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Zusammenfassung

Zur genauen Leistungsmessung durch Rickfiihrung der Mef3grofe HF-Leistung auf
Gleichstrom-MeBgréfRen werden Bolometer als thermische Detektoren im gesamten
Hochfrequenzbereich bis in den Millimeterwellenbereich eingesetzt.Im Millimeter-
wellenbereich kénnen mit Diinnschicht-Bolometern aus diinnen Metallfilmen Bolo-
metermeBkopfe realisiert werden, die geringere Hochfrequenzverluste haben und
besser angepaBt sind als kommerziell erhidltliche Bolometer-MeBkdpfe mit Ther-
mistoren. In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wurde mit der Ent-
wicklung dieser Dinnschicht-Bolometer aus Nickel- und Bismutfilmen auf diinnen
Kaptonfolien begonnen. Erste MeBergebnisse von Versuchsmustern in speziellen
MeRkopfen bestdtigen bei 35 GHz und 94 GHz die erwarteten geringen Verluste von
wenigen Prozent. An Hand von MeRergebnisssen, die mit Diinnschicht-Bolometern
verschiedener Form gewonnen wurden, werden Wege zur Optimierung der Empfind-
lichkeit und der Anpassung diskutiert.

Abstract

For precise power measurements tracing back the measuring quantity RF power to
DC quantities bolometers are used as thermal detectors in the whole RF frequency
range up to millimeter wavelengths. At millimeter wavelengths bolometer mounts
can be realised with thin-film bolometers which have smaller losses and which
are better matched than commercial bolometer mounts containing thermistors. The
development of thin-film bolometers made of nickel and bismuth on Kapton foil
has been started at PTB. Preliminary measurement results obtained with special
mounts for frequencies at 35 GHz and 94 GHz have confirmed the expected small
losses of a few percent. On the basis of measurement results obtained with thin-
film bolometers of different shapes, ways of optimizing the responsivity and the
match of the thin-film bolometer mounts are discussed.

1. Einleitung

Bolometer sind temperaturabhdngige Widerstédnde, die gleichzeitig als Leistungs-
absorber und Widerstandsthermometer dienen. MeBkopfe mit diesen thermischen
Detektoren sind nach Kalibrierung in einem Mikrokalorimeter die Hochfrequenz-
(HF )-Leistungsnormale mit den kleinstmbglichen Mefunsicherheiten im gesamten
HF-Frequenzbereich bis zum Millimeterwellenbereich.

Mittels eines Gleichspannungs-Vorstromes wird ein definierter Bolometerwider-
stand eingestellt und bei Leistungsabsorption die Widerstandsinderung in eine
Spannungsdnderung umgewandelt. Als Zweig einer geeigneten Gleichstrom-Briicken-
schaltung kann der Bolometerwiderstand durch indern des Briickenstromes konstant
gehalten werden. Die Differenz der Gleichstromleistungen im Bolometer vor und
nach Leistungseinstrahlung, die Substitutions-Gleichstromleistung, entspricht
der im Bolometerelement absorbierten HF-Leistung.

Fir Bolometer-Mefkdpfe ist das Verhiltnis aus der Substitutions-Gleichstrom—
leistung Po und der im MeBkopf absorbierten HF-Leistung Pur die
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charakteristische KenngroBe, die als effektiver Wirkungsgrad eefsf = Po/Pur
bezeichnet wird und durch eine kalorimetrische Messung bestimmt wird. Aus der
wédhrend der Gleichstromsubstitution in einem Mikrokalorimeter gemessenen
Erwdrmung des MeBkopfes und Po 1ldBt sich mit geringen Mefunsicherheiten der
effektive Wirkungsgrad berechnen [1]. In der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) stehen fiir diese Messungen Mikrokalorimeter filir verschiedene
Koaxialleitersysteme bis 18 GHz und Hohlleiterbdnder bis 40 GHz sowie fir
Frequenzen um 94 GHz zur Verfiligung.

2. Bolometer-MeBkdpfe im Millimeterwellenbereich

Flir die Kalibrierung als HF-Leistungsnormale in Mikrokalorimetern kénnen kom-
merziell erhdltliche Bolometer-MeRkopfe mit Thermistoren bis in den Milli-
meterwellenbereich verwendet werden. Diese Thermistor-MeBkopfe zeichnen sich
durch eine hohe Empfindlichkeit von etwa 200 V/W aus. Mit steigender Frequenz
allerdings nimmt bei Millimeterwellen der effektive Wirkungsgrad ab und die
Leistungsreflexionen am Eingang der MeRkSpfe werden grdBer. Z.B. werden mit
HohlleitermeBkSpfen im Band R 320 (26,5 GHz bis 40 GHz) Wirkungsgrade von etwa
94 % und im Band R 900 (75 GHz bis 110 GHz) Werte von etwa 83 % erreicht.
Entsprechend steigen die Betrdge der Reflexionsfaktoren von etwa 0,2 im Band
R 320 auf 0,2 bis 0,3 im Band R 900. Die Verschlechterung der Eigenschaften
fiihrt bei der HF-Leistungsmessung im Millimeterwellenbereich zu hSheren Mefun-
sicherheiten.

In zwei Staatsinstituten wurde begonnen, unter Anwendung der Dinnschichttechnik
verbesserte Hohlleiter-BolometermeBkopfe mit einem Metallfilm als Bolometer-
element (Barretter) zu entwickeln [2,3,4]. Dinnschicht-Bolometer bestehen aus
sehr dinnen Nickelstreifen, die auf dinne Kunststoffolien aufgedampft oder
gesputtert werden. Sie werden in einem MeBkopf im Abstand von einem Viertel der
Hohlleiter-Wellenldnge vor einer KurzschluBplatte in der Hohlleitermitte
parallel zur Richtung der elektrischen Feldstdrke angeordnet. Die erreichten
Wirkungsgrade in den Hohlleiterbdndern R 320 und R 900 lagen um 99 %, und die
Betrdge der Reflexionsfaktoren konnten in einem Teilbereich des Hohlleiterbandes
auf Werte < 0,2 verringert werden. Allerdings ist die Empfindlichkeit dieser
Barretter mit etwa 10 V/W wesentlich geringer als die der Thermistoren.

3. Dinnschicht-Bolometer-Entwicklung in der PTB

Um im Millimeterwellenbereich Bolometermefkopfe mit kleinstmSglichen Mefun-—
sicherheiten zur Verfligung zu haben, wurde in der PTB mit der Entwicklung von
Diinnschicht-Bolometern und MeRkSpfen begonnen. Die besondere Zielsetzung bestand
dabei in der Verbesserung der Empfindlichkeit sowie in der VergroéfRerung des
Frequenzbereichs guter Anpassung der bisher bekannten Dinnschicht-Bolometer.

Es kann gezeigt werden [5], daB flir die Empfindlichkeit S eines Diinnschicht-
Bolometers nach Erreichen des thermischen Gleichgewichts folgende Beziehung
gilt:

S= dU/Pur= Ip-Rb-a‘Ru (1)

darin sind dU die Gleichspannungs-iAnderung am Bolometer, Pur die absorbierte
Leistung, Ip der Bolometer-Vorstrom, R der Bolometerwiderstand, a der relative
Temperaturkoeffizient des Bolometermaterials und Rw der Warmeableitwiderstand
des Bolometers. Nimmt man an, daB die Gleichleistung Po= Ib2:-Rp iber einen
Maximalwert Pp,max nicht gesteigert werden kann, da das Bolometer sonst
tberhitzt wird, wird aus (1):

S= {Pb,max-{Rb-a-Rw . (2)



187

Der Warmeableitwiderstand Rw ist durch die Wahl einer diihnen Folie als Substrat
fir das Bolometer schon weitgehend optimiert. Als Bolometermaterial sind Metalle
fiir die Herstellung zeitlich stabiler Widerst&dnde sehr geeignet, dabei wird
Nickel wegen der guten Haftung auf Kunststoff bevorzugt. Da fiir die meisten
Metalle a etwa gleich groB (etwa 0,003) ist, soll im folgenden versucht werden,
durch eine VergréRerung des Bolometerwiderstandes sowie des Warmeableitwider-
standes (durch Ver&dndern der Struktur) die Empfindlichkeit von Diinnfilm-Bolo-
metern flr Hohlleiter zu steigern. Die HF-Impedanzmefmbglichkeiten sind in der
PTB zur Zeit noch auf Frequenzen bis 40 GHz beschrénkt, deshalb wurden Dinn-
schicht-Bolometer vor allem fiir das Hohlleiterband R 320 entwickelt und
untersucht.

4, Verbesserunda der Empfindlichkeit und der Anpassung von Diinnschicht-Bolometern

Bolometer flir Hohlleitersysteme einschlieBlich der Diinnschicht-Bolometer wurden
bisher bei einem Bolometer-Gleichstromwiderstand Rob=200 Q betrieben. Bei einer
Anderung von Rp zur Empfindlichkeitssteigerung muB beachtet werden, daB die
Reflexionsfaktoren der Bolometer-MeRkdpfe moglichst klein bleiben. D.h., daB
gute Anpassung des Bolometerelements an den Wellenwiderstand des Hohlleiters
erhalten bleibt. Das elektrische Ersatzschaltbild des Diinnschicht-Bolometers ist
eine Reihenschaltung aus dem Wirkwiderstand Ro, der gleich dem Gleichstromwider-
stand ist, und der Induktivitdt Lb des Streifens [6]. Die Anordnung des Bolome-
ters - als Ersatzschaltbild - im MeBkopf ist in Bild 1 im Prinzip dargestellt.
Zur Kompensation der Streifeninduktivitdt Lp wurde in [3] eine Hohlleiterblende
(Bild 5.6) mit der Kapazitdt Cc vorgeschlagen.
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Bild 1: Prinzip des Bolometermefkopfes mit Diinnschicht-Bolometer und
Kompensationskapazitdt (Cc) als Ersatzschaltbild

Ro: Bolometerwiderstand, Lp: Bolometerinduktivit&dt, Yein:Eingangs-
admittanz, 1l: Abstand zwischen Bolometer und Hohlleiterkurzschluf

Flir die Eingangs-Admittanz Yein des Bolometer-MeRkopfes ergibt sich unter
Berlicksichtung des Hohlleiter-Kurzschlusses im Abstand 1 zu:

YEin= ———————— -j ———————— +JWCec -Jj¥u1-cot(Bl) (3)

Diese Eingangs-Admittanz Yein muB an den Hohlleiter-Wellenleitwert

Yui=Yo- ( Ao/ AH1)-a/2b angepalt werden. Dabei ist Yo ist der Freifeldleitwert
(1/Yo =377 Q), Ao die Freifeldwellenldnge, Awu: die Hohlleiter-Wellenlinge und
a und b die Hohlleiter-Innenquerabmessungen. Der Hohlleiter-Wellenwiderstand
ZH1=1/YH1 sinkt mit wachsender Frequenz und liegt filir genormte Hohlleiter
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zwischen etwa 600 Q@ wund 450 Q. Die AnpaRbedingung ist erfiillt, wenn:

1. Cc und die KurzschluBldnge 1 so gewdhlt werden, daB sich die Blindanteile in
Gl.3 aufheben, und

2. Ro so gewdhlt wird, daB bei gegebenem Lp der Wirkanteil von YEin

GEin = Ro/(Rp?2 + (WLb)?) = Ym (4)

wird. Der Blindwiderstand wLp der Dinnschicht-Bolometer betrigt fiir alle
Hohlleiterbdnder in Bandmitte etwa 250 Q - dem entspricht im untersuchten
Frequenzbereich eine Induktivitdt von etwa 1 nH -, daher kann mit einem
Bolometerwiderstand Re = 200 Q hier Anpassung erzielt werden. GroBere
Bolometerwiderstdnde Rp» konnen gemdB Gl. 4 nur angepaBt werden, wenn die
Bolometerinduktivitdt kleiner ist. Wird sie gegeniiber Ro vernachldssigbar,
ist der grofRtmogliche Wert filir den Bolometerwiderstand R = Zui1 erreicht.
Eine Auswertung der Gl. 3 flir verschiedene Widerstinde Rp und Induktivit&dten
Lo eines fiir die Mittenfrequenz 35 GHz angepaften Bolometers ist in Bild 2
dargestellt. Aufgetragen wurde der berechnete Betrag des Reflexionsfaktors [F|
YH1 — YEin
Ir| = l (5)

Y1 + YEin
als Funktion der Frequenz zwischen 26,5 GHz und 40 GHz. Die KurzschluBlidnge 1

entspricht einem Viertel der Hohlleiter-Wellenlinge bei 35 GHz, und die Werte
fir Rb, Lb, Cc wurden filir Anpassung bei 35 GHz gewdhlt.
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Bild 2: Berechneter Betrag des Reflexionsfaktors eines Streifenbolometers
flir verschiedene Werte seiner Impedanz
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Die Kurve a mit Ro = 200 Q und Lp = 1,1 nH gilt fiir die bekannten Streifen-
Bolometer. Mit Kleineren Bolometer-Induktivitdten ( Kurven b,c,d) lassen sich
auch grdBere Bolometerwiderstdnde anpassen. Die Bandbreite der Anpassung steigt
sogar mit wachsendem Rp bzw. sinkendem Lp und erreicht ihr Optimum fiir Lo = 0

bzw. Ro = Zui1 = 470 Q. Z. B. wichst die Bandbreite fiir |P£ < 0,2 von etwa 6 GHz
bei Ro = 200 Q (Kurve a) auf iiber 10 GHZz bei Rb = Zu1 = 470 Q (Kurve d).
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Eine VergréBerung von Rp tiber 200 Q hinaus, die fiir angepaBte Bolometer nur mit
gleichzeitiger Verringerung der Bolometerinduktivit&dt L mSglich ist, fihrt also
neben einer Veraroperung der Empfindlichkeit auBerdem zu einer wesentlichen
Verbesserung der Bandbreite guter vorgegebener Anpassung. Daf auch flir das
ideale Bolometer (Rp= Zui) ohne Induktivitdt der Reflexionsfaktor frequenzab—
hidngig bleibt (Kurve d4), ist auf den KurzschluB zurilickzufiihren, da 1 nur fiir
eine Frequenz optimal eingestellt werden Kann.

5. Ergebnisse
5.1. MeBkopfe

Es wurden zundchst Diinnschicht-Bolometer der bekannten Bauart bestehend aus
einem einfachen Streifen mit einem Bolometerwiderstand von R = 200 Q filir die
Hohlleiterbdnder R 320 und R 900 hergestellt. Zur Messung des effektiven Wir-
kungsgrades in den Mikrokalorimetern der PTB wurde je ein Bolometer-Mefkopf als
Prototyp flir die Mittenfrequenzen 35 GHz und 94 GHz des jeweiligen Bandes
entwickelt, sie sind in den Bildern 3 und 4 mit eingebauten Streifenbolometern
abgebildet. Die Bolometerstreifen sind etwa 0,6 mm bzw. 0,2 mm breit, ihre Lan-
gen sind den jeweiligen inneren Hohlleiterhdhen von 3,5 mm bzw. 1,3 mm angepaft.
Die groflien Kontaktfldchen sind vergoldet und dienen zum Anschluf des Vorstromes.

Bild 3: Gedffneter BolometermeBkopf fiir Hohlleiter R 320 mit
Dinnschicht-Bolometer (Streifenbreite 0,6 mm)

Links: Abschluf mit DC-Doppelkontakten, Mitte: Sicht auf
Bolometer, rechts: AbschluB mit einfachen DC-Kontakten

’ ..___,___,M, o ERD
Bild 4: Gedffneter Bolometermefkopf flir Hohlleiter R 900 mit
Dinnschicht-Bolometer (Streifenbreite 0,2 mm)

Links: Vorderansicht, Mitte: Sicht auf Bolometer,
rechts: Abschlul mit einfachen DC-Kontakten
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Die Messung des effektiven Wirkungsgrades ergab fliir den R 320-HohlleitermeBkopf
bei 35 GHz einen Wert von 99,0 % und fiir den R 900-MeBkopf bei 94 GHz einen Wert
von 97,6 %. Damit wird in beiden Frequenzbereichen bestdtigt, daB mit Dinn-
schicht-Bolometermefkdpfen im Millimeterwellenbereich wesentlich bessere effek-
tive Wirkungsgrade als mit kommerziellen Thermistor-MeRkopfen realisiert werden

kénnen.

5.2 Modifizierte Diinnschicht-Bolometer

Ausgehend vom einfachen Streifenbolometer (Bild 3 und 4) wurde das Bolometer als
Miander und als eingeschniirter Streifen modifiziert, um die Bolometerwidersténde
und Wirmeableitwiderstinden zu vergroBern und die Induktivitdten des Bolometer-

elementes zu verkleinern.

Die Diinnschichten des Bolometers wurden durch Sputtern und Verdampfen der Wider-
standsmetalle auf etwa 25 um Kaptonfolie hergestellt. Neben Nickel wurde auch
Bismut untersucht, da es hiufig fiir Bolometer im Infrarotbereich benutzt wird.
Die Strukturierung erfolgte mit Hilfe der Mikrostrukturtechnik der Halbleiter-
technologie d.h. durch konventionelle Fotolithografie mit anschlieBendem Atzen.
Die erreichten Werte fiir den Betrag des Temperaturkoeffizienten der Nickel- und
Bismut-Schichten waren mit |a| = 0,002 etwa gleich groB, dabei ist fiir Nickel a
positiv und fiir Bismut negativ. Gegeniiber den Bismutschichten erwiesen sich die
Widerstinde der Nickelschichten als wesentlich stabiler.

1. 2. 3. 4. 5. 6.

] o g
I
L 1 <
o0

Bild 5: Verschiedene Diinnschicht-Bolometertypen mit Kontaktfldchen sowie
kapazitive Blende fiir das Hohlleiterband R 320

1. einfacher Streifen (Breite 0,6 mm), 2. 2-fach-Mdander (Ein-
streifen-Breite 0,2 mm), 3. 4-fach-Mdander (Streifenbreite 0,06mm),
4. 9-fach-Mdander (Streifenbreite 0,03 mm), 5.eingeschniirter Streifen
(Engstelle 0,1 mm breit), 6. kapazitive Blende

5.2.1 M3anderbolometer

Teilt man den Bolometerstreifen in mehrere schmale parallele Streifen in
Mianderform auf (Bild 5.2 bis 5.4) und schaltet sie fiir den Vorstrom in Reihe,
14Rt sich bei vergroBertem Bolometer-Gleichstromwiderstand Ro,pc trotzdem die
Anpafbedingung erfiillen. Fiir den HF-Bolometer-Wirkwiderstand wird ndmlich die
Parallelschaltung der Streifen wirksam, da diese im Hohlleiter parallel zum
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elektrischen Feld liegen. Der in Gl. 4 einzusetzende HF-Bolometer-Wirkwiderstand
Rb,HF (in Reihe zur Bolometerinduktivitdt Lp) ist filir ein Mdanderbolometer

nicht mehr gleich dem Gleichstromwiderstand Reo,pc. Flr ein Mdander mit n
parallelen Streifen gilt: Ro,uF = Rp,pc/n2.

Es wurden verschiedene Mdanderbolometer mit 2, 4 und 9 Streifen hergestellt
(Bild 5) und die Empfindlichkeit S sowie die Induktivitdt Lp gemessen. Zum
Vergleich der MeRergebnisse in Bild 6 wurden die Werte der Widerstdnde Rp,pc SO
gewdhlt, daB alle HF-Widerstdnde Rb,ur etwa 200 Q betragen. Die Vorstromleistung
Pb,max wurde auf 30 mW begrenzt, entsprechend der typischen Vorstromleistung der
Thermistoren, und die Vorstrome Ip wurden dieser Bedingung gemdf gewahlt.

Bolometertyp Rv,Dpc Ro , HF Lp Ip S

Q Q nH mA V/W

einfacher Streifen 200 200 ¢ e 12 8,5

2-fach-Maander 800 200 i (0 | 6 15,5
4-fach-Mdander 3 000 200 0,2 3 ¢l
9-fach-Mdander 16 000 200 1,0 1,4 30
Engstellen-Bolometer 200 250 1:2 g e 18
Engstellen-Bolometer 380 440 B 12 23

Bild 6: Tabelle der MeBergebnisse flir verschiedene Hohlleiter-R 320
Dinnschicht-Bolometertypen

Rb,pc: Bolometer Gleichstromwiderstand, Ro,ur: Bolo-
meter HF-Widerstand in Reihe mit der Induktivitédt Lp,
Ib: Bolometer—-Vorstrom, S: Empfindlichkeit

Die Ergebnisse in Bild 6 zeigen den erwarteten Anstieg der Empfindlichkeit S mit
wachsendem Bolometer-Gleichstromwiderstand. Die Induktivitdten des engge-
falteten 2-fach- und 9-fach-Mdanderbolometers sind gleich oder unterscheiden
sich nur wenig von der Induktivitdt des einfachen Streifens. Der weitgefaltete
4-fach-Miander weist eine wesentlich kleinere Induktivitdt von nur 0,2 nH auf.
Die Induktivitidt der Bolometerstreifen steigt nur wenig mit abnehmender Breite
[3]. Teilt man einen Streifen in mehrere schmale Streifen auf, kann sich daher
die Gesamtinduktivitdt veringern, wenn die Gegeninduktivitdten zwischen den
Streifen hinreichend klein sind. Wie die MeRwerte zeigen, ist diese Bedingung
offenbar filir den weitgefalteten 4-fach-Mdander erfiillt.

Mit einem Mianderbolometer lidRt sich die Empfindlichkeit im Vergleich zum ein-
fachen Streifen um das 2- bis 3-fache vergréRern, und bei hinreichend weitem
Abstand zwischen den Midanderstreifen gleichzeitig die Induktivitdt verringern.
Die kleinere Induktivitidt ermdglicht Bolometerwirkwiderstandswerte von uber
200 Q und damit eine weitere Empfindlichkeitssteigerung. Die M&danderstruktur
fiihrt aber zu hohen Bolometer-Gleichstromwidersté&nden, die beim Betrieb der
Bolometer an automatischen d.h. selbstabgleichenden Bolometer-Briickenschal-
tungen mdglicherweise Schwierigkeiten bereiten konnen.
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5.2.2 Enastellenbolometer

Bei einem eingeschniirten Bolometerstreifen, wie in Bild 5.5 dargestellt, wird
der Widerstand auf die Mitte des Streifen konzentriert. Damit wird auch die
Leistung im wesentlichen dort absorbiert, wo der Warmeableitwiderstand wegen
des groften Abstandes zu den Kontaktfldchen am gréBten ist. Die Einschniirung
des 200 Q Streifens auf eine Breite von etwa 0,1 mm erhSht so den Gesamt-Warme-
ableitwiderstand und damit die Empfindlichkeit etwa um den Faktor 2 (Bild 6)
gegeniiber dem einfachen 0,6 mm breiten Streifen.

Die Einschnlirung des Bolometers stellt filir die Hochfrequenz eine Kapazitdt Cp
dar, die parallel zur Reihenschaltung von Widerstand und Induktivitdt der Eng-
stelle im Bolometer liegt. Das einfache Ersatzschaltbild (Bild 1) des geraden
Streifenbolometers ohne Kapazitdt gilt flir das Engstellenbolometer nicht mehr,
wie die MeBwerte flir Lp und die Abweichungen zwischen Rb,pc und Rp,sr des Eng-
stellenbolometers in der Tabelle (Bild 6) zeigen. Erweitert man das Ersatz-
schaltbild des Streifenbolometers um die Kapazitdt Co der Engstelle, 1&Bt sich
zeigen, daR die Induktivitdt des Engstellenbolometers mit steigendem Bolometer-
widerstand sinkt. '

| Reflexionsfaktor |

0,5 ™
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0,3 S
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26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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Bild 7: Gemessener Betrag des Reflexionsfaktors eines Engstellenbolometers
mit der Impedanz Zp = 440 Q + j60 Q (0,3nH) (Kurve b)

LA

Zum Vergleich: Berechneter Reflexionsfaktor filir Streifenbolometer mit:
a: Ro =200 Qund Lo = 1,1 nH, ¢: Ro =470 Qund Lb = 0

Die Anpassung des Hohlleiter-MeRkopfes mit dem Engstellenbolometer, dessen Bolo-
meterwiderstand von Re,ur = 440 Q etwa dem Wellenwiderstand des Hohlleiters ent-
spricht und dessen Blindwiderstand mit 60 Q ( 0,3 nH) klein gegeniiber dem HF-
Wirkwiderstand ist, wurde gemessen. Die Betrdge der Reflexionsfaktoren sind in
Bild 7 als Funktion der Frequenz in Kurve b dargestellt. Zum Vergleich sind die
berechneten Werte fiir das bekannte Bolometer mit einfachem Streifen (Rb= 200 Q
und Lb= 1,1 nH) (Kurve a) und flir ein ideales Bolometer ohne Induktivitdt und
Ro= Zui1 (Kurve c) mit eingezeichnet. Flir das Engstellenbolometer zeigt sich eine
Verbesserung der Anpassung in Richtung des idealen Bolometers.
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Wie beim Mdander kann mit dem Engstellenbolometer sowohl die Empfindlichkeit um

das 2-fache erhsht als auch die Induktivitdt verkleinert und damit die Anpassung
verbessert werden. Die Empfindlichkeitssteigerung ist hier mit der ErhShung des

warmeableitwiderstandes und nicht - wie beim Mdander - mit einem grdferen Bolo-

meterwiderstand verbunden.

purch die Vereinigung beider Prinzipien, z.B. mit einem 2-fach-Mdander mit ein-
geschniirten Streifen, sollte eine weitere Empfindlichkeitserhthung mdglich sein.

6. SchluBbetrachtung

Mit zwei MeRkopf-Prototypen wurde bei den Frequenzen 35 GHz und 94 GHz besta-
tigt, daB mit der beschriebenen Dinnschichttechnologie im Millimeterwellenbe-
reich effektive Wirkungsgrade realisiert werden kénnen, die mit 99 % und 97,5 3
wesentlich hher liegen als die der kommerziellen Thermistor-Mefkdpfe. Es wurde
an Hand von Messungen gezeigt, daB durch Ausbilden des Bolometers als Mdander
oder als eingeschniirter Streifen 2- bis 3-fach gréBere Empfindlichkeiten als mit
einfachen Streifenbolometern erhalten werden kénnen. AuBerdem konnen dabei die
Induktivititen vermindert und so Diinnschichtbolometer mit groferen Widerstands-—
werten gebaut werden, die besser angepaft sind.
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