatte.

Abbildung 5.5[image: image43.png]


:  Vereinfachter Aufbau der Ausleseelektronik; RT = Raumtemperatur (Rosenthal, 2000b)
Die Arbeitsweise und die Eigenschaften eines TIAs sind sehr gut in Rumitz (1990) erklärt. Deshalb erfolgt hier nur ein grober Überblick: An jedes Detektorpixel (in Abbildung 5.5 als elektrischer Widerstand eingezeichnet) ist ein Rückkopplungswiderstand Rfb angeschlossen, der auch auf 1,8 K abgekühlt wird. Sein Widerstand steigt dabei von etwa 10 Gigaohm (bei Raumtemperatur) bis ca. 15 Gigaohm. Wie beim kapazitiven Transimpedanzverstärker (Kapitel 2.6) handelt es sich um eine Schaltung mit negativer Rückkopplung. Der durch den Rückkopplungswiderstand fließende Strom  Ifb = Uaus/Rfb stellt sich entgegengesetzt gleich dem durch den Detektor fließenden Strom Idet = Ubias/Rdet ein. Das Größenverhältnis von Detektor- und Rückkopplungswiderstand bestimmt also den Faktor, um den die anliegende Biasspannung verstärkt wird (Rosenthal, 2000b). 
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 (Gleichung 5.1)

Während die ungedrückten Detektorkristalle warm einen Widerstand um die 300 Ohm haben (siehe Kapitel 3), steigt er bei 2 Kelvin  fast bis auf 1010 Ohm (Rosenthal, 2000a). Die auf 50 Kelvin gehaltenen Eingangstransistoren wandeln das hochohmige Signal der Detektoren in ein niederohmiges um, und ermöglichen damit die praktisch störungsfreie Weiter​leitung des Signals zum Operationsverstärker, der sich außerhalb des Kryostaten bei Zimmertempera​tur befindet. Würde man die Eingangstransistoren ebenfalls außerhalb platzieren, wären die hochohmigen Zuleitungen so lang, daß Störeinstrahlungen und Mikrofonieeffekte (siehe Kapitel 2.6) vernünftige Messungen vereiteln würden.

Die Elektronik im Warmen, die die Bias- und andere Betriebsspannungen liefert, das Ausgangssignal weiter verstärkt und das manuelle Umschalten zwischen den einzelnen Detektorpixeln ermöglicht, ist in zwei Gehäusen untergebracht. Das erste ist direkt an einem Stecker an der Außenseite des Kryostaten befestigt (an ihm wird auch die externe Biasspannung und der Heizstrom für die JFETs eingespeist). Von ihm führen Kabel zu einem 19-Zoll-Rack, an das dann die Meßgeräte angeschlossen werden.
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Abbildung 5.6:  Das Detektormodul im Halter und das Transistorgehäuse (in Vordergrund, mit abgeschraubtem Deckel). Man sieht auch, dass die austretenden Kupferleitungen mit Wärmeleitkleber ans Gehäuse thermisch gekoppelt sind. Der Temperatursensor ist momentan thermisch noch zu schlecht an das Detektorgehäuse und/oder über seine rückwärtigen Kupferkabel zu gut an das 4K-Niveau angekoppelt.
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Abbildung 5.7:  Detektorhalter, Fußplatte, und die sie verbindenden VespelRöhrchen

Der Detektorhalter, der wie der Detektor auf Biaspotenzial liegt, ist von der Fußplatte, die auch der Halter für die Ausleseelektronik ist, durch drei  dünnwandige Röhrchen aus Vespel thermisch und elektrisch isoliert. Aus diesem Grund wurde zwischen der Kühlleitung (die wie die Fußplatte geerdet ist) und dem Halter auch noch eine elektrisch isolierende, aber thermisch gut leitende Saphirscheibe eingefügt, und die zugehörigen Schrauben wurden von einer Vespel-Hülse umgeben, deren oberer Rand in Abbildung 5.7 dünn zwischen Schraubenkopf und Kühlleitung erkennbar ist.

Die Biasspannung wird an  alle Detektorpixel gemeinsam über eine an das Detektorgehäuse angeschraubte Leitung angelegt (Siehe Kapitel 2.4 und Abbildung 5.6). An das Gehäuse ist ferner eine Aluminiumplatte angeschraubt, auf die die Rückkopplungswiderstände geklebt sind (Abbildung 5.8). Sie befinden sich somit auch etwa
 auf 1,7 K Temperatur.
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Abbildung 5.8:  Die Box mit der kalten Ausleseelektronik, angeschraubt an ihren Halter, und rechts davon die Aluminiumplatte, an die die Rückkopplungswiderstände mit elektrisch isolierendem Wärmeleitkleber (schwarze Paste) angebracht sind

Allerdings war die Platte zunächst elektrisch leitend mit dem Detektor verbunden, was - vermutlich durch induktive und/oder kapazitive Ankopplung der Signalleitungen an die sehr nahe gelegene Platte - zu verfälschten Messergebnissen, besonders bei Wechselspannungssignalen, führte. Deshalb wurde inzwischen eine (elektrisch, aber nicht thermisch) isolierende Schicht auf das Aluminium aufgebracht.

2.2 Versuchsdurchführung

Nach dem Anschrauben des jeweiligen Lichtsammelhorns an den Detektor und Einbau desselben in den Kryo​staten (im Reinraum) wurde er im Labor - nach dem Evakuieren des Vakuumgefäßes - mit Hilfe von flüssigem Stickstoff und Helium abge​kühlt. Bei 4,2 Kelvin (lHe-Temperatur) wurden die Werte der Rückkopplungswiderstände gemessen, die (wie erwartet) bei den intakten Kanälen im Bereich von 12 bis 17 G  lagen. Zum Messen wurde die Temperatur des Detektormoduls durch Abpumpen des Heliumdampfes an einem der Tanks weiter gesenkt auf  etwa 2,4 K (weniger ließ sich, wie gesagt, nicht erreichen) . Um den Strahlungshintergrund zu ermitteln, vergleicht man Messungen mit ein- und ausgeschaltetem Schwarzkörper.

Gemessen wurden für Biasspannungen von 0 bis 70 mV (in 10mV-Schritten) jeweils:

· die DC-Spannung ohne Schwarzkörper-Bestrahlung ("UDC,0"), die den Strahlungshintergrund charakterisiert

· die DC-Spannung mit Schwarzkörper-Bestrahlung ("UDC"), welche die Summe aus Strahlungshintergrund und "echter" Einstrahlung darstellt

· die Rauschspannung, also zufällige Schwankungen des Ausgangssignals bei verschiedenen Frequenzen (Einheit VHz-½), gemittelt bei 10 Hz (elektrische Bandbreite 1 Hz) mit Schwarzkörper-Bestrahlung ("UNoise" ,).

· die AC-Spannung ("UAC") mit Schwarzkörper-Bestrahlung bei Modulation der Biasspannung um 1mV mit 10 Hz (zu Testzwecken auch z.T. mit 4 und 16 Hz) 

· Ferner wurde das  gemittelte Rauschspektrum von 0 bis 100 Hz ausgedruckt.

[image: image48.png]Temperatur in Kelvin

2545

——Aufund Ab
——Fit
254
2535
253
2525
1175 1176 177 178 1179 1180 1181 1182 1183 1184

Cemox®Widerstand in Ohm

1185




Abbildung 5.9:  Typisches gemitteltes Rauschspektrum, am Ausgang der warmen Verstärkerelektronik gemessen, hier Pixel Nr. 7 bei 20 mV DC-Biasspannung. Das flache "weiße" Spektrum des Photonenrauschens wird - vermutlich durch Tiefpassfilter im Verstärker - zu hohen Frequenzen hin immer mehr gedämpft. Der Anstieg bei tiefen Frequenzen könnte von parasitären Kapazitäten im hochohmigen Teil der Ausleseelektronik hervorgerufen werden.

Abbildung 5.10[image: image49.wmf]: Typisches gemitteltes Rauschspektrum, selbes Pixel wie Abbildung 5.9, aber bei 70 mV DC-Biasspannung. Das Rauschen ist nun viel stärker und scheint einen f--½ - Verlauf (siehe Anfang Kapitel 5.3.2) zu haben.

Da bei den verschiedenen Messreihen immer einzelne Kanäle  ausfielen, konnten jeweils  nur die Daten von 8 bis 9 Pixel aufgenommen werden. Dies stellt jedoch schon eine deutliche Verbesserung zu den bisherigen Messungen an den FIFI LS - Detektoren (Urban A.,1999) dar, bei denen nur 3 Pixel vermessen werden konnten.

Es wurden pro Lichtsammelhorn (= Messreihe) drei Messdurchläufe gemacht: Einer bei ca. 50 Kelvin und zwei bei ca. 100 Kelvin Schwarzkörpertemperatur. Letztere schien aufgrund der Erfahrungen mit gleichartigen PACS-Messungen die vielversprechendere Temperatur zu sein, weil sich das Signal deutlicher vom Strahlungshintergrund (Dunkelstrom) abhebt als bei 50 oder gar 30 K, wo der ungefähr gleich stark ist wie die Strahlung vom Schwarzkörper. Die beiden Messungen bei 100 K wurden bei verschiedenen Detektortemperaturen (ca. 0,1 K Unterschied) durchgeführt, wobei trotz dieser kleinen Differenz schon eine signifikante Erhöhung der DC0 - Spannung  bei der höheren Temperatur festgestellt werden konnte.

2.3 Auswertung
Die aussagekräftigsten Größen im Bezug auf die Qualität des Detektors und des Lichtsammelhorns sind die absolute Lichtempfindlichkeit (Responsivität), die NEP und die Quanteneffizienz.

2.3.1 Responsivität S

[image: image50.wmf]Sie beschreibt, wie stark der Signalstrom IPh ist, der von Infrarotstrahlung einer bestimmten Leistung PPh hervorgerufen wird. Sie ist also ein Maß für die Lichtempfindlichkeit des Detektors.

(Gleichung 5.2)

UBias  ist die an Detektor anliegende Biasspannung, RDet der Detektorwiderstand, RFB der Rückkopplungswiderstand ("feedback resistor").

Der Infrarotfluss pro Detektorpixel PPh wurde anhand der Schwarzkörpertemperatur durch Interpolation von Werten aus einer Kalibrationstabelle von Katterloher et al. (1996) gewonnen. Dort ist der Temperatur (in 10-K-Schritten) die jeweilige Strahlungsleistung mit und ohne Abschwächungsfilter zugeordnet.
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An obiger Formel erkennt man die Abhängigkeit der Empfindlichkeit vom Detektorwiderstand. Damit jene möglichst homogen ist, sollte auch der Widerstand aller Kristalle im Kalten möglichst gleich sein. Weil  dies vor dem Zusammenbau der Module schlecht geklärt werden kann, nimmt man als Anhaltspunkt den Pixelwiderstand im Warmen (siehe Kapitel 3). 

Abbildung 5.11: Über alle Messungen gemittelte Responsivität pro Pixel, gegen Biasspannung aufgetragen

Zum Vergleich wurden  in obige Abbildung 5.11 auch die Werte des FIFI-Detektors und die Werte der früheren FIFI LS - Messungen von A. Urban (1999) eingetragen. Vor allem sein Pixel 1 fügt sich gut in die neuen Kurven ein, die sich ja auch untereinander oft deutlich unterscheiden. Dies könnte nach Kapitel 3 ein Hinweis auf unterschiedliche Widerstände bei den Kristallen sein. Schließlich handelt es sich bei allen neuen Messungen um dasselbe Modul, welches noch ohne Rücksicht auf den Raumtemperatur-Widerstand der Pixel zusammengesetzt wurde. Die Responsivität zeigt den erwarteten nichtlinearen, quadratischen Verlauf mit der Biasspannung, der auch schon bei früheren Messungen für FIFI LS (Urban, 1999) und PACS (Rosenthal, 2000b) beobachtet wurde. Dieser lässt sich wie folgt erklären:

Den Detektorwiderstand RD kann man (Herleitung siehe Rosenthal, 2000a) auch schreiben als 

[image: image52.jpg]



(Gleichung 5.3)

Eingesetzt in (Gleichung 5.2) und unter Verwendung vom PPh= h, ergibt sich für die Responsivität
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(Gleichung 5.4)

l ist die Länge des Detektorkristalls, q die Elementarladung, die Photonenrate und  der Bruchteil davon, der Elektron-Loch-Paare im Kristall erzeugt (Quanteneffizienz, siehe Kapitel 5.3.3), welche im Mittel nach einer Zeit rec rekombinieren. µ steht für deren Beweglichkeit. h ist die Plancksche Konstante, die Frequenz der Infrarotstrahlung. Mit
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(Gleichung 5.5)

vmittlere LadungsträgergeschwindigkeitKonzentration der ionisierten Akzeptoren, : Wirkungsquerschnitt für die Rekombination Loch – Akzeptor) wird die Responsivität zu
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(Gleichung 5.6)

Bei Erhöhung der Biasspannung flacht sich gleichzeitig durch die größere elektrische Feldstärke die Potentialmulde ab, die von dem ionisierten Akzeptor gebildet wird. Dadurch verringert sich der Wirkungsquerschnitt für die Rekombination mit einem frei beweglichen Ladungsträger (Loch). S wächst also quadratisch an.

2.3.2 Äquivalente Rauschleistung (NEP)

Diese in der Ferninfrarotastronomie sehr wichtige Größe entspricht der Lichtleistung, mit der eingestrahlt werden muss, um am Ausgang des Detektors bei 1Hz elektrischer Bandbreite einen Signalstrom IS zu erhalten, der dem Rauschstrom IN entspricht.

Anders ausgedrückt: Die NEP ist die Energie, die eintreffen muss, um in einer halben Sekunde Integrationszeit ein Signal-zu-Rauschen-Verhältnis von eins zu erzielen, und ist somit ein Maß für die erforderliche Integrationszeit, um eine (astronomische) Infrarotquelle bei einem bestimmten Signal-zu-Rauschen-Verhältnis IS/IN nachweisen zu können (Young, 1982).

Der Rauschstrom rührt gewöhnlich von verschiedenen Quellen her (siehe auch Rumitz, 1990): 

· Die thermische Bewegung der Ladungsträger im Detektorkristall erzeugt zufällige, kurzfristige Schwankungen im Signalstrom. 

· Die meisten elektrischen Bauteile produzieren ein Rauschen, besonders bei niedrigen Frequenzen. Da die Rauschleistung in diesem Fall einen Verlauf proportional zu 1/f aufweist, nennt man es auch "1/f-Rauschen". Die Rauschspannung [V/Hz½] ist dann proportional zu 1/ f ½ (siehe auch Abbildung 5.10).

· Schließlich schwankt der pro Zeitintervall am Detektor eintreffende Photonenstrom um einen Mittelwert. Diese Photonen stammen beim astronomischen Einsatz allerdings nicht nur vom beobachteten Objekt, sondern hauptsächlich vom Teleskop selbst und vom Himmelshintergrund. 

IN - und somit die NEP - kann also reduziert werden, indem man die Hintergrundstrahlung verringert, z.B. durch Verlassen der Erdatmosphäre und durch eine Möglichst geringe Temperatur und Emissivität des Teleskops und der Optik des Beobachtungsinstruments. Der Detektor muss also bei einer hinreichend niedrigen Temperatur betrieben werden,  so dass der Dunkelstrom klein gegen den Signalstrom ist. Mit entsprechend hochwertiger Ausleseelektronik lässt sich dann die fundamentale Empfindlichkeitsgrenze erreichen, die durch die Fluktuation der Hintergrundstrahlung (Photonenstatistik) gegeben ist (BLIP, Background Limited Infrared Performance, siehe (Gleichung 5.8)).
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(Gleichung 5.7)

UNoise stellt einen über ca. 3 Minuten gemittelten Wert dar, der mit einem Signalanalysator gewonnen wurde, an dem die Bandbreite 0,95485 Hz eingestellt war. Somit war (df)-½ etwa gleich eins (es wurde natürlich mit dem exakten Wert gerechnet).
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Abbildung 5.12: Vergleich der NEP der verschiedenen Pixel bei ca. 3 W Infrarotfluss pro Pixel zwischen Lichthorn Typ 1, Typ 3, den (extrapolierten, siehe unten) Messungen von A. Urban (1999) und FIFI – Werten.
Obige Abbildung 5.12 zeigt NEP-Werte bei 2,4 W Strahlungsleistung pro Pixel bei einer zentralen Wellenlänge von 170µm (Urban), 163µm (FIFI) bzw. 190µm (diese Messung), was in etwa dem erwarteten Strahlungshintergrund von FIFI LS auf SOFIA entspricht. Bei Biasspannungen bis ca. 30mV sorgt zum Teil des Rauschen der Ausleseelektronik für erhöhte Werte. Die oben erwähnte induktive Ankopplung der Signalleitungen an den auf Bias​potenzial liegenden Detektor (über das Blech mit den Rückkopplungswiderständen) könnte aber auch eine Ursache sein, speziell bei den „Ausreißern“. Bei Spannungen ab 60mV macht sich allmählich der Avalanche-Effekt bemerkbar: Die von den Infrarotphotonen aus dem Detektorkristall gelösten Ladungsträger werden durch das elektrische Feld stark genug beschleunigt, um lawinenartig weitere Ladungsträger aus dem Kristall zu lösen. Bei FIFI machte sich dieser Effekt schon ab 20mV bemerkbar und oberhalb von 30mV eine Messung sinnlos. Bei den Experimenten von A.Urban für FIFI LS wären Messungen oberhalb dieser Grenze durchaus sinnvoll und wünschenswert gewesen. Aufgrund von Streulichteinfall empfingen die Detektoren bei ihm viermal mehr Strahlung als beabsichtigt, die NEP-Werte mussten deshalb zum niedrigeren Hintergrund, der bei FIFI LS erwartet wird, extrapoliert werden. Seine Werte stimmen aber trotzdem in etwa mit den entsprechenden neuen Messungen überein. Eventuell sind seine Werte niedriger, weil er die Rauschspannung bei 20 Hz gemessen hat und wir bei 10 Hz. UNoise war bei diesen und den PACS-Testmessungen bei 10 Hz fast immer höher als bei 20 Hz (die Ausleseelektronik wirkt als Bandpass mit endlicher Flankensteilheit).
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: NEP von Pixel 9;  50K Schwarzkörpertemperatur entspricht 310-13 W, 100K entspricht 110-12W durch den Abschwächungsfilter gelangende Strahlungsleistung pro Pixel; Typ 1 bis 3 bezeichnet den verwendeten Lichthorntyp

Am Beispiel von  Pixel Nr.9 (Abbildung 5.13, entspricht Ch. I-2 in Abbildung 5.12) erkennt man am Unterschied zwischen den NEP-Werten für einen Infrarotfluss von ca. 3 W und  1 W sehr schön, dass die NEP im Bereich mittlerer Biasspannungen (etwa zwischen 30 und 60 mV, wo sie auch einigermaßen konstant ist) durch das Rauschen des Photonenhintergrundes und nicht durch thermisches (Johnson-) oder elektronisches (1/f -) Rauschen (siehe Abbildung 5.10) limitiert wird. Man spricht dann von der hintergrundlimitierten NEP, die sich auch folgendermaßen darstellen lässt (Lutgen, 1987; Geis, 1991):
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(Gleichung 5.8)

(bei uns zu eins angenommen) steht für die Emissivität, t  (geschätzter Wert bei uns: ca. 0,9) für die Transmissivität der beteiligten Komponenten, A für die Fläche des Teleskops, von dem das Objekt  im Frequenzintervall beobachtet wird und unter einem Raumwinkel erscheint. k ist die Boltzmannkonstante,  die Frequenz der zentralen Wellenlänge  der Schwarzkörperstrahlung (hier 190µm, siehe Abbildung 5.14), und  TBB die Temperatur des Schwarzkörpers. steht für die Quanteneffizienz, die somit bei bekannter NEP aus dieser Gleichung berechnet werden kann (Gleichung 5.12).
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(Gleichung 5.9)

bezeichnet hier die mittlere Besetzungszahl der Moden des Photonenfeldes.
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Abbildung 5.14: Der Fluss pro Pixel in Abhängigkeit von der Wellenlänge, wie er vom Schwarzkörper durch die Filter auf den Detektor fällt, hier für 80 Kelvin  Schwarzkörpertemperatur (Katterloher et al., 1996).

2.3.3 Quanteneffizienz η
In einem perfekten Detektor wird jedes eintreffende Photon absorbiert und erzeugt einen Ladungsträger. Da sich in der Realität Verluste nie ganz vermeiden lassen, führt man einen Quotienten ein, der den Bruchteil der einfallenden Strahlung kennzeichnet, der wirklich einen Signalstrom erzeugt:
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                                        (Gleichung 5.10)
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Pabs ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein im Hohlraum des Pixels befindliches Photon vom Kristall absorbiert wird, Pverlust die Wahrscheinlichkeit, dass nicht. Das kann verschiedene Ursachen haben: Das Photon 

· verlässt die Eintrittsöffnung (Kopplungsloch) bevor es absorbiert wird.

· wird nicht vom Kristall, sondern vom (am CuBe-Absatz befestigten) Signaldraht absorbiert.

· verlässt den Hohlraum durch die Lücke, durch die der Signaldraht nach außen geführt wird.

· wird von dem zur Isolierung eingefügten Saphirplättchen (das allerdings eine geringe Absorption im Ferninfraroten aufweist) absorbiert.

· wird von der Wand des Hohlraums absorbiert.

Diese Wahrscheinlichkeiten sind einzeln schlecht bis gar nicht messbar. Da aber der erste Punkt die Hauptursache für Strahlungsverluste  am Hohlraum ist und der Kopplungslochdurchmesser mit dem Lichthorntyp variiert (siehe Tabelle 2.2), wurde die Entscheidung, welche Lichtsammelhörner in Zukunft bei FIFI LS verwendet werden sollen, letztlich anhand der Werte der Quanteneffizienz  getroffen.

Nun zeigten die Werte der aus den Messungen berechneten NEP, dass diese etwa zwischen 30 und 50 mV  Biasspannung nur vom Photonenrauschen, also zeitlichen Schwankungen der vom Schwarzkörper eintreffenden Photonen, begrenzt wird. In diesem Fall kann man aus der NEP die effektive Quantenausbeute  bestimmen. Aus (Gleichung 5.8) und
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(Gleichung 5.11)

folgt:
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(Gleichung 5.12)

wobei t und ( wie in (Gleichung 5.8) definiert sind, und der Faktor ndurch (Gleichung 5.9) gegeben ist.
Die Temperatur des Schwarzkörpers TBB stellte dabei immer wieder eine Quelle der Unsicherheit dar, wenn die Temperaturmesselektronik des Schwarzkörpers ausfiel, was leider in einem Teil der Messreihen der Fall war. Andererseits zeigten die Fälle, in denen sie funktionierte, dass bei gleicher Stellung des Reglers, mit dem die Temperatur des Schwarzkörpers gewählt wurde, ziemlich konstante, reproduzierbare Werte für jene erzielt wurden (Standardabweichung ca. 0,8 K bei 96K). Es wurde daher für die Fälle mit unbekanntem TBB die mittlere Temperatur der Fälle mit bekanntem TBB wiederverwendet.

Da die NEP in die Quanteneffizienz quadratisch eingeht, wirken sich Schwankungen jener stark auf diese aus. Wenn man über alle Messungen (also auch Lichtsammelhörner), alle (intakten) Pixel und über Biasspannungen von 30 bis 50 mV, wo die NEP meist am niedrigsten und konstantesten (und am ehesten hintergrundlimitiert) war, mittelt, um diese Schwankungen zu unterdrücken, erhält man einen Mittelwert von 29 % bei 100 K und 15 % bei 50 K Schwarzkörpertemperatur (Aufschlüsselung nach Lichthörnern in Abbildung 5.15). Bei vergleichbaren Messungen am nahezu baugleichen PACS-Detektormodul erhielt man eine gemittelte Quanteneffizienz von  ca. 33 % (Rosenthal, 2000b), wobei auch dort die Werte bei niedrigerer Strahlungsleistung des Schwarzkörpers kleiner waren als bei höherer Strahlungsleistung. Eine Erklärung dafür könnte sein, dass das Signal bei der niedrigen Strahlungsleistung noch zu stark vom Rauschen der Elektronik beeinflusst wird und dadurch das Rauschen nicht vom Photonenhintergrund begrenzt wird (siehe auch Ende Kapitel 5.2). Eine Verwendung von (Gleichung 5.12) ist dann bei  50 K  Schwarzkörpertemperatur eigentlich nicht korrekt, und  der dabei errechnete Wert stellt spiegelt nicht die "echte" Quantenausbeute wider. Er wurde trotzdem in untenstehende Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 aufgenommen, da anzunehmen ist, dass die relative Vergleichbarkeit der Horntypen untereinander davon weitgehend unabhängig ist. Bei früheren Messungen am FIFI LS - Modul mit einer anderen Testoptik (A. Urban, 1999) ermittelte man einen Wert von 45%. Damals wurde allerdings UNoise bei 20 Hz (jetzt 10 Hz) gemessen und der Schwarzkörper im - nach A. Urban - empfindlichsten Wellenlängenbereich des Detektors (170µm entsprechend TBB=17,7 K) betrieben. Beim FIFI-Detektor wurde seinerzeit (Stacey et al., 1992) die Quanteneffizienz zu 19 % bestimmt

Man kann allerdings ferner versuchen, die Absorptionswahrscheinlichkeiten von                                         (Gleichung 5.10) Pabs und Pverlust zu berechnen. Bei Pabs kann man dazu die Formel für den effektiven Absorptionsquerschnitt des Detektors (Urban, 1999 und Rosenthal, 2000a) verwenden:
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(Gleichung 5.13)

Mit den Abmessungen des Detektors a, b und h, der Reflektivität von Germanium R (ca. 40%) und der intrinsischen Quanteneffizienz 
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(Gleichung 5.14)                                                        

wobei der Absorptionskoeffizient  zu 4 cm-1 (Wang et al., 1986), und die mittlere freie Weglänge L des Photons im Detektor unter Berücksichtigung von Mehrfachreflexion und der Detektorgeometrie zu 2,1 mm (Urban, 1999) abgeschätzt wurde.

Nach dieser Berechnung (die Abschätzung von Pverlust anhand der obengenannten Verlustquellen findet sich bei Rosenthal 2000a) müsste etwa 70% betragen für Typ eins und etwa 77% für Typ zwei.

Betrachtet man die folgende Abbildung 5.15 und Abbildung 2.8, die gemittelte Messwerte für die Quanteneffizienzen verwenden, so ist zumindest eine Überlegenheit der Lichtsammelhörner des Typs I erkennbar. Der Vorsprung vor Typ III ist aber nicht allzu groß, was sicherlich auch in den geringen Unterschieden in der Bauweise bedingt ist (siehe Tabelle 2.2).
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Abbildung 5.15: Über die Pixel gemittelte Quanteneffizienz, aufgetragen gegen die Biasspannung, „BB“ kennzeichnet die jeweilige Temperatur des Schwarzkörpers, die erste Temperatur ist die des Detektor​moduls.

Abbildung 5.16: Über die Pixel und Biasspannungen von 30 bis 50 mV gemittelte  scheinbare Quanteneffizienz (mit Anteil vom Elektronikrauschen, siehe S. 50, Mitte), aufgetragen gegen den Infrarotfluss. Trotz unterschiedlicher Werte für ( bei hohem und niedrigem Fluss scheint Lichthorn Typ 1 bei beiden Strahlungsleistungen überlegen zu sein.

Fehlerrechnung

Folgende Tabelle soll einen Versuch zur Abschätzung der Messfehler im Sinne der Exaktheit darstellen. Hiermit sind nur Ablesefehler und Ungenauigkeiten der Anzeige gemeint, keine systematischen Fehler bzw. eventuelle Mängel im Versuchsaufbau.

Tabelle 5.1: Messfehler

	Größe
	Absoluter Fehler

	Relativer Fehler

	Biasspannung
	± 0,02 mV
	± 0,03 %

	Dunkelsignal UDC,0
	± 0,05 mV
	± 0,5 %

	Gleichspannungssignal UDC
	
	± 0,61 %

	Wechselspannungssignal UAC
	
	± 0,15 %

	Rauschspannung UNoise
	
	± 0,5 %

	Schwarzkörpertemperatur
 TBB
	± 0,1 K
	± 0,2 %

	Infrarotfluss pro Pixel PPh
	
	± 15 %


	Temperatur des Detektormoduls TDetektor
	± 0,03 K
	± 1,2 %


Folgende Fehler hingegen könnten die Ergebnisse systematisch verfälscht haben:

Tabelle 5.2:  Systematische Fehler

	Art des Fehlers
	Betroffene Größen
	Relativer Fehler

	Veränderliche Detektormodultemperatur
	TDetektor, UDC,0 , UNoise
	

	Veränderl. Temperatur der kalten Ausleseelektronik
	UDC,0 , UDC , UNoise
	

	Offset des Gigaohmmeters für die Rückkopplungswiderstände

	RFB
	± 6 %

	Defekte Temperaturanzeige des Schwarzkörpers
	TBB
	± 4 %

	Streusignale in die Signalleitungen vom Detektor
	UAC , UNoise
	

	Elektronisches Rauschen in der warmen Ausleseelektronik
	UNoise, UAC
	

	Induktive Ankopplung der hochohmigen Signalleitun​gen an die Platte mit den Rückkopplungswiderständen und an das Detektorgehäuse
	UAC, UNoise
	


Fazit und Ausblick

Die Detektorkristalle, die in das gedrückte Array eingebaut werden sollen, lassen sich offensichtlich doch nicht anhand ihres Widerstandes bei Raumtemperatur in zwei klar getrennte Gruppen aufteilen. Vielmehr sind die Werte kontinuierlich verteilt, mit einer klaren Häufung bei ca. 300 Ohm. Neueste Messungen erhärten den Verdacht, dass die Werte vor allem davon abhängen, vom welcher Stelle des Wafers das Pixel stammt (Dotierungsprofil). Es wird ratsam sein, beim Zusammenbau jedes einzelnen Detektors Kristalle mit möglichst ähnlichem Widerstand zu verwenden.

Nach den Experimenten mit den verschiedenen Lichtsammelhorn-Typen entschieden wir uns letztlich dazu, Typ 1 (mit 0,72 mm Kopplungslochdurchmesser) zu verwenden, weil er eine geringfügig bessere Quanteneffizienz erzielte. Mit dem Testkryostaten, der  FIRSA-Testoptik und dem eigens dafür konstruierten FIFI LS - Detektorhalter stand dafür eine leistungsfähige Konfiguration zur Verfügung, mit der dieses Resultat auch in Zukunft noch einmal verifiziert werden könnte. Ferner würde sie sich auch anbieten, um die Eigenschaften einzelner (noch zusammenzubauender) Detektormodule zu vermessen. Schließlich wurden noch ein paar Verbesserungen am Aufbau vorgenommen, wie ein zusätzlicher Wärmekontakt vom Halter zum Detektor, um diesen auf noch tiefere Temperaturen abkühlen zu können, und die elektrische Isolierung des Metallstückes, das die Rückkopplungswiderstände trägt, vom Detektor, um induktive und eventuelle kapazitive Ankopplung zu reduzieren.

Weiterhin haben wir nun mit den kalibrierten Cernox-Widerständen und ihrer computer​gesteuerten Auslesung die Möglichkeit, die Temperatur des Detektorelements und seiner Ausleseelektronik im Kalten genau zu überwachen. Allerdings fällt momentan noch die Temperaturanzeige des Schwarzkörpers in obengenannter Testoptik des öfteren aus.

Wenn auch dieses Problem in Zukunft dauerhaft behoben wird, hat man alles in allem einen gut funktionierenden Messaufbau parat, um die FIFI LS – Detektormodule vor Integration der Arrays in das Spektrometer zu testen.
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Abbildung 6.1: Der Testkryostat mit 

geschlossenem Strahlungsschild der Heliumplatte

Anhang : Widerstandswerte aller verfügbaren Detektorpixel

Zum Nachschlagen hier die gemessenen Widerstandswerte aller Ge:Ga-Kristalle des gedrück​ten Arrays bei Raum​tempera​tur in zehntel Ohm (Deziohm). (Vgl. auch Kapitel 3)

Da die Kristalle selbst nicht gekennzeichnet sind, muss die Identifizierung über die Position in der Aufbewahrungsbox erfolgen (die deshalb auch vorerst nicht geändert werden sollte). So enthält Schachtel 2 zum Beispiel Pixel Nr. 201 bis 300, in zehn Zeilen zu zehn Spalten angeordnet, nach unserem Schriftsystem durchnummeriert. Schachtel 1 ist nicht ganz voll.

	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand

	101
	3100
	201
	2804
	301
	2993
	401
	2844
	501
	2700

	102
	3077
	202
	2264
	302
	2908
	402
	2859
	502
	3026

	103
	3091
	203
	2605
	303
	2948
	403
	3007
	503
	2837

	104
	3227
	204
	2746
	304
	3029
	404
	2966
	504
	3328

	105
	3169
	205
	2430
	305
	3419
	405
	2740
	505
	2741

	106
	3110
	206
	2600
	306
	2785
	406
	2974
	506
	2924

	107
	3130
	207
	2508
	307
	2855
	407
	2998
	507
	3025

	108
	3157
	208
	2435
	308
	2867
	408
	3171
	508
	3051

	109
	3114
	209
	2427
	309
	2779
	409
	2754
	509
	3194

	110
	3479
	210
	2660
	310
	2927
	410
	3108
	510
	3022

	111
	3400
	211
	2434
	311
	2886
	411
	2778
	511
	2860

	112
	3052
	212
	2741
	312
	3481
	412
	2950
	512
	3077

	113
	3086
	213
	2569
	313
	2967
	413
	2950
	513
	3028

	114
	3114
	214
	2808
	314
	3040
	414
	2916
	514
	2893

	115
	3470
	215
	2642
	315
	3008
	415
	2935
	515
	2886

	116
	3121
	216
	2612
	316
	2782
	416
	3013
	516
	3055

	117
	3109
	217
	2528
	317
	3049
	417
	2858
	517
	3019

	118
	3300
	218
	2783
	318
	3113
	418
	2812
	518
	3062

	119
	3110
	219
	2903
	319
	3026
	419
	2753
	519
	3199

	120
	3174
	220
	2630
	320
	3271
	420
	3103
	520
	3038

	121
	3070
	221
	2575
	321
	3087
	421
	3006
	521
	3022

	122
	3561
	222
	2485
	322
	2906
	422
	2717
	522
	2999

	123
	2992
	223
	2973
	323
	3020
	423
	2871
	523
	3152

	124
	3108
	224
	2740
	324
	2817
	424
	2976
	524
	2848

	125
	3107
	225
	2740
	325
	2774
	425
	3180
	525
	2915

	126
	3470
	226
	2565
	326
	3376
	426
	3443
	526
	3151

	127
	3167
	227
	2880
	327
	2994
	427
	2738
	527
	2917

	128
	3044
	228
	2709
	328
	2968
	428
	3081
	528
	2794

	129
	3144
	229
	3042
	329
	2691
	429
	3110
	529
	3352

	130
	3188
	230
	2865
	330
	3055
	430
	2802
	530
	3097

	131
	3040
	231
	2952
	331
	3013
	431
	3501
	531
	2714

	132
	3159
	232
	3016
	332
	2923
	432
	2948
	532
	3471

	133
	3082
	233
	2929
	333
	3070
	433
	2880
	533
	3085

	134
	2971
	234
	3030
	334
	2900
	434
	3522
	534
	3059

	135
	3044
	235
	2965
	335
	2966
	435
	2909
	535
	2932

	136
	3175
	236
	2831
	336
	2914
	436
	2935
	536
	2811

	137
	3069
	237
	2756
	337
	3027
	437
	3061
	537
	2670

	138
	3077
	238
	3446
	338
	3053
	438
	3021
	538
	3005

	139
	3144
	239
	3153
	339
	3043
	439
	2960
	539
	2958

	140
	3079
	240
	3095
	340
	3118
	440
	3030
	540
	2933

	141
	3429
	241
	3458
	341
	3135
	441
	2963
	541
	2950

	142
	3085
	242
	3081
	342
	3171
	442
	3082
	542
	3420

	143
	3072
	243
	3142
	343
	3147
	443
	2838
	543
	3290

	144
	3046
	244
	3100
	344
	3031
	444
	3043
	544
	3002

	145
	3166
	245
	2853
	345
	3083
	445
	2771
	545
	2930


	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand
	Pixel Nr.
	Widerstand

	146
	3104
	246
	2889
	346
	3002
	446
	2994
	546
	2827

	147
	3143
	247
	2752
	347
	2663
	447
	2957
	547
	3028

	148
	3150
	248
	2896
	348
	2971
	448
	2828
	548
	3081

	149
	3142
	249
	2835
	349
	2808
	449
	2953
	549
	3039

	150
	3096
	250
	2915
	350
	3062
	450
	2920
	550
	2771

	151
	3075
	251
	3088
	351
	2775
	451
	3023
	551
	2997

	152
	3200
	252
	2925
	352
	2902
	452
	3069
	552
	3499

	
	
	253
	3267
	353
	2797
	453
	2673
	553
	2991

	
	
	254
	3162
	354
	3061
	454
	2966
	554
	3027

	
	
	255
	3012
	355
	2929
	455
	3212
	555
	3027

	
	
	256
	3132
	356
	3294
	456
	3101
	556
	3104

	
	
	257
	2787
	357
	2860
	457
	3065
	557
	3054

	
	
	258
	2778
	358
	2968
	458
	3025
	558
	3112

	
	
	259
	2835
	359
	3020
	459
	3033
	559
	3044

	
	
	260
	3075
	360
	2949
	460
	3094
	560
	3079

	
	
	261
	3225
	361
	2760
	461
	2920
	561
	3000

	
	
	262
	3007
	362
	3018
	462
	2926
	562
	3053

	
	
	263
	2950
	363
	2808
	463
	2906
	563
	3039

	
	
	264
	2805
	364
	3047
	464
	2936
	564
	3129

	
	
	265
	2829
	365
	2955
	465
	2972
	565
	3450

	
	
	266
	2683
	366
	3063
	466
	2988
	566
	3175

	
	
	267
	2970
	367
	3007
	467
	2658
	567
	2864

	
	
	268
	3124
	368
	2815
	468
	2964
	568
	3462

	
	
	269
	2842
	369
	3071
	469
	2980
	569
	2996

	
	
	270
	3126
	370
	3368
	470
	2880
	570
	2818

	
	
	271
	2809
	371
	2865
	471
	2960
	571
	2854

	
	
	272
	2762
	372
	2698
	472
	3064
	572
	3071

	
	
	273
	2809
	373
	3028
	473
	3076
	573
	3007

	
	
	274
	2855
	374
	2697
	474
	3562
	574
	2766

	
	
	275
	2905
	375
	3112
	475
	2977
	575
	3157

	
	
	276
	3452
	376
	3049
	476
	3443
	576
	3004

	
	
	277
	3056
	377
	3081
	477
	2814
	577
	2870

	
	
	278
	3453
	378
	2702
	478
	3029
	578
	2879

	
	
	279
	3005
	379
	2886
	479
	3032
	579
	2907

	
	
	280
	2736
	380
	3085
	480
	3017
	580
	2755

	
	
	281
	2933
	381
	2916
	481
	3516
	581
	2867

	
	
	282
	2928
	382
	2890
	482
	3010
	582
	2964

	
	
	283
	3181
	383
	2821
	483
	2731
	583
	3526

	
	
	284
	3381
	384
	2924
	484
	2994
	584
	3050

	
	
	285
	3071
	385
	3089
	485
	2756
	585
	3100

	
	
	286
	3431
	386
	3063
	486
	2968
	586
	3053

	
	
	287
	2983
	387
	3091
	487
	2762
	587
	3005

	
	
	288
	3074
	388
	2757
	488
	2816
	588
	3031

	
	
	289
	3083
	389
	2988
	489
	3084
	589
	3323

	
	
	290
	3062
	390
	3441
	490
	2782
	590
	2983

	
	
	291
	2953
	391
	3083
	491
	2937
	591
	2978

	
	
	292
	2976
	392
	3112
	492
	3157
	592
	3045

	
	
	293
	2978
	393
	2823
	493
	2899
	593
	2815

	
	
	294
	2797
	394
	2763
	494
	2914
	594
	3540

	
	
	295
	3104
	395
	3107
	495
	2694
	595
	2731

	
	
	296
	3080
	396
	2948
	496
	2924
	596
	3047

	
	
	297
	2838
	397
	3034
	497
	2903
	597
	2878

	
	
	298
	2973
	398
	3059
	498
	3103
	598
	2831

	
	
	299
	2749
	399
	3042
	499
	2999
	599
	2916

	
	
	300
	2851
	400
	2970
	500
	2979
	600
	2654


Tabelle 7.1: Raumtemperatur-Widerstande aller Pixel für das gedrückte Detektorarray

Anhang : Parameter der Temperatursensoren
Die Messpunkte der drei Cernox®-Sensoren (Modell CX-1030-SD) aus Kapitel 4 wurden durch Cheby​chev-Polynome approximiert. Dazu wurde jede Messkurve anhand des Widerstands in drei Bereiche unterteilt (an den Stellen 426,1  und 127,6 ) und für jeden Teil die Parameter des Polynoms optimiert (wie vom Hersteller LakeShore® empfoh​len). 

Die Temperatur des Sensors berechnet man dann mithilfe der Polynome folgendermaßen:
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(Gleichung 8.1)
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Dabei wurden folgende Parameter verwendet:

Widerstand Nr. 1 (Seriennummer X12107), Bereich 1: 1,70 bis 7,52 K, Bereich 2: 7,52 bis 45,0 K, Bereich 3: 45,0 bis 100 K.

	
	ZMin
	ZMax
	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	Bereich 1
	2,405096
	3,522292
	5,476482
	-6,20607
	2,448851
	-0,78028
	0,183320
	-0,04317
	-0,00084
	0

	Bereich 2
	1,489767
	2,726955
	55,43399
	-57,5636
	-5,95399
	25,91973
	-18,1978
	6,818468
	-1,42617
	0

	Bereich 3
	0,444352
	2,105379
	197,8202
	-122,563
	-8,81351
	-45,5505
	-0,26610
	41,83045
	-17,7084
	-0,29685


Widerstand Nr. 2 (Seriennummer X12092), Bereich 1: 1,70 bis 6,45 K, Bereich 2: 6,45 bis 46,6 K, Bereich 3: 46,6 bis 100 K.

	
	ZMIN
	ZMAX
	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	Bereich 1
	2,450876
	3,451741
	5,045563
	-5,31740
	1,755717
	-0,47575
	0,021189
	-0,00125
	-0,01942
	0

	Bereich 2
	1,678056
	2,695129
	47,82694
	-51,7651
	5,884937
	9,826391
	-7,97731
	3,215902
	-0,71206
	0

	Bereich 3
	1,652579
	2,147306
	144,6032
	-136,491
	36,02389
	-2,11709
	-5,90007
	4,013967
	-1,33651
	-0,00948


Widerstand Nr. 3 (Seriennummer X10971), Bereich 1: 1,94 bis 13,20 K, Bereich 2: 13,20 bis 79,8 K, Bereich 3: 79,8 K bis 100 K.

	
	ZMin
	ZMax
	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7

	Bereich 1
	2,690751
	3,508859
	5,084927
	-5,57934
	1,843591
	-0,62481
	0,094562
	-0,03902
	0,006113
	0

	Bereich 2
	2,097570
	2,755397
	44,65177
	-43,4826
	9,706243
	-1,14443
	-0,26799
	0,091836
	-0,16665
	0

	Bereich 3
	1,626472
	2,234941
	175,4961
	-128,491
	20,82285
	-5,51791
	0,966137
	0,621550
	-0,69788
	-0,29685


3 Abkürzungsverzeichnis

AC

Alternating Current


BLIP 

Background Limited Infrared Performance

Ch

Channel

CMOS
Complementary Metal Oxide Semiconductor

CPC

Compound Parabolic Concentrator

CRE

Cryogenic Readout Electronics

DC

Direct Current

DOS

Disk Operating System

FEM

Finite Elemente Methode

FIFI

Far Infrared Imaging Fabry-Perot Interferometer

FIFI LS
Field-Imaging Far Infrared Line Spectrometer

FIRSA 
Far InfraRed Stressed Ge:Ga-Array

FWHM
Full Width Half Maximum

Ge:Ga
Gallium-dotiertes Germanium

IR

Infrarot

J-FET

Junction-Field-Effect-Transistor 

KAO

Kuiper Airborne Observatory

lHe

flüssiges Helium

lN2

flüssiger Stickstoff

MPE

Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik

NEP

Noise Equivalent Power

PACS

Photoconductor Array Camera and Spectrometer

RMS

Root Mean Square 

RT

Room Temperature

SIRTF 
Space Infrared Telescope Facility

SOFIA
Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy

TIA
  
Transimpedance Amplifier

UV

Ultraviolett
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Dr. Lesley Looney, der stets Interesse zeigte und mit dem ich mich viel und gut unterhalten habe, wodurch meine Englischkenntnisse definitiv besser geworden sind.

Fabio Fumi, der neben seiner humorigen Art auch zur Vermehrung meiner Englisch​kenntnisse und ferner zum Abbau meiner Wüstenrennmaus-Überpopulation beigetragen hat.

Rainer Hönle, der seit kurzem die FIFI LS - Truppe bereichert und meine Arbeit z.T. fortführt.

Gerd Jakob, der mir beim Lichthorn-Experiment viel geholfen hat, und mir gezeigt hat, dass man Lässigkeit mit Sorgfalt verbinden kann.

Ferner bedanke ich mich noch bei den ausgesprochen netten Kollegen Lothar Barl, Randolf Klein, Rainer Schödel, Josef Schubert, und Herrn Heinz Dohnalek.
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbständig angefertigt und nur die im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen verwendet habe.

Garching, den 17. August 2001
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� d.h., die Optik arbeitet beugungsbegrenzt und das Beugungsscheibchen wird gemäß dem Nyquist-Kriterium abgetastet.


� Ein Kryostat arbeitet nach dem selben Prinzip wie eine Thermoskanne; die doppelwandige Umhüllung ist evakuiert und innen verspiegelt, um Wärmeleitung und -strahlung möglichst zu unterbinden.


� Helium wird dann superfluid


� Eine Erweiterung des Empfindlichkeitsbereichs bis herab zu 25µm Wellenlänge - abhängig von der Verfügbarkeit von Si:Sb Detektoren, wie sie für SIRTF entwickelt wurden - ist geplant.


� Typ  II hat  - wegen seiner größeren Baulänge - bei unveränderter Testoptik seine Eintrittsöffnung 1 cm vor der Brennebene.


� Thermistor=  "thermally sensitive resistor", ein passiver Halbleiter, der Widerstandswerte produziert, die von seiner Temperatur abhängen.





� Sie haben wahrscheinlich etwas höhere Temperatur, wegen des Wärmeübertrages von der JFET-Box durch die Verbindungsdrähte und den nicht optimalen Wärmekontakt zum Modul.


� Die Rauschintensität variiert manchmal mit der elektrischen Frequenz. Dann ist sie eventuell bei 0 Hz (DC-Signal) höher (oder niedriger) als bei 10 Hz, wo die Rauschspannung (bei uns) gemessen wird. UAC wird dann zur Berechnung eines Korrekturfaktors verwendet, mit dem die Rauschspannung multipliziert wird, um sie auf den DC-Wert zu extrapolieren. Bei meinen Messungen traten aber beim Anlegen der wechselnden Biasspannung Induktionseffekte auf, die UAC so verfälschten, dass es unbrauchbar wurde.


� Falls angebbar


� Sofern gemessen


� Aufgrund der Ungenauigkeit der Transmission des Si:CrNi - Filters, der die Schwarzkörperstrahlung abschwächt


� Mittlerweile behoben
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