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Zusammenfassung

Messungen an supraleitenden Wendelresonatoren werden beschrieben.
Dabei wurden maximale HF-Magnetfelder bis zu 1250 Gau® und klein-
ste Restwiderstidnde von 10™° Q erreicht. Zwei Beitrdge zum Rest-

widerstand wurden systematisch untersucht:

1. der Beitrag von an der Oberfl&che kondensierten Gasen. Dabeil
wurden folgende Gase untersucht: N2, 02, CO2, Luft und N2/02-

Mischungen.

2. der Beitrag von eingefrorenen duBeren Magnetfeldern bis zu

einer GrdRe von 6 Gauh.

Die Dicke der kondensierten Casschichten wurde von etwa 1 Monolage
bis zu einigen 10" Monolagen variiert. Der Verlustfaktor tand der
kondensierten Schichten wurde bestimmt. Im Vergleich mit reinen

Nz2=-Schichten sind die Verluste in N2/0;-Schichten grof. Dies wird

durch das magnetische Moment der 0,-Molekiile verursacht.

Die zusdtzlichen Verluste, die im 100-MHz-Bereich durch ein einge-
frorenes Magnetfeld verursacht werden, zeigen Abweichungen im Ver-
gleich zu Messungen im GHz-Gebiet. Insbesondere nimmt der zus&tz-
liche Oberflidchenwiderstand mit steigender Hf-Feldstirke zu. Die-
ses Verhalten kann durch eine Biegebewegung der senkrecht zur Ober-
fl&che eingefrorenen FluRschlduche unter Einfluf der Lorentzkraft-
erkldrt werden. Flir die Biegebewegung ergibt sich im vorliegenden

Fall eine Pinningfrequenz von etwa 20 MHz.

Experimental studies of superconducting Nb helical resonators in
the region of 100 MHz

Abstract

Measurements on superconducting Nb helical resonators are described.
Peak magnetic rf-fields up to 1250 Gauss and residual resistance as
low as 1077 Q were obtained. Two contributions to the residual re-

sistance were studied systematically:



1. the contribution of gases condensed on the surface. The
following gases were used: N, 0z, CO,, air and Np/Oy-mixtu-

res.

2. the contribution of frozen-in-flux resulting from externally

applied dc magnetic fields up to 6 Gauss.

The thickness of the condensed gases studied varied from appro-
ximately 1 monolayer to 10" monolayers. As a result the loss fac-
tor tand in these condensed layers was determined. Losses in the
N2/02 layers were particularly large compared to those found in
pure N, layers. This difference is caused by the magnetic moment
of the 0, molecule.

The additional losses in the 100 MHz~region due to frozen-in-flux
show different behaviour from losses in the GHz-region. In parti-
cular the additional resistance increases with increasing rf-field.
This can be explained by a model in which the flux lines perpen-
dicular to the surface are bent by the rf induced Lorentz force.

This explanation leads to a pinning frequency of about 20 MHz.
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1. EINLEITUNG

Durch mehrere Vorhaben supraleitende Hochfrequenzresonatoren in
der Beschleunigertechnik anzuwenden, hat das Interesse an der
Hochfrequenzsupraleitung grofen Auftrieb erfahren. Eine Anwen-‘
dung der Hochfrequenz (Hf)-Supraleitung anstatt der Normalleitung
ist vom Standpunkt der Kosten nur dann vorteilhaft, wenn supra-
leitende Hf-Resonatoren beli Beschleunigungsfeldern von einigen
MV/m eine um 10" bis 10°% geringere Absorption aufweisen als nor-
malleitende Resonatoren. Im Augenblick wird in mehreren Labora-
torien an der Realisierung von entsprechenden Projekten gear-
beitet!”®. Unter anderem wird im HEPL in Stanford' ein supralei-
tender Elektronenlinearbeschleuniger gebaut. Im IEKP in Karlsru-
he wird sowohl ein Prototyp eines Protonenlinearbeschleunigers?

als auch ein Teilchenseparator?® entwickelt.

Die hier vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Studien zur Er-
stellung des supraleitenden Protonenlinearbeschleunigers durch-
geflhrt. Im niederenergetischen Teil des Beschleunigers werden
Wendelstrukturen bei 90 MHz verwendet. Wendelstrukturen® eignen
sich besonders zur Beschleunigung von langsamen Teilchen

(v < 0.15 ¢). Im Endausbau soll der Beschleuniger Pro-

Teilchen
tonen auf eine Energie von etwa 500 MeV bei einem Strahlstrom

von maximal 1 mA beschleunigen’. Ein solcher Beschleuniger eig-
nete sich zur Erzeugung von m-Mesonenstrahlen grofer Intensitét
("m-Mesonenfabrik"), die sowohl fir biologische und radiothera-
peutische Zwecke als auch flr die Grundlagenforschung interessant

wiren.

Die ersten sehr erfolgversprechenden Messungen an supraleiten-
den Niob-Resonatoren wurden in Stanford von Turneaure und Mitar-
beitern®s!® durchgefiihrt. Bei etwa 10 GHz wurden Giiten von Uber
10!'%  (entspricht einem Oberflidchenwiderstand von einigen 107% Q)
bei maximalen Oberfléchenfeldstédrken von etwa 1000 Gau® erreicht.
Die Behandlung der Resonatoren bestand aus einem Ausheizen im
UHV-Ofen bei etwa 1800° C in Verbindung mit einem chemischen Po-

lierverfahren. Eine Anwendung der gleichen Behandlungsmethoden



auf Resonatoren und Strukturen bei niedrigeren Frequenzen (1 bis

%3 GHz) brachte weder so hohe Glten noch annihernd so hohe Fel-

11,12 Mit einem bei der Firma Siemens entwickelten Elektro-

13

der
polierverfahren gelang es in Verbindung mit anodischer Oxyda-
tion auch an unausgeheizten Resonatoren vergleichbare und sogar
bessere Ergebnisse zu erzielen!*'5., Dieses Verfahren bewidhrte
sich insbesondere auch bei der Wendelstruktur, bei der eine

Hochtemperaturbehandlung wegen der Gefahr der mechanischen Ver-

formung schwierig ist!®,

Bei h&heren Temperaturen kann der gemessene stark temperatur-
abhdngige Oberfldchenwiderstand auf der Grundlage der BCS-Theorie
befriedigend erkl#rt werden'’7,!'%,1%, Die bei tiefen Temperaturen
beobachtete Abweichung wird in einem Restwiderstand zusammengefaBt.
Die Ursachen flr den Restwiderstand sind trotz mehrerer vorgeschla-
genen Erklirungen immer noch nicht genau bekannt. Trotz gleicher
Oberflidchenpriparation kann sich der Restwiderstand von einer
Messung zur anderen betrdchtlich unterscheiden.

Die ersten Messungen an Wendelresonatoren??%s2!

zeigten ein Verhal-
ten des Restwiderstandes, das nicht im Einklang mit Beobachtun-
gen an Resonatoren im GHz-Gebiet war. Hiufig wurde eine schwache

Abh&ngigkeit des Restwiderstandes R von der Temperatur beobach-

res
tet und auRerdem stieg R in den meisten Fdllen mit zunehmender

Hf-Feldst&rke an. Infolggeger begrenzten Kilhlleistung einer Wen-
del?? war man daher bei der Erreichung hoher Feldstirken hiufig
durch den hohen Restwiderstand eingeschrénkt. In der Anwendung
konnten daher die projektierten Beschleunigungsfelder nicht sicher
erreicht werden??®. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, ausfiihrli-
chere Untersuchungen an Wendelresonatoren, die mdglichen Beschleu-
nigungsstrukturen &hnlich waren, durchzufihren. Wegen der rela-
tiv komplizierten Geometrie sind jedoch die verwendeten Wendel-
resonatoren den physikalischen Aspekten der auftretenden Probleme

nicht immer optimal angepaBt.

Aus der von der Anwendung bestimmten Problemstellung ergab sich
als ein wesentliches Ziel der vorliegenden Messungen, das Ver-

halten des Restwiderstandes und der maximal erreichbaren Feld-



_3_

stdrken in Abhdngigkeit von der Oberflidchenbehandlung einzugren-

zen, um eine zuverlissige Parameterwahl fir Beschleunigungsstruk-

turen zu ermdglichen. Ein zusammenfassender Uberblick lber Ergeb-

nisse bezliglich der feldbegrenzenden Effekte und bezliglich des

Verhaltens des Restwiderstandes wird in den Abschnitten 4.1 und

b,2 gegeben.

Die Notwendigkeit, den Restwiderstand zu studieren, filhrte im Ver-

lauf der Messungen zu zwei Ansatzpunkten, die systematisch unter-

sucht wurden.

Es zeigte sich, daR an der Oberfliche kondensierte Restgase
die Verluste in einer Weise erh&hen, wie sie fUr eine Reihe
von Messungen insbesondere auch an groBen Beschleunigungs-

23 charakteristisch waren. Um etwas Uber die Ursa-

strukturen
chen der Verluste in kondensierten Gasschichten zu erfahren
und um quantitative Aussagen machen zu kénnen, wurden aus-
fihrliche Messungen mit Luft und ihren Hauptkomponenten durch-

gefihrt (Abschnitt 4.3).

In geometrisch komplizierten Strukturen konnen beim Abkilhlen
Thermostréme auftreten?®, die neben HuReren Feldern (z. B.
Erdfeld) beim Ubergang zur Supraleitung wegen des unvollstén-
digen MeiRnereffektes eingefroren werden kdnnen. Eingefrore-
ne Magnetfelder fllhren zu einer Erhdhung der Hf-Verluste?®,27,
Eine genauere Untersuchung dieser Verluste, insbesondere auch
in Abh&ngigkeit von der Hf-Feldstdrke, erwies sich sowohl fir
die Dimensionierung von Magnetfeldabschirmungen als auch fUr
eine Unterscheidung der verschiedenen Anteile der Restverluste
als sinnvoll. Bisherige Messungen im 100 MHz-Bereich sind nur
bei Kleinen Hf-Feldstdrken durchgefilhrt worden?!. Im Abschnitt

4.4 werden die Messungen beschrieben.



2. ALLGEMEINE ZUSAMMENHANGE

2.1 Oberfl8chenimpedanz Z und der Zusammenhang zwischen dem
Oberfldchenwiderstand R und der unbelasteten Giite Q

Der Schwingungszustand ("Mode") eines Hf-Resonators wird durch
die L&sung der Maxwellgleichungen bestimmt?%,%°, Die Material-
eigenschaften der Widnde HuBern sich in den Randbedingungen. Da
die Eindringtiefe im Metall sehr viel kleiner als die Vakuum-
wellenlénge und der KriUmmungsradius der Oberfl8che ist, kann
das Feld im Metall in der N&he der Oberfliche durch eine ebene
transversale Welle approximiert werden. Die. tangentialen Feld-
komponenten En(z,t) und ﬁ"(z,t) im Metall sind dann durch die
Beziehung

En = Z(_ﬁn x gz) A ' (2.1)

verknipft. Z ist die komplexe Oberfléchenimpedanz und gz ist ein

in das Metall gerichteter Einheitsvektor der Oberflichennormalen.

Aus. der Gleichung (2.1) und den Maxwell%%eichungen ergibt sich
iwt
)

flir zeitlich periodische Felder (~e

Z = iwue /S Eﬂ%ﬁl_j dz = R + iX (2.2)

Hy(z=0

X ist die Oberfldchenreaktanz und R ist der Oberflichenwiderstand.
Zwischen X und der Eindringtiefe A des magnetischen Feldes be-
steht die einfache Beziehung: X = wugh. Der zeitlich gemittelte
Leistungsfluf S durch die Metalloberfliiche wird durch den Mittel-
wert des Poyintingvektors bestimmt.

Bol2 o 8 (2.3)

Der Zusammenhang mit dem Oberflichenwiderstand ergibt sich aus
Gleichung (2.1). Durch Integration Uber die gesamte Oberfléche

des Resonators erhdlt man die Oberflédchenverlustleistung Py



Po =

NS FIKN

j‘ R|H, | 2aF (2.4)
F

res

Mit der Definition der Glite Qp

_ WweW
QO -TO (2-5)
wobei
W= Eouo f |Ti| 2av = Loeos |E| 2dv (2.6)
2P0 Jy 2 %y )

res res

die im Resonator gespeicherte Energie ist, ergibt sich folgender

Zusammenhang zwischen Q, und R:

1y IH|zav
WU o res

Qo = =
§  R|H,|%aF
F

res

(2.7)

o

Dabei wurde angenommen, daf der Oberflidchenwiderstand R homogen
ist und nicht von der Hf-Feldstidrke abhingt und daher in Glei-
chung (2.7) vor das Integral gezogen werden kann. Der Geometrie-
faktor G hdngt dann nur von der Geometrie und dem Schwingungs-
zustand des Resonators ab.
fy o H[%av
G = How ———2— (2.8)
f‘ | H, | 24F
F
res

Hidngt jedoch R von der Hf-Feldstlrke ab, so wird der Zusammenhang
zwischen Q¢ und R durch einen im Vergleich zu Gleichung (2.8) mo-
difizierten Geometriefaktor Gm, der die Abh&ngigkeit des Oberfli-

chenwiderstandes R von der Hf-Feldstirke HHf berlicksichtigt, ge-

geben. Bei bekanntem funktionellen Zusammenhang R(HHf) 148t sich

ausgehend von den Gleichungen (2.4) und (2.5) ein G definieren®?.

Ist R z. B. linear von H abhingig, R(HHf) « H so ergibt sich:

Hf Hf?
Gm/G = 1.18. Dabei wurde angenommen, daR die Verteilung der Felder
Uber der Oberflédche durch sin- und cos-Funktionen, wie es bel der

Wendel etwa der Fall ist“?, beschrieben wird. Da R(Hyp) im allge-
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meinen nicht explizit bekannt ist, und Gm sich nicht wesentlich
von G unterscheidet, wird im folgenden auch bei feldstdrkeabhén-
giger Glte R nach Gleichung (2.7) mit dem Geometriefaktor G

(Gl. (2.8)) bestimmt.

Bei einfachen Geometrien wird G nach Gleichung (2.8) berechnet.
Bei geometrisch komplizierteren Strukturen wie der Wendel wird G
aus G = R * Qp experimentell bestimmt. Dazu wird die Glite Qg

z. B. beil Raumtemperatur gemessen. Der dazugeh8rige Oberflichen-
widerstand R wird aus der Theorie des Skineffektes berechnet,
wobei nur die Gleichstromleitfdhigkeit des Metalls benttigt wird.
Die Feldkonfiguration und somit auch der Geometriefaktor G &ndert
sich beim Ubergang zur Supraleitung praktisch nicht, denn die Ein-
dringtiefen im Metall A und Aqq sind sehr viel kleiner als die

N1 S
Abmessungen des Resonators.

2.2 Oberfldchenwiderstand in supraleitenden Resonatoren

Aus vielen Messungen®,%2,3% ist bekannt, daB der Oberflichenwider-
stand R eines supraleitenden Resonators bei h8heren Temperaturen
eine in Ubereinstimmung mit der BCS-Theorie starke Abhdngigkeit von
der Temperatur aufweist. Zu tiefen Temperaturen hin wird der
Oberflichenwiderstand dagegen nahezu temperaturunabhingig. Die
Abweichung des Oberflichenwiderstandes von dem theoretisch er-
warteten Verhalten wird in dem sogenannten Restwiderstand Rres
zusammenge faRt. Der gemessene Oberflichenwiderstand R wird als
Summe aus dem supraleitenden Anteil Rsl’ der nach der BCS-Theorie

berechnet werden kann, und dem Restwiderstand Rres beschrieben.

R=R, +R__ (2.9)

Rg1 wird im Abschnitt 2.2.1, Ries im Abschnitt 2.2.2 etwas aus-

flihrlicher besprochen.



2.2.1 Der Oberflichenwiderstand RS eines Supraleiters in der

MeiBnerphase

1

Im Gegensatz zum Gleichstromwiderstand ist der Wechselstromwider-
stand eines Supraleiters in der MeiBnerphase flir T > 0 von Null
verschieden. In der MeiRnerphase (H < Hcl) wird das Magnetfeld

aus dem Inneren eines Supraleiters herausgedréngt. Dies geschieht
jedoch nicht auf einer beliebig kleinen Lénge, da hierzu eine un-
endlich groRe Dichte der Abschirmstrdme ndtig wire. Das Feld klingt
vielmehr etwa exponentiell («e'Z/AL) in den Supraleiter hinein.

AL = /57EIETTHQ ist die Eindringtiefe®®, n_ ist die Dichte der
supraleitenden Ladungstridger und m deren Masse. Bel Nb betrigt

A = 400 A° fir T 5 T /2.

Das Zweifllissigkeitsmodell?®" ermdglicht ein qualitatives Verst#&nd-

nis des Oberflidchenwiderstandes RS Nach diesem Modell existieren

im Supraleiter bei T > 0 eine normélleitende und eine supralei-
tende Komponente. Das an der Oberfliche in den Supraleiter ein-
dringende Hf-Feld wechselwirkt mit beiden Komponenten. Die su-
praleitende Komponente trigt verlustlose Strdme, die im wesent-
lichen die Abschirmstrdme bilden, widhrend die normalleitende Kom-
ponente Energie dissipiert dhnlich wie Leitungselektronen im nor-

malleitenden Zustand.

Eine befriedigende quantitative Beschreibung wurde erst auf der

4% ent-

Grundlage der BCS-Theorie mdglich. Nach der BCS~Theorie
sprechen der supraleitenden Komponente gebundene Elektronenpaare,
die "Cooperpaare". Der normalleitenden Komponente entsprechen
angeregte Zustinde ("Quasiteilchen"), die nahezu identisch mit
den freien Elektronen eines Metalls sind. Die Cooperpaare befin-
den sich in einem quantenmechanischen Grundzustand, der durch
eine Energiellicke 2A (A = Gapparameter) vom ersten angeregten
Zustand getrennt ist. Die Cooperpaare kdnnen daher nur Energie-
quanten absorbieren, deren Energie Nw gréBer als die Energie-
licke 2A ist. Fir T < Tc/2 entspricht bei Niob 2A einer Fre-
quenz von etwa 600 GHz35. Die bei T > 0O vorhandenen angeregten
Zustidnde sind von anderen unbesetzten Zustdnden umgeben. Sie

konnen daher Energiequanten jeder Energie absorbieren. Qualitativ
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wurde das Verhalten eines Supraleiters in einem Hochfrequenz-

feld von mehreren Autoren

18
3

19

untersucht. Dabei wurde die

Wechselwirkung mit dem Hochfrequenzfeld als eine kleine St&rung

behandelt und zeitabhingige
detaillierte Diskussion des
standes Rg, in Abhdngigkeit
dem Gapparameter A/kTC, der

renzlénge &

Stérungsrechnung angewendet. Eine
supraleitenden Oberflichenwider-
von der Temperatur T, der Frequenz w,

London~-Eindringtiefe AL’ der Koh&-

und der mittleren freien Weglinge 1, wurde von

Halbritter!®? durchgeftihrt. Fir hw < A/10 und T < Tc/2 kdnnen

seine Ergebnisse etwa wie folgt zusammengefaRt werden:

a) Temperaturabhingigkeit:

1 x
Rsl < T exp(=A/kT) exp(~A/KT) (2.10)
b) Frequenzabhingigkeit:
R o« wa mit 1.5 < § <2 (2.11)

¢) Abhéngigkeit von 1:

Fir 1 = £ hat Rs

1
B

ein Minimum.

Die quantitative Ubereinstimmung der Rechnungen mit durchgefiihrten

Messungen ist sehr gut®®,

Die durchgezogenen Linien in Abb.

37

1 geben den mit einem Programm von

Halbritter berechneten supraleitenden Oberfldchenwiderstand Rsl bei

Nb in Abh&ngigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Temperaturen

wieder.
T =
c

Der Rechnung wurden
9.25 K; A/kTC =

h&renzlédnge &E¢ = 390 AO; freie Weglinge 1 =

1.85; London-Eindringtiefe A. =

folgende Parameter zugrunde gelegt:
= 320 A°; Ko-
250 A°. Es wurde diffuse

Streuung der Elektronen an der Oberfldche angenommen. Bei spiegeln-

der

widerstand um etwa 3% h&her.

Reflexion an der Oberfliche liegen die Werte fiUr den Oberfléchen-

Die freie Wegllnge 1 = 250 A° wurde so

gewdhlt, daB bei 4.2 K die Ubereinstimmung der berechneten mit den

experimentellen Werten, die
méglichst gut ist (Abb. 1).

bei Messungen an Helix II gewonnen wurden,

Im Gegensatz dazu ergibt sich aus der



Messung des Restwiderstandsverhdltnisses®® die freie Weglinge im

Materialinneren zu etwa 1000 A°.

107

I R |

3, — Ry [0
1

10°9

1070

1ol [ ] I ! L1
50 100 —s { (MHZ] 500 1000

Abb. 1: Der theoretische supraleitende Oberflidchenwiderstand RSl
bei Nb fir T = 4.2; 2.5 und 1.8 K in Abhdngigkeit von der
Frequenz. PFlir die freie Wegldnge wurde 1 = 250 A° angenom-

men. Die experimentellen Werte (o) wurden aus Messungen an

Helix II gewonnen. R (4.2 X) = R(4.2 K) =~ Rr

slexp es

2.2.2 Der Restwiderstand Roes in supraleitenden Resonatoren

Die bel tiefen Temperaturen beobachtete Abweichung des gemessenen
Oberfléchenwiderstandes R im Vergleich zu dem berechneten supra-
leitenden Anteil Rsl (Abschnitt 2.2.1) wird im Restwiderstand Rres

zusammengefa®t (Gl. 2.9). Die meisten Messungen des Oberflédchen-
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widerstandes in supraleitenden Resonatoren lassen sich durch einen
temperaturunabhingigen oder nur schwach temperaturabhingigen
(a«xP%.571) Restwiderstand beschreiben?®®. Die schwache Temperaturab-
hdngigkeit besagt, daR Rr nicht mit den supraleitenden Eigenschaf-
res hédngt stark von der Oberflé-

chenbehandlung ab und kann von einer Behandlung zur anderen um meh-

es
ten des Materials zusammenhidngt. R

rere GroRenordnungen variieren. Durch Verbesserung der Oberflichen-

prédparation ist es bisher gelungen,Restwiderstinde Rres ¥ 1,5.107° @
zu erreichen und zwar sowohl in Nb-Resonatoren bei 10 GHz®!, 3 GHz?®?
und etwa 90 MHz (Abb. 10). Wegen des kleinen supraleitenden Oberfl&-
chenwiderstandes Rsl
widerstand in diesem Frequenzbereich schon bei 4.2 K bemerkbar.

Die Abh#ngigkeit des Restwiderstandes von der Frequenz 148t sich
etwa durch

R « mit o <a <2

beschreiben. "Schlechte" Oberfldchen mit hohem Restwiderstand zei-
gen meist stidrkere Abhingigkeit von der Frequenz als '"gute'" Ober-
fl4chen mit kleinem Restwiderstand. Ob eine Oberfliche in diesem
Sinne "schlecht" oder "gut" ist, kann nur duch eine Hf-Messung
gekldrt werden. Bisher ist es nicht eindeutig gelungen, optisch
oder mit Elektronen (Elektronenmikroskop, Augerspektrometer)
"gute" Oberflichen von "schlechten" zu unterscheiden. Vorwiegend
bei tiefen Frequenzen (¥ 100 MHz) wird hiufig ein starker Anstieg

des Restwiderstandes R, . mit steigendem Hf-Feld beobachtet ®?.

S
Das verschiedene Verhalten des Restwiderstandes in Abhdngigkeit

von der Frequenz,Temperatur und Hf-Feldst&rke, 18Rt es als wahr-
scheinlich erscheinen, daB mehrere Ursachen den Restwiderstand her-
vorrufen, Unter anderem wurden folgende Ursachen zur Erkl8rung des

Restwiderstandes vorgeschlagen:

- normalleitende Ausscheidungen an Korngrenzen und Kristall-
fehlern*?.

= Erzeugung von Phononen durch das Hf-Feld insbesondere an
oxydgeflillten Mikrospalten3®,%?,

im 100 MHz-Bereich (Abb. 1) macht sich der Rest-.
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- eingefrorenes Magnetfeld?%,27,%2,

- dielektrische Verluste in Oberflichenoxyden, wobei jedoch
verschiedene Versuche zeigten, daf Verluste im amorphen
Nb,Os vernachl#ssigbar sind'“,!%.

-~ Verluste in an der Oberfldche kondensierten Gasschichten.

- Wechselwirkung der Hf-Felder mit den magnetischen Dipol-
momenten von Fremdatomen und StOrstellen im Oberfl&chen-

oxyad?,

Fir die meisten Anwendungen ist der Restwiderstand von entschei-
dender Bedeutung, da er bei tiefen Temperaturen vorwiegend die
Oberfléchenverluste bestimmt. Das Verstindnis des Restwiderstan-
des ist jedoch noch sehr lickenhaft. Der Einfluf der Oberfl&chen-

rauvhigkeit auf Rr ist noch ebensowenig geklirt wie z. B. Al-

es
terungseffekte, Effekte durch Strahlenschiden"“®, Verluste in

der Metalloxydgrenzschicht*".

Einen kleinen Beitrag zum quantitativen Verstindnis von Roes bei
Frequenzen um 100 MHz soll diese Arbeit liefern. Im Hinblick auf
praktische Anwendung wurde der EinfluB von kondensierten Gasschich-
ten (Abschnitt 4.3) und der EinfluB von eingefrorenem Magnetfeld,
insbesondere bei h8heren Hf-Feldstirken (Abschnitt 4.4), auf die

Restverluste systematisch untersucht.

2.3 Hochfrequenzfelder in Wendelresonatoren

Die Hf-Felder in einem Resonator héngen mit der gespeicherten
Energie W (Gl. 2.6) zusammen. Nach Umformung der Gleichung (2.5)
und (2.6) ergibt sich allgemein flir die Felder an einem bestimm-

ten Ort im Resonator:

H o= Ko {PoeQo}'/? = Kyo{P__ +Q}}!/? (2.12 a)
bzw.
E = Ko {PoeQo}!/? = K+ {P__ +Q}}'/2 (2.12 b)

KH und KE sind Konstanten, die vom Ort und der Feldverteilung
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(Mode) im Resonator abhéngen. P_-Qq = P gy Q' ist die Blind-
)
leistung des Resonators. PCaV enthdlt die gesamten Verluste
(Oberflichen- und Koppelverluste, P, und Pk) des Resonators,

Q' ist die entsprechende Glte (S. Anhang I).
o

In langen Wendeln (Linge L >> Durchmesser 2a, Hf-Mode = mehre-

re A/2) lassen sich mit Hilfe eines Schichtmodells"® die Hf-
Felder in einem gewissen Abstand vom Wendeldraht, insbesondere
auch das Achsenfeld EO (EO = Amplitude der stehenden Welle)
berechnen. Die berechneten Werte stimmen gut mit Stdrungsmessun-
gen an langen Wendeln Uberein®“®. Wegen Endeffekten weicht jedoch
das Achsenfeld bei kurzen A/2-Wendeln davon ab., In Abb. 2 ist
neben dem Schichtachsenfeld EO qualitativ der wirkliche Ver-

lauf des Achsenfeldes EoeXp bei einer kurzen A/2-Wendel gezeigt.
Die maximalen Felder treten an der Wendeloberfldche auf. Zwel
modifizierte Modelle, ein Ringmodell®’ und ein Modell, welches
konforme Abbildungen benutzt‘®, gestatten es, die Oberfl&chen-
felder niherungsweise zu berechnen. Beide Modelle gehen vom
Schichtmodell aus. Die Ubereinstimmung zwischen beiden Modellen
ist besser als 10%"®. Auch ein Vergleich der berechneten Ober-
flichenfeldstédrken mit Messungen an langen Wendeln'’ ergab

eine befriedigende Ubereinstimmung. Die Abweichungen in den
Spitzenfeldern der kurzen Wendeln gegeniiber langen Wendeln sind
nicht so stark wie es das deformierte Achsenfeld vermuten 18Rt.
Vergleichende Stdrkdrpermessungen an Wendeln verschiedener Linge*’
ergaben, daf® die flr lange Wendeln berechneten Oberfldchenfeld-
stdrken flr die A/2-Wendel um etwa 10 bis 20% bei den maximalen Mag-
netfeldern und um etwa 3%0% bei den maximalen elektrischen Feldern
zu groR sind. Aus Abb. 2 geht die Lage der maximalen Hf-Feldstdrken

an der Oberfl&dche hervor.

In Tab. I sind die berechneten maximalen Oberflichenfeldstédrken

bezogen auf die laufende Komponente des Achsenfeldes ETw = 1/2-Eo

flir verschiedene Hf-Moden in beiden Wendeln (Helix I und Helix II)

angegeben. ETW/(PcaVQ')l/2 wurde nach dem Schichtmodell berechnet.
o)

Die Oberfl&chenfeldstidrken sind bis auf Erimax

beiden Modellen. Die bei Helix I mit (%) gekennzeichneten Werte

Mittelwerte aus




Tabelle TI: ‘Felder in den verwendeten Wendelresonatoren.

ETW = beschleunigendes Achsenfeld nach Schichtmodell.

E ) = berechnete maximale Oberfldchenfeldstdarken.

max max

Die mit x* gekennzeichneten Werte wurden experimentell bestimmt.

Helix 1 Helix 11
f [MHZ] 79.98 1395 195.2 2510 3051 91.4 160.7 2248 2888 3523 4136
E
SIW MV/m 4 -4 -4 4 4 ) 4 -4 4 -4
\/FC qv Qg /VWatt 305=10™| 214 =10 12=10 063=10 0.33*10'1‘ 2.79 <107 1.89x=10™| 1.02x10™ [ 0.53 x10™ | 0.26 x 10| 0.14 =10
Hzmax /GauB | 226 *| 232 *
ETW /MV/m (255) (277) 431 761 1397 248 278 450 818 1560 2970
Hrmax /GauB 151 *| 292 *
Erw MV (201) (350) 645 1233 2365 . 219 401 765 1500 2985 5815
E % *
ZZmax_ >4 - 83 207 | 387 | 735 | 815! | 135 | 25 | 47 925 | 179
Etw (75) {11.8)
Eramax. L7 %052 % o0 L i 394 | 69 75 24 | 228 | 438 | 83
ETW ‘(7.0) (76) ) ’ e ) ’ ' ) )
Er. :
—fimax 145 363 758 153 306 14 3.7 8.0 16.3 - -
Etw
PoqvQa  / Watt
At Tz | 39%105| 24x105 | 20%105 | 23%105 | 23105 |12410%| 59x10°| 51 <105 | 46 =10° | 43 x10% | 46 =105
G [.Q.] 4.2 49 54 57 6.0 439 552 58 6.3 73 8.2
/2 3 ‘ 3 5

Hf - Mode rmimoge | M 3 2\ -gx \/2 A 3 22 I 3

_S'E_
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wurden nach einer StdrkdSrpermessung bezliglich der Randeffekte
korrigiert. Darunter sind auch die dazugehdrigen, nicht korri-
gierten berechneten Werte angegeben. An Helix II wurden keine Stdr-
kdrpermessungen durchgefliihrt. Eine Korrektur bezliglich der Rand-
effekte erlibrigt sich teilweise flr die Feldkomponenten zwischen

den Windungen, H und Ezmax‘ Beim Wickeln der Wendel ist ndmlich

rmax
das Wendelrohr oval geworden, so daBR dadurch der Abstand zwischen
den Windungen um etwa 9% kleiner wurde. Dadurch erhdhen sich die

Feldkomponenten zwischen den Windungen um n&herungsweise 9%.

IF* L=2/2 ﬁ
| E"aqu i
08 © © @%@ © 0 0 6D

2a

/ Eoexp. {kurze Wendel)
Eogpicnt ~ 05 2TA
J H_ZQGX Hrmax Hz max
--—000000kooo oo
—¢||d14. it-s—;l
Abb. 2: Maximale Feldstidrken an der Oberflidche und das Achsenfeld
EO = 2ETw in einem A/2-Wendelresonator

Die durch die elektromagnetischen Felder im Resonator bewirkten
Krafte (Strahlungsdruck) filhren zu einer mechanischen Verfor-

mung der Wendel und verursachen daher eine Erniedrigung der

Resonanzfrequenz um Af (statische Frequenzverschiebung)?®.

stat

Afstat h&ngt von der Feldkonfiguration und den mechanischen Eigen-

schaften des Resonators, wie Steifigkeit, ab. Allgemein ist Afstat

proportional zwr im Resonator gespeicherten Feldenergie W und da-

her auch zur Blindleistung Pcav-Q' und dem Quadrat der Hf-Feldstir-
o)

ken

o« AL 2 2
A pap = W = P oy Q) « HY, B (2.13)
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Experimentell wird diese Proportionalitit sehr gut bestitigt!®.

Aotat
bequemes MaR fir die Hf-Feldstlrken in einem Wendelresonator

kann wegen der Proportionalitit (Gl. 2.13) als ein sehr

(Abb. 4) verwendet werden.

2.4 EinfluR eines dielektrischen K8rpers auf die Eigenfrequenz

und Glite eines Resonators

Das Einbringen eines dielektrischen St&rkSrpers in einen Hoch-
frequenzresonator bewirkt sowohl eine Frequenzverschiebung Afp
als auch eine Erniedrigung der Resonatorglite. Wie im Anhang II

ausfilhrlicher dargestellt, erh#lt man aus St8rungsrechnungen®?®,5°
fir die relative Frequenzverschiebung A%D, die durch eine dinne

dielektrische Schicht an der Oberfliche des Resonators verursacht
wird, folgenden Ausdruck:

Afp _ ed-1 |
7 - 3 GE (2.14)

Der Geometriefaktor G der im Anhang II definiert und niherungs-

E’
weise berechnet wird, ist das Verhdltnis aus der gespeicherten

elektrischen Energie W, = % €0/E3dV  im Volumen V,, welches vom
Dielektrikum eingenommen wird, zur gesamten im Resonator gespei-

cherten Energie W (Gl.2.6).

Die Verluste PD im Dielektrikum werden in folgender Weise be-

schrieben:

€
D E G

e
1"
no
€
=
N

= 2wWg-tand (2.15)

E

N |

e¥ ist der Imagin#irteil der Dielektrizititskonstante und
tanGD = eg/eé ist der dielektrische Verlustfaktor.

Die in einem Resonator durch einen dielektrischen Stdrk&rper

verursachten zusitzlichen Verluste PD werden zweckmdBigerweise

durch eine Glte QD beschrieben. Mit Gleichung (2.15) ergibt
sich filr QD:

wW W 1 1

Q = = ° = " " (2.16)
D P 2W tanGD 2 tanGD‘GE
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Eine analoge Beziehung erhilt man, wenn die Verluste mit den
magnetischen Eigenschaften (u', u", tanGm = u"/u') des Stdrkdr-
pers zusammenhdngen (Gl.A 19, Anhang IIa):

21 1
Q. = 35 T (2.17)

Kombiniert man die Gl. (2.14) und (2.16), so ergibt sich fiir
den Verlustfaktor tanGD:

_ 1 (e3-1) , _f 1 ' |
tanGD =3 o1 X (2.18)

Daraus geht hervor, daR bel gleichzeitiger Messung von AfD/f
und QD der Verlustfaktor'tanGD bestimmt werden kann, ohne eine
Kenntnis Uber die Hf-Felder an der Oberflédche und Uber die

Verteilung der dielektrischen Schicht.

Bei magnetischen Verlusten erhilt man flr tanGm, unter der An-

nahme, dak die Frequenzverschiebung AfD im wesentlichen durch

die dielektrischen Eigenschaften (e; - 1 >> u; - 1; GE o Gm),

die Verluste (o 1/Q) jedoch durch magnetische Eigenschaften
bestimmt werden (tanGm >> tandD), folgenden Ausdruck:

-1 f 1 G
= & _E (2.19)
AfD Qm Gm

N -

€

of s

tancSm = -
2

™

Im Gegensatz zu tand (Gl. (2.18)) kann unter den gemachten
Voraussetzungen die gemessene Frequenzverschiebung AfD/f nicht
zur Bestimmung des magnetischen Geometriefaktors Gm in Gl. (2.17)
herangezogen werden. AfD/f ist vielmehr 2zu GE proportional. Bei
bekannter Verteilung der dielektrischen Schicht und der Hf-Felder
Uber der Oberfldche k&nnen die GrdRen GE und Gm, die man zur
Bestimmung von tand bendtigt, berechnet werden (Anhang IIb).

Aus (2.18) und (2.19) ergibt sich eine formale Beziehung zwi-
schen taném und tandD:

- . GE .
taném = tanGD G; (2.20)
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3. MeBaufbau und MeRBdurchfihrung

Vorangegangene Messungen an Nb-Wendeln im verbleiten Kupfer-
aulentank!® haben gezeigt, dak es mdglich ist, Oberflichenfeld-

stdrken H > 500 GauBk und E > 16 MV/m zu erreichen. Die Un-
max max =~

sicherheit mit der diese Werte jedoch erzielt wurden, machte es
erforderlich, das Verhalten von Wendelresonatoren im 100 MHz-
Bereich, insbesondere im Hinblick auf die Anwendung, ausflhrli-
cher zu untersuchen. ZweckmiRigerweise sollten die Messungen an
einem kleineren Nb-Wendelresonator, der Beschleunigungsstrukturen

dhnlich ist, durchgefihrt werden.

3.1 Allgemeiner Aufbau

Den allgemeinen Aufbau mit dem Kryostaten, einer Magnetfeldab-
schirmung, den Koppelleitungen und dem Pumpsystem zeigt schema-
tisch Abb. 3.

Der Resonator wird in den He-Raum eines Kryostaten (Innendurch-
messer = 25 cm) eingetaucht. Eine fiir He~-Temperaturen ausgelegte
Cryopermabschirmung der Firma Vakuumschmelze (Hanau) schirmt das
Erdfeld bis auf etwa 5 mOe ab.

Durch zwei bewegliche koaxiale Koppelleitungen, die Uber zwei
Federb&dlge mit dem Kryostatdeckel und dem Resonator verbunden
sind, wird die Hf-Leistung ein- bzw. ausgekoppelt. Die Koppellei-
tungen werden am unteren Ende durch "kalte" Keramikfenster abge-
schlossen, um das Vakuum der Leitungen von dem Vakuum des Reso-
nators zu trennen. Durch das mittlere, dinnwandige Rohr (Durchmes-
ser = 2,5 cm) aus Edelstahl, welches fest mit dem Resonator verbun-
den ist, wird der Resonator gepumpt. Eine unten im Pumprohr an
einem beweglichen dlnnen Rohr angebrachte metallische Halbkugel
erméglicht es, bei tiefen Temperaturen das Resonatorvakuum von

den warmen Teilen des Aufbaues abzuschlieRen ("kaltes" Ventil).
Dadurch soll eine Kondensation von Gasen an der kalten Resonator-
oberfliche durch Kryowirkung vermieden werden.

Zum Pumpen stehen eine Turbopumpe und eine Ionengetterpumpe, die
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sich auRerhalb des Kryostaten befinden, zur Verfligung. In glnsti-
gen Fdllen wird bei Raumtemperatur an der Ionenpumpe ein Druck

von etwa 10~7 Torr erreicht.

Durch Erniedrigung des Dampfdruckes itber dem He-Bad von 760 Torr
bis auf etwa 2 Torr wird die Temperatur zwischen 4.2 K und etwa
1.4 K variiert. Die Temperatur wurde entweder aus dem Druck Uber
dem He-Bad oder mit einem geeichten Kohlewiderstand bestimmt,

Um die Messungen mit den kondensierten Gasschichten durchzuflihren
(Abschnitt 4.3), wurde das "kalte" Ventil im Pumprohr durch ein
bewegliches RS8hrchen—~{Durchmesser 10 x 1 mm), welches in den Pump-
kamin des Resonators hineinragte, ersetzt. Das thermisch isolierte
Réhrchen war so dimensioniert, daf seine Temperatur im statior#ren
Zustand (Wdrmezufuhr durch Wirmeleitung = Wirmeabgabe durch Wirme-
strahlung) Uberall h8her als etwa 200 K war. Die durch ein I _.er-
ventil eingelasseneﬁ Gase konnten daher, bis auf Wasserdampf, nicht

im R8hrchen kondensieren.,

Die benutzten Gase wurden Stahlflaschen entnommen. Die angegebenen
Verunreinigungen dieser Gase waren kleiner als 0.01% Vol. Um N2/O2-
Mischungsverh&dltnisse zwischen 1% und 100% Vol. herzustellen, wurde
eine Gasmischpumpe der Firma W&sthoff OHG, Bochum, benutzt. N;/02~
Gemisch im Volumenverh8ltnis 80/20 ("synthetische" Luft) wurde auch
direkt einer Stahlflasche entnommen. Vor Einlassen eines Gases in
den Resonator wurden die Gaszuleitungen mehrmals mit Hilfe einer
Pumpe gesplilt, so daR die Verunreinigungen der eingelassenen Gase

sich nicht wesentlich erhbhen dlirften.

Fir die Messung der Hf-Verluste, die durch eingefrorenes Magnetfeld
verursacht werden (Abschnitt 4.4), wurden zwei Spulen innerhalb der
Cryopermabschirmung angebracht. Mit einer Solenoidspule konnte ein

Magnetfeld parallel gzur Resonatorachse (H ) erzeugt werden. Eine oval

dcy
verformte Helmholtzanordnung erméglichte es, ein senkrechtes Feld
(Hdc¢) zu erzeugen. Die Homogenitdt von Hdc iber dem Resonator-

1

volumen betrug etwa 5%. Beim senkrechten Feld H war die gleichzei-

ded
tig im Resonatorvolumen erzeugte Parallelkomponente maximal 15% der

senkrechten Komponente. Mit zwei Hallsonden, die in der Mitte des
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unteren Deckels und in der Mitte des zylindrischen Teiles des AuBRen-
tanks angebracht waren, konnten Verinderungen des Magnetfeldes, ins-

besondere beim Ubergang zur Supraleitung, beobachtet werden.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des gesamten Versuchsaufbaues

3.2 Aufbau und Behandlung der Wendelresonatoren

Die vorliegenden Messungen wurden an zwel Wendelresonatoren
(Helix I, Helix II) aus Niob durchgefiihrt. Die beiden Resonatoren

unterscheiden sich nur durch die Abmessungen ihrer Wendeln, der
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AuRenzylinder war der gleiche. In Tab. II sind die Parameter der
beiden Resonatoren zusammengestellt. Abb. 4 zeigt einen solchen

Wendelresonator.

Tab. II: Parameter der Wendelresonatoren

Helix I Helix II
mittlerer Wendeldurchmesser: 2a 6.4 ecm 6.6 cm
AuBentankdurchmesser: 2b 12.8 cm 12.8 cm
Steigung der Wendel: s 1.0 cm 1.18 cm
Linge der Wendel: L 1% cm 13 cm
Gesamtlénge des Resonators: 29.9 cm 29.9 cm
Anzahl der Windungen: n 13 11
Nb-Rohr (Durchmesser x Wandstdrke) 0.63%3 x 0.075 em 0.8 x 0.1 ¢cm

@25mm Elektronenstrahl -~ geschwei3t
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Abb. 4: Nb-Resonator mit eingeschweiBter Wendel

In einem Nb-AuRentank, der aus einem 3 mm Nb-Blech gerollt wurde,

ist eine Nb-Wendel eingeschweift. Der Abstand der Wendel zum oberen
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Deckel ("Koppelteil") wurde so gewdhlt, daR eine ausreichende An-
kopplung an das Hf-Feld des Resonators mit der verwendeten Stift-
kopplung méglich war. Der Abstand der Wendel zu dem angeflanschten
unteren Deckel wurde dagegen so festgelegt, daR durch die Kontakt-
schneide zwischen dem AuBentank und dem unteren Deckel ein hinrei-
chend kleiner Strom fliefen sollte, um Hf-Verluste an diesem Kon-
takt klein zu halten. Vorlibergehendes FestschweiBen des unteren
Deckels an den AuBentank bestdtigte, dal® die Verluste in dem Kon-
takt Deckel - AuBentank gegenlber anderen Verlusten vernachlissig-
bar sind. Der untere Deckel wird mit einer Klammer angeflanscht.
Ein eingelegter Indiumdraht wird zum Abdichten verwendet.

Der Resonator wurde in Transmission betrieben. Die Ein- und Aus-
kopplung der Hochfrequenzleistung erfolgte durch zwei koaxiale
Stiftkopplungen, die jewells das Ende einer koaxialen Leitung
(Wellenwiderstand = 50 Q) bildeten. Durch Veridndern der Stift-
stellung konnte der Koppelfaktor B (Gl., A 6) im Bereich um B = 1

mehrere GréfRenordnungen variiert werden.

Durch den mittleren Kamin, an dessen oberen Ende sich das kalte
Ventil befindet, wird der Resonator gepumpt. Umn die Oberfl&ichenbe-
schaffenheit der gezogenen Nb-Rohre zu verbessern, wurde das 6.3 cm
Nb-Rohr (Helix I) mechanisch poliert. Das Nb-Rohr der Helix II hat-
te schon beil der Lieferung eine glaitte Oberfléche. Nach dem Wickeln
wurden die Wendeln bei 1100° C und p < 10”™°% Torr etwa 1 Stunde lang
spannungsfrei gegliht. Anschliefend wurden die Wendeln und der AuRen-
tank getrennt nach einem bei der Firma Siemens entwickelten Verfah-
ren elektropoliert!?®. Dabei wurde von der Oberfliche eine Schicht von
etwa 50 u abgetragen.

Das Elektropolierverfahren besteht im wesentlichen darin, daf in
einer LOsung aus 85 Vol. Teilen 98%iger Schwefelsiure und 10 Vol.
Teilen U40%iger FluRsiure bei einer konstanten Spannung zwischen

9 und 15 V und einer Temperatur zwischen 25 und 30° C gedimpfte
Stromschwingungen auftreten. Die dabeivabgetragene Oberfldche wird
eingeebnet. Nach Abklingen der Stromschwingungen (2 1 Min.) wird

der Strom abgeschaltet. Nach einer Pause von etwa 10 Min., in der

die an der Nb-Oberfliche gebildeten Oxidationsprodukte gelSst werden,
kann der Poliervorgang wiederholt werden.
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Beim Polieren des Resonators mit eingeschweiRfter Wendel wurde,
dhnlich wie bei Separatorstrukturen®!, wegen der starken Wasser-
stoffentwicklung an der Kathode, die 2zu einer starken Verwirbelung
des Elektrolyten flihrt, der waagrecht liegende Resonator nur halb-
voll mit der Polierl8sung gefiillt. Ein runder Stab, der durch den
mittleren Kamin axial eingeflhrt wurde, diente als Kathode. Vor

jedem Polierdurchgang wurde der Resonator etwa um 180° gedreht.

Vor dem EinschweiBen in den AuBentank wurden die Wendeln bei etwa
1200° C wasserstoffentgast, da der beim Elektropolieren entstehende
Wasserstoff teilweise vom Nb aufgenommen wird. Nach dem Einschweifen
der Wendel wurde die dabei hervorgerufene Verunreinigung der Ober-
fldche entfernt und zwar entweder durch ein chemisches Polierver-

9

fahren (Helix I) in einer L8sung aus HF und HNOj; oder durch das

Elektropolierverfahren.

Zum AbschluB des Poliervorganges wird der Resonator sorgfdltig
mit destilliertem Wasser, dem anfangs H,0: zur L&sung von Fluor-
verbindungen beigegeben wird, gesplilt. Da, wie frilhere Messungen
zeigten, ein Anodisieren der Nb-Oberfldche zu reproduzierbar bes-
seren Ergebnissen flhrte, sind alle hier beschriebenen Messungen
mit anodisierten Oberfldchen durchgeflihrt worden. Zum Anodisieren
wurde der aufrecht stehende Resonator mit einem Elektrolyten
(12%ige Ammoniakl®sung oder 0.1 N H,S04 in dest. Wasser) geflillt.
Beim Anlegen einer Spannung zwischen dem Resonator (= Anode) und
einer durch den mittleren Kamin eingeflihrten Kathode flieft ein
Strom und es bildet sich an der Resonatoroberfldche eine Oxyd-
schicht aus amorphen Nb,0s, deren Dicke durch die angelegte Span-
nung gegeben ist. Der Elektrolytstrom wurde auf maximal 1 A be-
grenzt, da bei zu hohen Stromdichten sich kristalline Modifika-

tionen des Nioboxyds bilden k&nnen?®,%?2

, welche wegen erhShter
Leitfdhigkeit und ungleichmdBigen Schichten die Resonatoreigen-
schaften unglinstig beeinflussen. Die elektrolytisch erzeugten Oxyd-
schichten zeigen je nach Dicke der Schicht charakteristische Inter-
ferenzfarben. Die vorliegenden Messungen wurden vorwiegend bei
Schichtdicken von 240 A° (Anodisierspannung VA = 12 V3 Farbe:
goldbraun) bzw. 400 A° (VA = 20 V; Farbe: blau) durchgefiihrt.

Nach dem Anodisieren wird der Resonator erneut sorgfdltig mit

destilliertem Wasser gesplilt und anschlieBend mit Metha-




- 23 =

nol getrocknet bevor er an den MeBaufbau angeflanscht und gepumpt
wird. Bei einer Neubehandlung vor einer neuen MeRreihe wurde ein
Resonator nach L&sen der alten Oxydschicht in FluBs&ure entweder

chemisch oder elektrochemisch poliert oder auch nur neu anodisiert.

Nachdem an H21lix II mehrere MeBreihen und Neubehandlungen durch-
gefihrt worden waren, verschlechterte sich die Glte vor allem bei
hohen Feldstdrken. Zur Regeneration wurde der Resonator im UHV-
Ofen bei p < 10™7 Torr und T ~ 1200° C zwei Stunden lang mit Er-
folg gegliht (s. Abschnitt 4.2.2).

3.3 Hochfregquenzapparatur

Wegen der hohen Glite haben supraleitende Resonatoren eine sehr
kleine Bandbreite Af = f/Q. Bei 90 MHz und einer typischen Glite

Q > 10®% ist Af < 1 Hz. Um Hf-Leistung in den Resonator einzukoppeln,
muf die Senderfrequenz im Bereich dieser Bandbreite liegen. Das
Problem wird noch dadurch komplizierter, daB die Wendel wegen ihrer
geringen mechanischen Stabilitdt von den Erschiitterungen in der
Umgebung mechanisch deformiert wird und dadurch Anderungen ihrer
Eigenfrequenz erfdhrt. Bei den hier beschriebenen Wendelresonato-
ren waren die Eigenfrequenzidnderungen durch mechanische Erschiitte-
rungen typisch etwa 1 kHz, was einem Vielfachen der supraleiten-

den Bandbreite entspricht.

Die Hf-Schaltungen wurden so eingerichtet, daB® der Resonator fre-
quenzbestimmendes Element war. Abb. 5 zeigt schematisch die Schal-
tung eines Frequenzregelkreises. In einer Phasenvergleichsbrilicke
wird das vom Sender zum Resonator vorlaufende Hf-Signal mit einem
aus dem Resonator ausgekoppelten Signal verglichen. Eine der Phasen-
differenz proportionale Gleichspannung wird iiber einen Niederfre-
quenz (Nf)-Verstdrker und ein Frequenzkorrekturglied dem Steuer-
eingang eines frequenzmodulierbaren Senders zugefiihrt. Der Fang-
bereich des Regelkreises betrug bei 90 MHz etwa *1 MHz. Eine aus-
fihrliche Darstellung findet man bei H. Strube®“. Durch geeig-
nete Einstellung der Phasen im Regelkreis k&nnen Instabilitdten
auf Grund einer Wechselwirkung zwischen der Hochfrequenz und der

Mechanik vermieden werden?*".
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Frequenzregelkreises

Wahlweise wurde auch anstatt eines Frequenzregelkreises ein selbst-

50

erregter Kreis mit dem Resonator als frequenzbestimmenden Element

verwendet. Werden zwischen dem Ausgang und Eingang des Resonators

genlgend viele Hf-Verstdrker geschaltet, so bildet der Kreis bei ge-
eigneter Phasenlage und bei einer Kreisverstdrkung > 1 einen selbst-
schwingenden Oszillator, wobei die Schwingfrequenz durch das schmal-

bandigste Element, den supraleitenden Resonator, bestimmt wird.

Flir ausreichende Hf-Leistung sorgte ein Leistungsverstdrker (5 bzw.
50 Watt) am Ausgang des Senders. Die im Resonator verbrauchte Hf-

Leistung, P v? wurde durch Messung der vorlaufenden und der re-

ca

flektierten Leistung, P und P

vor refl? hinter einem geeichten Richt-



koppler bestimmt, Pcav = onr- Prefl‘ Beim Bau der Koppelleitungen
wurde darauf geachtet, daR entlang der Leitungen m8glichst keine
Reflexionsstellen auftraten, die das am Resonatoreingang reflektier-
te Signal modifizieren wlrden. Bei den langen Wellenl&ngen

(A (100 MHz) ® 3 m) bedeutet es kein groRes Problem.

Nach Abschalten des Senders mit einem Koaxialschalter wird zur
Bestimmung der Abklingzeit 1 der gespeicherten Energie W das gleich-
gerichtete ausgekoppelte Hf-Signal auf einem Speicheroszillographen
festgehalten. Um gleiche Belastungsverhéltniése am Resonator zu ha-
ben, wird der Eingang des Resonators auf eine 50 Q-Last abgeschal-

tet. Die Frequenz f wird mit einem Z&hler gemessen.

3.4 MeBdurchflhrung und Auswertung der MeRgrdRen

Der behandelte Resonator wurde an den Aufbau (Abb. 3) angeflanscht,
in den Kryostaten eingebaut und gepumpt. Nach einer Pumpzeit von
mindestens 12 Stunden wurde der Resonator bei einem Druck von < 1078
an der Ionenpumpe durch Einfillen von fllUssigem Stickstoff und He-
lium abgekihlt.

Zundchst wurde die Glte bei Kleinen Hf-Feldstédrken in den verschie-
denen Hf-Moden nach der Dekrementmethode gemessen. Anschliefend
wurden die Abhdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes von der Hf-
Feldstédrke und die bis zum Zusammenbruch maximal erreichbaren Feld-
stdrken untersucht. Bevor h&here Feldstdrken erreicht werden konn-
ten, muRten mehrere Elektronenbegrenzungen, die durch den Multipac-
toreffekt 2%5%7

durch l&ngeres (mehrere Stunden) Betreiben des Resonators in der

. verursacht werden, Uberwunden werden. Dies geschah
Begrenzung ("Processing").

Bei den Messungen mit kondensierten Gasschichten wurden anschlies-
send durch Offnen des Dosierventils bestimmte Gasmengen zwischen 1073
und 10*?® Torrliter in den Resonator hineingelassen. Der Haftkoeffi-
zient (sticking coefficient) ist bei den tiefen Temperaturen fir

alle Gase auBer Helium praktisch gleich 1°%. Das Gas kondensierte
daher nicht gleichméBig verteilt Uber die Oberfldche. Aus der Rich-
tungsverteilung der Gasmolekeln am Austritt des R&hrchens kann ab-

geschdtzt werden, dal etwa 95% des Gases an der Bodenplatte des
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Resonators und nur etwa 5% an der Wendel kondensieren. Die einge-
lassenen Gase kondensieren vorwiegend an den Fldchen, die dem Ein-
lafkrdhrchen zugewandt sind, d. h. vor allem an der Innenseite der
Wendel und an der oberen Seite zwischen den Windungen. W&hrend des
Einlassens des Gases ist der Resonator supraleitend geblieben, was
zeigt, daR® die Kondensationswdrme die Oberfldche nicht Uber 9 K auf-
geheizt hat. Die Menge des Gases, d. h. die Schichtdicke des Konden-
sats, wurde durch wiederholtes Einlassen bestimmter Gasmengen vari-
iert. Dadurch konnten die Eigenschaften in Abhdngigkeit von der
Schichtdicke dS des ausgefrorenen Gases untersucht werden. Am Ende
einer Messung wurde der Resonator auf T = 295 K aufgewdrmt. Nach Ab-
pumpen der kondensierten Gase wurde der Resonator erneut abgekihlt.
In keinem Fall beobachteten wir eine durch des Kondensieren der Ga-

se verursachte bleibende ErhShung des Restwiderstandes.

Es wurden kondensierte Schichten folgender Gase und Gasgemische un-
tersucht: Nz, 02, CO,, Laborluft, synthetische Luft und N;/0,-Mi-
schungen im Volumenverhdltnis zwischen 1% und 50%. Die Messungen
mit kondensierten Gasen wurden nur bei kleinen Hf-Feldstdrken durch-
geflihrt (Hmax < 5 GauB, Emax < 2 kV/cm). Héhere Hf-Feldstdrken konn-
ten wegen sehr harter Multipactor-Begrenzungen (s. Abschnitt 4.1)

nicht erreicht werden.

Um den EinfluR von eingefrorenem Magnetfeld zu untersuchen (Abschnitt
4.4), wurde oberhalb TC ein duBeres Magnetfeld erzeugt, das entweder
parallel (Hdc") oder senkrecht (Hdc¢) zur Wendelachse war. Beim Uber-
gang in den supraleitenden Zustand wird ein Magnetfeld wegen des un-
vollstdndigen MeiRnereffektes teilweise eingefangen. Nur bei sehr
reinen Nb=-Vollzylindern (Restwiderstandsverhdltnis RRR > 1000), die
kein Pinnning aufweisen, ist ein nahezu vollstdndiges Verdrdngen
eines Magnetfeldes beim Ubergang in die MeiRnerphase beobachtet wor-
den®’. Bei gleichen Nb-Proben mit RRR ® 155 bzw. 120 wurden 30% und
60% des Magnetfeldes eingefangen. Ein eingefangenes Magnetfeld ver-
ursacht in supraleitenden Hf-Resonatoren erh8hte Verluste. Bei den
vorliegenden Messungen wurden Magnetfelder beider Richtungen bis

zu 6 Gau® angelegt. Die Hallsonden, die in der Mitte des unteren
Deckels und in der Mitte des zylindrischen Teils des AuBentanks an-

gebracht waren, zeigten, daB das parallele Feld H beim Ubergang

den



zur Supraleitung in der N&he der Resonatorachse sprunghaft etwa
dc;kel—

beim Ubergang zur

um einen Faktor 2 ansteigt, wdhrend das senkrechte Feld H
ne Anderungen erfdhrt. Das bedeutet, daB Hdcu

Supraleitung zur Resonatorachse hin zusammengedriickt wird. Hicx

wird dagegen nicht merklich verdrédngt.

Alle Messungen mit angelegtem duBeren Feld H wurden in Nullmes-

de
sungen mit Hdc = 0 eingeschlossen. Der Resonator wurde innerhalb

einer MeRreihe auf nicht mehr als etwa 50 K erwdrmt. Die Nullmes-
sungen zu Anfang und Ende einer MeRreihe stimmten in allen F&dllen

gut Uberein.

Bei allen Messungen wurde die Abhdngigkeit der MefRBgr&fen von der
Temperatur 1.4 K < T < 4.2 K untersucht. Die Messungen in den h&he-
ren Hf-Moden konnten teilweise wegen Fehlens eines Hf-Leistungs-
verstdrkers nur bis zu mittleren Hf-Feldstérken (Hmax ¥ 100 GauB)

durchgefihrt werden.

Zusammenhdnge zwischen belasteter Glte QL’ unbelasteter Gite Qo’
der Koppelglite Qk und dem Koppelfaktor B, die im folgenden benutzt
werden, sind im Anhang I zusammengestellt. QL wurde aus der Messung
der Abklingzeit T der gespeicherten Energie W nach Abschalten des
Senders bestimmt, QL = w*T . Bel feldabhdngiger Glite wurde T aus
der Anfangssteigung des Abklingvorganges ermittelt. Der Koppel-
faktor B, der Q' aus QL zu berechnen gestattet (Gl.A 8), wird aus
der Messung der vorlaufenden und der am Resonatoreingang reflek-
tierten Leistung, onr und Prefl’ nach Gleichung (A 7) bestimmt.

Q' enthdlt sowohl die Oberfldchenverluste als auch die Koppelverlu-
s%e (Gl. A 5). Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung von Q', die
insbesondere bei h&heren Feldstdrken und feldabhdngiger Gﬂtg an-

gewandt wurde, ergibt sich aus Gleichung (2.13). Beim gleichzei-

4 o 1 .
tigen Messen von AfStaJc und PCav erhdlt man Q' aus:
Af
gt o=k 2R (3.1)
o
cav

wobei k zuvor in Eichmessungen ermittelt wurde. Abb. 6 zeigt als

N !
cav Q' und

Afstat im Grundmode (91.4 MHz) bei Helix II. In Tabelle I sind

die flr alle untersuchten Hf-Moden ermittelten Werte flir k ange-

Beispiel den experimentellen Zusammenhang zwischen P

geben.
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Afstat und Pcano im Grundmode

(91.4 MHz) bei Helix II

Die unbelastete Glite QO des Resonators erhdlt man nach Abzug der
Koppelverluste (=« 1/Qk). Die Koppelglite Qs die im allgemeinen
nur von der Stellung z des Koppelstiftes abh&ngt, wurde in Eich-
messungen, bel denen Q' in Abh&dngigkeit von z gemessen wurde, er-
mittelt. °

Abb. 7 zeigt als Beispiel die Koppelglte Q bei 91.4 MHz. AuBer-
dem ist in Abb. 7 noch Qg ° Qé/B mit eingetragen. Der exponen-
tielle Verlauf von Qk (= exp(oez)) stimmt mit der Abklinglé&nge

des TE;;~ cut - off Modes (ath = 0,29/mm) gut Uberein. Qrad

hingegen durch den TMpi1- cut - off Mode (Abklinglénge Upp = 0.38/mm),

der an den TEM-Mode der Koaxialleitung ankoppelt, bestimmt.

wird
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Abb. 7: Q und Qrad in Abhdngigkeit von der Koppelstiftstellung z

im Grundmode (91.4 MHz) bei Helix II

Qe = exp(aexpl°z) mlt.aexp1 = 0.26/mm
Qag exp(aexp2°z) mit oy, = 0.38/mm

Bei allen Messungen war der Auskoppelstift so welt herausgezogen,
daR er keinen EinfluB auf die Gltemessung hatte (Qk(aus), Qrad(auS)
>> Qo)‘ Auch die Einkopplung war bei allen Messungen bei kleinen
Hf-Feldstidrken und bei einem Grofteil der Messungen bei h&heren

Feldern nur sehr schwach (Bein < 0.01, Qg >> Qé), so daR die gemes-
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sene Glte praktisch gleich der unbelasteten Glite Q, entspricht.
Der Oberfldchenwiderstand R hdngt mit der unbelasteten Glte QW%
ber den Geometriefaktor G zusammen (Gl. 2.7). G wurde experi-
mentell aus der Messung der Glite QO bei Raumtemperatur und aus
dem berechneten (normaler Skineffekt) Oberfldchenwiderstand Rsk
bestimmt, G =f%;Rg€Der Beitrag der kondensierten Gase zu den Ver=-
lusten wird durch die Glte QD,m charakterisiert (Gl. 2.16, 2.17).
QD,m wird aus der GUte des Resonators vor (1) und nach (2) Einlas-

sen des Gases bestimmt:

Q7 Q227 (17! (3.2)

Die durch das Kondensat verursachte Frequenzverschiebung AfD ist

entsprechend definiert:

AfD = £(1) - £(2) (3.3)
Wegen der hohen Glten k&nnen die Resonanzfrequenzen im zeitlichen

Mittel sehr genau gemessen werden und zwar bis auf etwa * 1 Hz.

Aus der relativen Frequenzverschiebung AfD/f (Gl. 2.14) und aus
QD (Gl. 2.16) wurde mit der Beziehung (2.18) tandD bestimmt. Da-
bei wurde fir alle Gase e, = 1.5, unabhdngig von der Frequenz, an-

genommen 59,60 .

Flr die Bestimmung von taném bei 02 und synthetischer Luft wurde

die Beziehung (2.19) verwendet. Die GrdRen G. und Gm wurden der

E
Tab. AII im Anhang II, b entnommen.

Die zus&dtzlichen Verluste, die durch eingefrorene Magnetfelder
verursacht werden, werden zweckmdBigerweise durch einen zusédtz-
lichen Oberfldchenwiderstand RH beschrieben.

1

1
H, ) =G -
RfHge (QO(HdC) q_(H

C:O)}= R(H,.) - R(Hy_=0) (3.4)

Unkorrekterweise wird zur Bestimmung von RH der totale Geometrie-

faktor G (Tab. I) benutzt. Wegen der inhomogenen Verteilung der
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eingefrorenen Felder {iber der Oberfldche miifRte ein partieller Geo-
metriefaktor GP, der diese Verteilung in Gl. (2.8) berlicksichtigt,
verwendet werden. Nur bei geometrisch einfachen Resonatoren kann
der partielle Geometriefaktor bei gewissen Annahmen {iber die Ver-
teilung des eingefrorenen Feldes berechnet werden. Durch die Bestim-
mung von Ry nach Gl. (3.4) wird jedoch nur die Frequenzabhdngigkeit

H
gigkeit von der Temperatur und der Hf-Feldstdrke sowie die Frequenz-

und der absolute Wert von R, um G/GP = g(f) modifiziert. Die Abhdn-

abhdngigkeit von relativen Grdfen wird von dem verwendeten Geometrie-
faktor nicht beeinfluBt. Flir den Vergleich des feldstdrkeabhéngigen
Terms von Ry (Abschnitt 4.4.2) wird der partielle Geometriefaktor
bendtigt, der dazu im Anhang III flr beide Feldrichtungen, H

und H

dcn

dex’ abgeschdtzt werden.

Die ma::imalen Oberfldchenfeldstdrken, Hmax = Max(HZmax, Hrmax> und
E = Max(E

» b ) werden aus der Messung der statischen Fre-
max zmax rmax
quenzverschiebung Afstat stat
und Hmax und Emax ergibt sich aus Gl. (2.13) mit dem Proportionali-
tdtsfaktor und den Oberfldchenfeldstédrken aus Tab. I. Bei Helix I

wurden soweit vorhanden die experimentell korrigierten Werte flr

bestimmt. Der Zusammenhang zwischen Af

die maximalen Feldstdrken verwendet.

3.5 Fehlerdiskussion

Aus Gl. (A 5) und (A 8) ergibt sich entsprechend dem Fehlerfort-

61

pflanzungsgesetz fir die Fehlerabsch&tzung von Q' und QO:
o)

AQo Ay A7

_ B AR
T T T TR (3-8
(o]
und
Q. Q! ' AQ
%Sf _ QK_g' ( %g% N 6_; ) (3.8)
K% 9 K

Der Fehler in der Frequenz %% < 10"°% ist gegeniiber den anderen Feh-
lern vernachldssigbar. Der Fehler in T setzt sich aus den Eichfehlern

des Oszillographen und der Diode (< 2%) und dem Ablesefehler von
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T (< 5%) zusammen. Insgesamt betrdgt daher der Fehler in T maxi-
mal 7%. Alle Messungen bei kleinen Hf-Feldst&drken und auch die
meisten bei mittleren und h8heren Feldstdrken sind bei weit heraus-
gezogenem Einkoppelstift mit B < 0.01 und Qe 2 10 Qé durchgefihrt
worden. Mit den Gleichungen (4.4) und (4.5) kann der Einfluf der
Fehler von B und Qk auf den Fehler von Qo zu maximal 1% abgeschdtzt

werden. Der gesamte Fehler in Qs betrdgt somit maximal 8%.

Zur Bestimmung der Proportionalitdtskonstante k zwischen Pcav.Qé
und Afstat wurden mehrere Eichmessungen bei B ® 1 durchgefiihrt.

Flir den Fehler in k erhdlt man aus den Gleichungen (3.1) und (3.5)

nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz den Ausdruck:

Ak M(bfstar) , Svor | fFrefr At . 8 A8
B . _B_
Afstat

(3.7)

or
und von Reflexionen in der Einkoppelleitung her. AB/B wird flr

Der Fehler in B rllhrt vorwiegend von dem Fehler in PV und Prefl

B ® 1 zu etwa 5% abgeschdtzt. Der Fehler in Af betrdgt nur et-

stat

wa 107% und ist daher vernachl&dssigbar. P und Pr werden hin-

vor efl
ter einem geeichten Richtkoppler mit einem Powermeter gemessen. Der
Eichfehler des Richtkopplers und der Fehler des Powermeters betra-
gen zusammen etwa 6%. B ¥ 1 bedeutet Pr << onr’ Daher ist der

efl
Fehler in P vernachlidssigbar. Der maximale Fehler von k betrdgt

somit bei egigi Einzelmessung etwa 16%. Da die Eichmessung mehrmals
bei verschiedenen Afstat wiederholt wurde, reduziert sich der stati-
stische Beitrag (Ablesefehler, Einstellfehler etwa 8%) zum Gesamt-
fehler von k. Daher gilt %? < 10%.

In die Bestimmung der Hf-Felder nach der Gleichung (2.13) geht der
Fehler von k wegen E, H « /52;3762‘ nur zur H&lfte ein.

Der Fehler im Oberfl&dchenwiderstand R (Gl. 2.7) setzt sich aus

%? z %%3 + %; zusammen. Die Unsicherheit im Geometriefaktor G, der
aus der Messung der Glte bei Raumtemperatur bestimmt wurde, ist
nicht grdfRer als 5%. Dazu wurde die Gleichstromleitfdhigkeit o des
Nb bei Raumtemperatur, die zur Berechnung des normalleitenden Ober-

fldchenwiderstandes bendtigt wird, experimentell zu o = 6,7+10"(Qcm)™!
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bestimmt, wobei der Fehler maximal etwa 4% betrug. Der gesamte

Fehler von R ergibt sich somit maximal zu 13%.

4, MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Zundchst wird in den ersten beiden Abschnitten (4.1) und (4.2)
zusammenfassend {ilber die Ergebnisse aus zahlreichen Messungen, die
im Rahmen dieser Arbeit an supraleitenden Wendelresonatoren durch-
geflhrt wurden, berichtet. Diese Ergebnisse sollen zuverlédssigere
Parameterwahl bei der Anwendung von Wendelresonatoren als Beschleu-
nigerstrukturen erm8glichen. Im Abschnitt 4.1 wird ein kurzer Uber-
blick Uber die maximal erreichten Hf-Feldstdrken und die auftreten-
den Zusammenbruchsmechanismen gegeben. Typische Verhaltensweisen
des Restwiderstandes, insbesondere in Abh&ngigkeit von der Hf-Feld-
stdrke, werden im Abschnitt 4.2 beschrieben. AnschlieBend wird Uber
systematische Messungen, die quantitative Aussagen Uber den EinfluR
von kondensierten Gasschichten (Abschnitt 4.3) und von eingefrore-
nem Magnetfeld (Abschnitt 4.4) auf den Restwiderstand in supralei-

tenden Wendelresonatoren erm8glichen sollten, berichtet.

4.1 Maximal erreichte Hf-Feldstdrken und feldbegrenzende Effekte

Die Erreichung hoher Hf-Feldstdrken ist flr die Anwendung.von supra-
leitenden Resonatoren in der Beschleunigertechnik von entscheidender
Bedeutung. Die maximal erreichbaren Feldstdrken, die sogenannten kri-
tischen Feldstdrken Hzc, werden durch mehrere, teilweise nicht ver-
standene, Effekte begrenzt. Beim Uberschreiten der kritischen Feld-
stdrke Hic, die in allen bisher untersuchten Niobresonatoren unter-
halb von H, (= thermodynamisch kritisches Feld) liegt!", &dndert

sich die GUte eines supraleitenden Resonators um mehrere Gr&Benord-
nungen. Man spricht von einem Zusammenbruch. Er erfolgt z. B. dann,
wenn makroskopische Teile eines Resonators pl8tzlich normalleitend
werden., Im folgenden werden Arten von Feldbegrenzungen, die bei den
vorliegenden Messungen an Wendelresonatoren beobachtet wurden, be-

sprochen.
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a) Thermischer Zusammenbruch

Ein thermischer Zusammenbruch, der insbesondere bei supraleitenden
Wendelresonatoren beobachtet wird, erfolgt, wenn die Hf-Verlust-

leistung auf der Wendel die maximal im Rohrquerschnitt der Wendel
durch das Helium abflihrbare Wdrmemenge Qmax Uberschreitet. Bei den
untersuchten Wendelresonatoren (Helix I und Helix II) betrug Qm

im superfluiden Zustand des Heliums (T < TA = 2,17 K) etwa 1.5 giw.
2.5 Watt??., Im normalfluiden Zustand war Qmax Uberraschenderweise
sogar etwas hdher. Der Grund daflir liegt in der vertikalen Anordnung
der Wendeln im He-Bad (Abb. 3). Bei einem thermischen Zusammenbruch

kénnen kurzzeitig (je nach Feldstdrke flr min oder sec) die Uber

ldngere Zeit stabil erreichbaren Feldstdrken betrdchtlich Uberschrit-

ten werden. In einer Reihe von Messungen wurden stabil maximale Hf-
Feldstdrken zwischen Hmax ~ 500 und 1000 GauB, und zwar sowohl bei

T < 2 K als auch bei 4.2 K erreicht. Den h&chsten Wert erreichten
wir im Grundmode (80 MHz) bei Helix I. Dabei wurde stabil Hmax: 1000
(% E ax ¥ 24 MV/m) und kurzzeitig Heax % 1250 GauB bei T = 1.4 und
4.2 K erreicht. Die maximal stabil erreichbaren Feldstdrken werden
beim thermischen Zusammenbruch durch den Oberfldchenwiderstand bei
hohen Hf-Feldstdrken bestimmt. Ein thermischer Zusammenbruch wurde
bei allen Messungen an Helix I und bei einigen Messungen an Helix II

beobachtet.
b) Magnetischer ('"lokal thermischer") Zusammenbruch

Im Gegensatz zum thermischen Zusammenbruch kann beim magnetischen
Zusammenbruch®?® die maximal stabil erreichbare Feldstirke beim
schnellen Erh&hen der angebotenen Hf-Leistung auch kurzzeitig kaum
Uberschritten werden. Solche Art von Zusammenbruch wird Ublicher-
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weise im GHz-Gebiet beobachtet!?: Bei Messungen an Helix II ha-

ben wir auch im 100 MHz-Bereich magnetische Zusammenbrliche gesehen,
und zwar vorwiegend bei Messungen, deren Restwiderstand bei hohen
Hf-Feldstdrken relativ klein war (R, . ¥ 2 bis 10+107° Q). Bei klei-
nen Restwiderstdnden ist der Oberfldchenwiderstand wegen dem supra-
leitenden Anteil R, « % exp(=A/kT) (Gl. 2.10) stdrker abh&dngig von
der Temperatur. Dies k&nnte ein explosionsartiges Ausbreiten eines

mikroskopisch kleinen Gebietes mit erhdhten Verlusten beglinstigen.

G
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Eine eindeutige Korrelation zwischen der Zusammenbruchsfeldstdrke,
die bel mehreren Messungen im Grundmode (91.4 MHz) zwischen 600 und
830 Gauk lag, und dem Oberfldchenwiderstand wurde nicht gefunden.
Die Verlustleistung des Resonators Pcav kurz vor dem Zusammenbruch
war deutlich unter der maximalen Kihlleistung der Wendel, so daR
ein thermischer Zusammenbruch ausgeschlossen werden kann. Bei einer
Messung betrug z. B. die Verlustleistung des Resonators bei T = 1.4 K
im Grundmode (91.4 MHz) kurz vor dem Zusammenbruch bei 700 GauR nur
P av ~ 60 mW, wdhrend die maximale Kithlleistung der Wendel etwa

2,5 Watt betrdgt. Die maximal erreichten Feldstdrken liegen teil-
welse unter den Feldstdrken, die beim thermischen Zusammenbruch er-
zielt wurden. Eine Messung der Temperaturabhdngigkeit zeigte, daR

die maximal erreichbare Feldstdrke Hic mit zunehmender Temperatur

leicht abnimmt.

500 |- -

f=2888 MHz

15 20
400 i P — TK 42
[

T
1 09 1-(T/Tg)2 =—— o8
Abb. 8: Abhdngigkeit der maximal erreichbaren Feldstédrke Hicvon der

Temperatur bei einem "magnetischen" Zusammenbruch in zwei Hf-
Moden bei Helix II. T_ = 9,25 K. Bei ch ist der Nullpunkt
unterdriickt.
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In Abb. 8 ist Hic Uiber {1-(T/TC)2} aufgetragen. Der Zusammenhang
zwischen Hic und {1-(T/TC)2} ist zwar ndherungsweise linear, je-
doch schneidet die durch die Mefpunkte gelegte Gerade die Ordinate
nicht bei T/T_ = 1 sondern erst bei etwa T/T, < 1.6. Fir T, wurde
die Springtemperatur des Niobs genommen, T, = 9.25 K. Eine Inter-
pretation der Temperaturabhdngigkeit wird durch mégliche lokale
Erwdrmung der Oberfl&che erschwert. Die Temperaturabhdngigkeit,
die auch bei Messungen an TE-Resonatoren im GHz-Gebiet beobachtet
wurde, kénnte auf lokales Uberschreiten der kritischen Feldstdrke

H (T) « {1—(T/Tc)2} hinweisen.

Die Messung der Zusammenbruchsfeldstdrken in den verschiedenen
Hf-Moden zeigte, daB Hic mit steigender Frequenz eine abnehmende
Tendenz aufweist (Abb. 9). Eine mdgliche Ursache k&nnte in dem

relativ gr8Reren Beitrag des temperaturabhidngigen supraleitenden

Oberflichenwiderstandes R = R ; + R liegen (R, * « w?; wah-
rend R o ~ « @ in den dazugeh®8rigen Messungen).
ac '
He [Gaus] l | l |
O
800 -
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700 % -
X
600 -
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Abb. 9: Maximal erreichbares Magnetfeld H,

bei T = 1.4 K in einigen

Hf-Moden bei Helix II in zwei verschiedenen Messungen (x, o).

Der Zusammenbruch war "magnetischer" Art.
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Die physikalischen Ursachen, die zu einem magnetischen Zusammen-
bruch fllhren, sind nicht gekldrt. Alle vorgeschlagenen Erkldrun-

63,6%,65 haben jedoch gemeinsam, daB ein mikroskopisch kleines

gen
Gebiet mit erh8hten Verlusten sich oberhalb einer Feldstdrke ex-
plosionsartig ausbreitet und zum Zusammenbruch fuhrt. Dieses klei-
ne Gebiet kann entweder schon bei schwachen Feldern vorhanden sein
(z. B. eingefrorener FluBschlauch, Staubteilchen) oder aber es ent-
steht durch lokales Uberschreiten des kritischen Feldes an Rauhig-
keiten und Verunreinigungen. Auch energiereiche Elektronen k&nn-
ten durch lokales Aufheizen der Oberfl&dche ein solches Gebiet er-

zeugen.
c) Feldbegrenzende Elektroneneffekte

Neben den besprochenen feldbegrenzenden Effekten kdnnen auch Elek-
tronen in Wechselwirkung mit den elektrischen Hf-Feldern zu Feld-
begrenzungen und zum Zusammenbruch fllhren. Ahnlich wie in normal-
leitenden Resonatorea treten auch in supraleitenden Resonatoren

zweil Effekte auf, der Multipactor-Effekt®" und Feldemission®®,

Beim Multipactor-Effekt fllhren Elektronen im Gleichtakt mit den
Hf-Feldern Bewegungen zwischen den Resonatorwdnden aus. Durch Auf-
prallen auf die Wi&nde wird bei einem Sekunddremissionsfaktor flr
Elektronen > 1 ein lawinenartiges Ansteigen der Elektronen im
Resonator verursacht, was zu einer Feldbegrenzung durch die stark

erhdhten Verluste flhrt.

Im Grundmode der beiden untersuchten Wendelresonatoren wurden beil
kleinen Hf-Feldstirken (Hmax < 50 GauB, Emax < 1.7 MV/m) jeweils
drei solche Begrenzungen beobachtet. Durch lingeres Betreiben
("Processing") des Resonators in den Begrenzungen k&nnen diese

zum Verschwinden gebracht werden®’. Wenn der Resonator auf tiefen
Temperaturen (T < 50 K) gehalten wird, tauchen sie meistens nicht
mehr auf. In den verschiedenen Messungen lag die Dauer des Proces-
sing etwa zwischen einer und 20 Stunden. Bei den Messungen mit kon-
densierten Gasschichten konnten die Begrenzungen jedoch auch nach
60 Stunden nicht Uberwunden werden. Durch Einlassen der Gase sind
Begrenzungen, die nach vorherigem Processing verschwunden waren,

wieder aufgetaucht. An der Oberflédche kondensierte Gasschichten,
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insbesondere 0, , erh8hen offensichtlich den Emissionsfaktor flr

Sekunddrelektronen.

Bei h8heren elektrischen Feldstdrken werden auferhalb des Kryosta-
ten y-Strahlen (Energie EY ~ 100 bis 300 keV), deren Intensitdt

exponentiell®® (« exp(-l/Em ))mit zunehmender Feldstdrke ansteigt,

beobachtet. Parallel dazu eigéhen sich die Resonatorverluste. Bei
den y-Strahlen handelt es sich um die Bremsstrahlung, die beim Auf-
prall feldemittierter Elektronen auf die Resonatorwdnde, entsteht.
Je nach Beschaffenheit der Oberfl&dche wurde in zahlreichen Messun-
gen der Einsatz der Feldemission zwischen Emax ~ 11 bis 15 MV/m beil
chemisch polierten und anodisierten Wendeln (Helix I) und zwischen
Ehax ~ 16 bis 24 MV/m bei elektropolierten und anodisierten Ober-
fldchen (Helix I und Helix II) beobachtet. Dabei wurde diejenige
Feldstdrke als Einsatzfeldstdrke flir Feldemission definiert, beil
der zuerst entweder y-Strahlen oder ein exponentielles Anwachsen

der Verluste beobachtet wurde.

Die durch Feldemission erh&hten Verluste k&nnen zum friheren ther-
mischen Zusammenbruch flhren, insbesondere dann, wenn die feld-
emittierten Elektronen auf die Wendel aufschlagen. AuBerdem k&nnen,

1y

wie Messungen an 10 GHz-Resonatoren vermuten lassen' ', energierei-

che Elektronen auch einen magnetischen Zusammenbruch initieren.

4.2 Uberblick {iber charakteristisches Verhalten des Oberfl&chen-

widerstandes in Wendelresonatoren

Die beobachteten Abhdngigkeiten des Oberflidchenwiderstandes, ins-
besondere des Restanteils in Abh&ngigkeit von der Temperatur, Fre-
quenz und Hf-Feldstdrke sind recht verschiedenartig. Die physika-
lischen Ursachen flir die auftretenden Effekte sind nicht in allen
Einzelheiten verstanden, obwohl mehrere Verlustmechanismen
von verschiedenen Autoren vorgeschlagen wurden (s. Abschnitt 2.2.2).
Die bei einem Grofteil der Messungen gemachten Beobachtungen lassen
sich in drei Gruppen mit charakteristischem Verhalten, insbesondere
in der Abhédngigkeit von der Hf-Feldstdrke, einteilen. Im folgenden
werden die charakteristischen Merkmale kurz beschrieben und die

jeweiligen Oberflidchenbehandlungen angegeben.
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4.2.1 Oberfldchenwiderstand R etwa unabhdngig von der
Hf-Feldstdrke

Abb. 10 zeigt das Ergebnis einer Messung an Helix II, bei der der
Oberfldchenwiderstand nahezu unabhdngig von der Hf-Feldstdrke ist
und bei T = 1.4 K im Bereich um 10-° @ liegt. Der Anstieg von R
oberhalb etwa 600 GauB (% E o ax ¥ 20 MV/m) h&ngt mit Verlusten durch
Feldemission zusammen. Bei 4.2 K Uberwiegt im Oberfldchenwiderstand

der supraleitende Anteil Roqs wdhrend bei 1.4 K der Restwiderstand

Ries praktisch den gesamten Oberfldchenwiderstand bestimmt.
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Abb. 10: Oberflédchenwiderstand R in Abh&ngigkeit von der maximalen

Oberfldchenfeldstédrke Hm in verschiedenen Hf-Moden bei

ax
T = 1.4 und 4.2 K.(4) "magnetischer" Zusammenbruch

Der Resonator hat folgende Behandlung erfahren: die gewickelte Wen-

del wurde bei 1100° C etwa 1 h lang spannungsfrei gegliiht, anschlies-
send elektropoliert (etwa 50u). Danach wurde die Wendel im UHV-Ofen
bei 1200° C und p s 10™7 Torr 1 h lang ausgeheizt. Nach dem Einschweis-

sen wurde die Wendel mit dem AuRentank zusammen nochmal elektropoliert
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(etwa 30 u). Vor der endgliltigen Montage wurde die Oberfl&che in
einer 0.1 N H2S80,-L&sung bei 20 V (= 400 A®) und einem maximalen

Elektrolytstrom von 1 A etwa 10 Min. lang anodisiert.

Abb. 11 zeigt den Oberfldchenwiderstand bei kleinen Hf-Feldstdrken
(Hm < 2 GauB) in Abh&ngigkeit von der Frequenz bei 4.2 und 1.4 K.
RSlexp (4.2 X) in Abb. 1 ist aus der Differenz von R (4.2 K) und

R (1.4 K) = Rges gebildet. Der Restwiderstand Rres ist etwa propor-

ax

tional zu w®+?., AuBerdem ist Rr nahezu temperaturunabh&éngig. Die

es
Multipactorbegrenzungen konnten durch ein Processing von etwa 2 h
in einer Begrenzung bei 50 GauB Ulberfahren werden. Der Restwider-
stand fur H _ < 50 GauR verschlechterte sich dabei um etwa 20 bis

30%.
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Abb. 11: Oberfldchenwiderstand R in Abhdngigkeit von der Frequenz
bei kleinen Hf-Feldstdrken (Hmax < 2 GauB). (o) vor und

(e) nach dem Processing.

4.2.2 Kontinuierlicher Anstieg des Restwiderstandes mit steigender
Hf-Feldstirke

In Abb. 12, Messung I,wird ein anderes typisches Verhalten des Rest-

widerstandes bei Wendelresonatoren in Abhdngigkeit von der Hf-Feld-
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stdrke gezeigt. Bei kleinen Hf-Feldstédrken liegt der Restwider-
stand im 107° Q Bereich. Er steigt jedoch oberhalb H .y ~ 10 Gau®
bei T = 1.6 K etwa linear mit zunehmender Feldstdrke an. Bei

Hmax = 500 GauB liegt der Oberfl&chenwiderstand um mehr als eine
GrdBenordnung liber dem Wert bei kleinen Hf-Feldst&drken. Der Rest-
widerstand bei kleinen Hf-Feldstdrken ist leicht temperaturabhdn-
gig, Rres « T%.5-1, Seine Frequenzabhdngigkeit 14BRt sich durch

R « w!=2 peschreiben.

res
Der Resonator wurde nach der Messung, die im Abschnitt 4.2.1 be-
schrieben ist, zwei weitere Male elektropoliert (& je 10 u) und
anodisiert. Ahnliche Ergebnisse wurden bei mehreren MeBreihen an
Helix I beobachtet (z. B. Abb. 13, Messung III) und zwar nach mehr-
facher Anwendung des chemischen oder elektrochemischen Polierver-
fahrens. In besonders ausgeprdgter Weise trat diese Abhdngigkeit
hervor, nachdem ein anodisierter Wendelresonator fir mehrere Stun-
den auf etwa 80° C erwdrmt wurde. Ein Ausheizen der Helix II im
UHV-Ofen bei T = 1200° C und p < 107 Torr fiir etwa 3 Stunden hat
die Abhdngigkeit des Restwiderstandes in Richtung auf eir Verhal-
ten wie in Abb. 10 gedndert, und zwar ist dabei der Restwiderstand
bei 500 GauR um mehr als einen Faktor 5 kleiner geworden (Abb. 12,

Messung II).

Die Ursache flr dieses Verhalten der Restverluste liegt offenbar
in anderen Modifikationen des Nb=-Oxydes (z. B. NbO oder kristalli-
nes Nby0s), die sich neben dem amorphen Nb20=: an der Oberfl&che
befinden. Da ein Teil dieser Oxyde ("graue Oxyde")®:%% in FluB-
sdure nur schwer 1l8slich ist, sammeln sich diese unerwilinschten
Oxyde nach mehrfachen chemischen oder elektrochemischen Behandeln
in gréferer Menge an der Oberflidche an. Die grdRere Leitf&dhigkeit
und Inhomogenitdt dieser Oxyde verursacht h&here Verluste. Erst
beim Ausheizen bei h&heren Temperaturen (> 1000° C) werden diese
Oxyde von der Oberflédche entfernt, sei es durch Abdampfen oder

durch Diffusion des Sauerstoffs ins Materialinnere®®

Ein &hnliches Verhalten in Abhdngigkeit von der Hf-Feldstédrke und
Temperatur zeigt der Zusatzwiderstand durch eingefrorene Magnet-

felder, der genauer im Abschnitt 4.4 beschrieben wird.
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Abb. 12: Oberflédchenwiderstand R in Abh&ngigkeit von der maximalen
Oberflédchenfeldstdrke Hmax im Grundmode (91.4 MHz) bei He-

lix II. Me s s ung I: (¢, ®) nach mehrmaligem Elektro-.-
polieren; M e s s ung II: (8,48) nach anschliefendem
Ausheizen bei T = 1200° C flir etwa 3 Stunden.

4.2.3 Stufenverhalten im Restwiderstand in Abhdngigkeit von der
Hf-Feldstédrke

Bei mehreren Messungen, insbesondere auch bei supraleitenden Be-
schleunigungsstrukturen??®, wurde eine Abhingigkeit des Restwider-
standes &hnlich wie in Abb. 13, Messung II, beobachtet. Der supra-
leitende Anteil RSl ist im Oberfl&dchenwiderstand R bei dieser Mes-
sung gegenliber dem Restwiderstand vernachl&dssigbar. Bei kleinen Hf-
Feldstdrken (H__ < 10 GauB) ist R, = T, w?., Mit zunehmender Hf-
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Feldstérke steigt der Widerstand mit der Feldstdrke an. Flr

Hmax > 100 Gauk erreicht Rres anndhernd einen S&ttigungswert, der
nahezu unabhéngig von der Temperatur ist. Bei T = 1.4 K ist der
Sidttigungswert etwa 10mal grdRer als der Reetwiderstand bei klei-
nen Feldstdrken (Abb. 13, Messung II). Ein derartiger Verlauf des
Restwiderstandes tritt auf, wenn ein Resonator unter schlechten

Vakuumbedingungen abgekiihlt wird und daher Luft an der Oberfl&dche

kondensiert.
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Abb. 13: Oberfldchenwiderstand R in Abhdngigkeit von der maximale:
Oberflédchenfeldstdrke H__ im Grundmode (80 MHz) bei Helix I.
(4) "thermischer" Zusammenbruch. Die Vakuumbedingungen waren:
Messung I: Abkllhlen unter normalen Vakuumbedingungen beil
einem Druck p * 10"% Torr.
Messung II: Aufwdrmen auf T=140 K und Abkilhlen beim Vor-
handensein eines Lecks.
Messung III: Aufwdrmen auf T = 295 K und Abklihlen unter ver-

besserten Vakuumbedingungen, p * 10~ 7 Torr.
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Bei der in Abb. 13 dargestellten Mefreihe wurde der anodisierte

(400 A®) Resonator zunichst bei einem Vakuum von p * 10~% Torr,
gemessen an der Ionenpumpe, abgeklhlt (Messung I). Nach einem Auf-
wdrmen auf T ® 140 K wurde der Resonator beim Vorhandensein eines
Lecks erneut abgekidhlt (Messung II). Zweimaliges Aufwdrmen auf Stick-
stofftemperaturen und Abkilihlen unter gleichen Vakuumbedingungen é&n-
derte die Verluste nicht. Erst ein Aufwdrmen auf Raumtemperatur und
Abklhlen unter verbesserten Vakuumbedingungen nach Beseitigung des
Lecks erniedrigte den Restwiderstand um mehr als eine GrbRenordnung

und beseitigte die Stufe (Messung III).

4,2.4 Zusammenfassender Rlickblick

In einer Reihe von Messungen sind im Grundmode der beiden Wendel-
resonatoren flir ldngere Zeiten (> 5 min) maximale Oberfldchenfeld-
stédrken Hoax zwischen 600 und 1000 Gauf erreicht worden. Der Zu-
sammenbruch erfolgte entweder durch Uberschreiten der maximal ab-
fihrbaren Wirmemenge ("thermischer" Zusammenbruch) oder durch Uber-

schreiten einer kritischen Feldst&rke ("magnetischer" Zusammenbruch).

Der Einsatz von Feldemission lag bei elektropolierten Oberfldchen
zwischen E ax = 16 MV/m und 20 MV/m. Dagegen wurde bei chemisch po-
lierten Oberfldchen Feldemission schon ab E. ¥ 11 bis 16 MV/m be-

ax
obachtet.

Zur Erreichung hoher Hf-Feldstédrken wird wegen der begrenzten Kihl-
leistung der Wendel?? eine ausreichende Hochfeldglite bendtigt. Die
Messung in Abb. 10 zeigt, daB® das im 100 MHz-Bereich h&ufig beobach-

5339 des Oberflichenwiderstandes mit zunehmender Hf-

tete Ansteigen?s
Feldstdrke nicht prinzipieller Art ist. Eine Ursache fiir das Anstei-
gen des Restwiderstandes mit steigender Hf-Feldstdrke scheint mit
den Verlusten in den Oberfldchenoxyden des Nb zusammenzuh&ngen (Ab-
schnitt 4.2.2). Zwei weitere Ursachen flir einen feldstdrkeabhdngigen
Restwiderstand sind: a) an der Oberflidche kondensierte Luftschichten
und b) eingefrorene &uBere Magnetfelder. Beide Ursachen sind flr die
Anwendung von gewissem Interesse und wurden daher quantitativ unter-

sucht (Abschnitt 4.3 und 4.4).
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4.3 EinfluB von kondensierten Gasen auf die Hochfrequenzverluste

in supraleitenden Wendelresonatoren

Das abweichende Verhalten des Restwiderstandes bei Wendelresonato-

ren im 100 MHz-Gebiet im Vergleich zu Hohlraumresonatoren im GHz-
Gebiet wird teilweise durch kondensierte Restgaée verursacht (Abb. 13,
Messung II). Um diese genauer zu kennzeichnen, wurden systematische
Messungen durchgefihrt. Durch Untersuchung der Hf-Verluste in meh-
reren Hf-Moden in Abhdngigkeit von der Schichtdicke und der Tempe-
ratur, und zwar sowohl in kondensierten Schichten aus Luft und ih-

ren reinen Hauptkomponenten (N2, Oz, CO2) als auch in Schichten aus
N2/02-Mischungen, wollten wir etwas Uber den Mechanismus der Verlu-

ste erfahren.

4,3.1 MeRergebnisse

4,3.1.1 Relative Frequenzverschiebung Afr/f

Bei allen eingelassenen Gasen wurde beobachtet, daB® die Frequenz-

verschiebung Af die durch die kondensierte Gasschicht verursacht

b}
wird, proportiogal zu der eingelassenen Gasmenge VG ist, AfD o VG'
Abb. 14 zeigt die relative Frequenzverschiebung AfD/f in den ver-
schiedenen Helixmoden. Dabei wurden die Gase bei einer bestimmten
Ventilstellung 5 min lang durch das Einlafrdhrchen in den Resona-
tor hineingelassen. Die in den Resonator hineingelangte Gasmenge
betrug jeweils etwa 200 Torrliter (1 Torrliter 23,5  10!'°® Moleki-

le).

Die Gr&Re von AfD/f ist in den einzelnen Helixmoden bei N, 02 und
N2/0; etwa gleich. Die Abweichung bei CO: deutet auf ein h8heres €'
im Vergleich zu den anderen Gasen hin. Das beobachtete Ansteigen
von AfD/f mit steigender Frequenz rihrt von der Modeabhdngigkeit
her (Siehe Anhang II). Physikalisch bedeu-
£ daB® bei hdheren Hf-Moden in der N&he der

Helixoberfldche relativ mehr elektrische Energie konzentriert ist.

des Geometriefaktors GE

tet das Anwachsen von G

Daher ist die relative Anderung der gespeicherten Energie,
AWE/W o AfD/f, durch die dielektrische Schicht grdéfer.
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Abb. 14: Die relative Frequenzverschiebung AfD/ f in den verschie-
denen Helixmoden bei einer eingelassenen Gasmenge von et-
wa 200 Torrlitern. Die berechneten Werte (®8) wurden fir
eine mittlere Schichtdicke ds ¥ 1 u nach Gl. (2.14) mit
e!' = 1.5 ermittelt.

Der Beitrag der am unteren Deckel kondensierten Gasmenge (= 95%)

zZu AfD/f ist wegen der dort herrschenden sehr kleinen Felder gegen-
Uber dem Einfluf des an der Wendel kondensierten Gases (= 5%) ver-
nachldssigbar. Eine mittlere Schichtdicke dS der an der Innenseite
der Wendel kondensierten Gasschicht kann aus der eingelassenen Gas-
menge abgeschdtzt werden. Eine eingelassene Gasmenge von 200 Torr-
litern liefert eine mittlere Schichtdicke d * 1 u. Etwa in Uber-
einstimmung damit ist eine Abschdtzung der Schichtdicke d_aus der

beobachteten Frequenzverschiebung Af Mit einer Schichtdicke

D.
d, = 1w und einem von der Frequenz unabhdngigen €' = 1.5 wurde
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AfD/f mit Gl. (2.14) berechnet. GE * gp ° dS wurde der Tab. AII
im Anhang IIb entnommen. Die berechnete Frequenzverschiebung
stimmt in allen untersuchten Hf-Moden befriedigend mit den beob-
achteten Werten beil einer eingelassenen Gasmenge von 200 Torrli-
ter Uberein (Abb. 14).

Die dielektrischen Eigenschaften von festem N, 02, CO, und Luft
sind bisher anscheinend kaum untersucht worden. In der Literatur®®,%?
wird die statische Dielektrizitdtskonstant €ctat des festen Ni

mit € (N2 fest) ~ 1.46 angegeben. Auferdem wurde der Brechungs-

indessﬁazon festen CO2-Schichten gemessen, n?(C0O, fest) =

e,(CO2 fest) = 1.5%°, Fir 0, und Luft existieren nur Werte fir den
fliissigen Zustand, €'(02 fl.) ® e'(Luft f1.) ® 1.5%%,%2, Fiir die
Auswertung der MeBergebnisse wurde flir alle untersuchten Gasschich-

ten €' = 1.5 unabhé&ngig von der Frequenz angenommen.

Die beobachtete gleiche Frequenzverschiebung durch Nz, 0z und Luft
weist daraufhin, da® die Frequenzverschiebung AfD bei kondensier-
ten 02- und Luftschichten im wesentlichen durch dielektrische Eigen-
schaften verursacht wird. Diese Tatsache wird durch die Ergebnisse
bei X-Bandresonatoren’? best4dtigt. Dort wurde bei kondensierten O,-
Schichten im TMo21~Mode eine um etwa 60mal grdfere Frequenzverschie-
bung beobachtet als im TEp;1-Mode, wobei der TE¢;i-Mode im Unter-
schied zum TMg21-Mode keine elektrischen Felder an der Oberfldche
hat. In Ubereinstimmung damit ist auch die im Vergleich zurelektri-
schen Suszeptibilitdt x, (X, = €3-1 = 0,5)%%+%% kleine magnetische
Suszeptibilitdt (xm = ug=1 = 107%)%9,

Bei N2 und CO; sind die Frequenzverschiebungen bei 1.4 K und 4.2 K
gleich grof., Bei Luft ist AfD/f bei 4.2 K um etwa 2 bis 3% kleiner
als bei 1.4 K. Bei 0, betrdgt der Unterschied nur etwa 0.5%.

4,3,1.2 Zus8tzliche Verluste und der Verlustwinkel tanGD m
H)

der kondensierten Gasschichten

In Abb. 15 ist tanGD Uber der relativen Frequenzverschiebung AfD/f
bei 91.4 MHz aufgetragen. Der Verlauf bei den anderen Frequenzen

ist sehr &hnlich. AfD/f ist der eingelassenen Gasmenge und daher
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auch der Schichtdicke ds proportional. tanGD wurde aus den gemes-
senen Gréfen Afy (G. 3.3) und Qp (GL. 3.2) nach der Gl. (2.18)
bestimmt. tanGD o« 1/QD ist ein MaB flr die Verluste in den konden-
sierten Gasschichten. Bei Ny, CO, und Luft ist tanGD im Rahmen der
MeRgenauigkeit unabhdngig von AfD/f. Das ist gleichbedeutend damit,
daB® die zusdtzlichen Verluste der eingelassenen Gasmenge proportio-
nal sind ("Volumeneffekt"). Bei kondensierten 0O2-Schichten bis zu
einer Dicke von etwa 1y nimmt tanGD mit zunehmender Belegung ab.
Als obere Grenze flr tanéD(Oz) erhielten wir bei Schichtdicken in
der Grdfenordnung einer Monolage tanGD(Oz) $ 5 ¢ 10°%, Eine meBba-
re Anderung der Glite wurde erst flir Schichtdicken mit mehr als 10
Monolagen (%2 dg, ~ 33 A®) beobachtet. Auch die Verluste durch Oz~
Schichten dlirften daher ein Volumeneffekt sein. Ausfihrlicher wer-
den diese Verluste im n&chsten Abschnitt (4.3.2.2) diskutiert wer-

den.

tanédp T T T

-©—
~@—i

Luft, T=4.2K
7

? ?

e
—
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Abb. 15: tanGD als Funktion von AfD/f (= eingelassener Gasmenge
« Schichtdicke ds) bei f = 91.4 MHz. Fir CO; ist
0.1 « Af/f aufgetragen. Af /f = 107 % entspricht einer
mittleren Schichtdicke ds = 1y. Bei 0, ist tanGD fir klei-

ne AfD/f vergr8fert herausgezeichnet.
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In Abb. 16 ist tanGD in Abhdngigkeit von der Frequenz aufgetragen.
Flir N2 und CO2-Schichten ist der Verlustwinkel tanGD unabhdngig
von der Frequenz und zwischen T = 1.4 und 4.2 K fir N2, CO2 und O:
auch unabhdngig von der Temperatur. Bei Luft,und zwar sowohl bei
synthetischer als auch bei Laborluft,steigen die Verluste mit der

Temperatur etwa linear an, tan§y _ (Luft) ¥« T,
3

L I 1T T 1T 1T

Ve Luft; T=42K
10-3 M

Lgft; T=14 K ]
/{/P ]

\
%\¥\o” ;iﬁéL

104 \% .

it
\\\
L] ]

tan SD
|

4.2K

14-
=45y

s

I.

-}—-}—}—}— Np, T=»1.4—1¢2K

1075 !
-
B | b1 5 cop tetieuzk
_ T = i 2 0 4
Ll Ill[ | L]
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Abb. 16: tanGD in Abhdngigkeit von der Frequenz fir die genannten

Gase bei Temperaturen 1.4 < T < 4,2 K. Bei 02 ist tanGD
flir zwei verschiedene Schichtdicken d, angegeben.

M o - ° - 5 x 2 - .5 -5
ds 0.6 p % AfD/f = 0,610, dS 4.5 u AfD/f 4,510
bei 91.4 MHz.

Das magnetische Moment des 0;-Molekels legt die Vermutung nahe, dal
die im Vergleich zu N2 und CO; grSReren Verluste in O2- und N2/02-

Schichten durch eine Wechselwirkung des Hf-Feldes mit dem magneti-
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schen Moment des 0O2-Moleklils verursacht wird. Im Falle von O2-
Schichten wird diese Vermutung durch Messungen an X-Band-Resona-
toren’? gestiitzt. Eine ausfithrlichere Diskussion wird im né&ch-
sten Abschnitt durchgefihrt. Die magnetischen Verluste k&nnen
durch einen magnetischen Verlustfaktor tandm z %; (Gl. 2.19) be-
schrieben werden, wobeil taném dhnlich wie tanﬁD bei dielektri-
schen Verlusten nur von den Materialeigenschaften abh&ngt. We-
gen des magnetischen Ursprungs der Verluste hat das bei 0,- und
N2/02-Schichten bestimmte tanGD (Abb. 153 16) nur formale Bedeu-
tung als ein MaB flir die Verluste in der kondensierten Schicht
(e QD,m) und es enthdlt noch die Geometriefaktoren GE und Gm
(Gl. Al%a, b). Bei Kenntnis der Geometriefaktoren kann taném

mit den Gl.(2.19 bzw. 2.20) bestimmt werden.

In Abb. 17 ist filir kondensierte 0O, und N;/0;-Schichten tanGm in

Abhdngigkeit von der Frequenz aufgetragen.

tan &,
10° - o Luft, T=4.2K
[O)
5 -
Luft, T=1.4K
3 L
2 L
S 0,, dg~ 06
X g 2,ds~06p
107 T=14-4.2K
________-9—"“0_—0_ 021 ds*“o.sp
(o]
5 L.
| | |

100 200 300
——=f [MHz]
Abb. 17: tané in Abhé&ngigkeit von der Frequenz flir 0, (zwel
Schichtdicken ds) und Luft flr Temperaturen
1.4 < T < 4,2 K.

taném wurde mit den im Anhang II b abgeschdtzten Geometriefaktoren

(Tab. A II) nach Gl. 2.19 ermittelt. W&hrend tandm bei 02 im Rahmen
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der Genauigkeit etwa unabhdngig von der Frequenz ist, steigt tanGm

bei Luft etwa linear mit der Frequenz an und zwar sowohl bei T = 1.4 K
als auch bei T = 4.2 K, tand (Luft) ® « w. Messungen mit kondensier-
ten 0z2-Schichten (Dicke ds ® 10 u) an X-Band-~Resonatoren’’ ergaben

fir tand (02) einen Wert, der in Ubereinstimmung mit unseren Ergeb-
nissen etwa bei 10" liegt. Bei der Berechnung von taném fir Luft
wurden die dielektrischen Verluste von N,, die jedoch nach Abb. 15
bzw. 16 nur etwa 11% der gesamten Verluste ausmachen, vernachldssigt.

Aus den Messungen geht hervor, daf die Verluste (« tané m) bei kon-

densierten Luftschichten sich nicht additiv aus den Ver?&sten bei
Stickstoff und Sauerstoff zusammensetzen. Wie den Abb. 15, 16 ent-
nommen werden kann, sind z. B. bei T = 1.4 K und f = 91.4 MHz beil
einer Frequenzverschiebung AfD/f = 1.5 + 1075 (2 % 300 Torrlitern
eingelassener Gasmenge) die zusdtzlichen Verluste (« tanGD) durch
kondensierte Luftschichten etwa 7mal gréfer als die Verluste in
reinen N2- und um 40% grdRer als in reinen 0,-Schichten. Der Unter-
schied ist bei T = 4.2 K und in den h8heren Hf-Moden noch ausgeprdg-
ter. Die Verluste bei Luft sind im Gegensatz zu den Verlusten bei
N2 und 0O2-Schichten temperaturabh&dngig. Auch die Abh&dngigkeit der
Verluste von der Frequenz ist bei Luft anders als bei N, und 0,.

Da kein Unterschied in den Hf-Verlusten von Laborluft und synthe-
tischer Luft festgestellt wurde, kann das abweichende Verhalten von
Luft nicht durch irgendwelche Verunreinigungen wie z. B. CO, H,0

erkldrt werden.

Um zu untersuchen, in welchem MaRe die Verluste in_kondenéierten
Luftschichten durch die Anwesenheit von 0, verursacht werden, wurden
kondensierte N2/0z2-Schichten in Abh&dngigkeit von der O,-Konzentra-
tion untersucht. Das Ergebnis ist fUr 2 Hf-Moden in den Abb. 18 a, b
dargestellt. Als ein MaB® flr die Verluste ist tanéD Uber der Volu-
menkonzentration C(02) des Sauerstoffes in kondensierten N,/0,-
Schichten aufgetragen. Die Messungen sind bei T = 1.4 K durchgefiilhrt
worden. Die Abhdngigkeit der Verluste von C(0,) ist bei allen gemes-
senen Helixmoden &hnlich. Schon bei kleinen O,-Konzentrationen
(C(02) = 1%) nehmen die Verluste im Vergleich zu den Verlusten vom
reinen N, stark zu. Mit steigender Sauerstoffkonzentration wird die
Zunahme von tanGD langsamer. Bel einer Sauerstoffkonzentration zwi-

schen 10% und 20% erreicht tanGD ein flaches Maximum. Zu h8heren



52 -

Konzentrationen C(02) nimmt tanGD wieder leicht ab.
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Abb. 18 a tanéD in Abhdngigkeit vom Volumenanteil C(02) des
Sauerstoffs in kondensierten N,/0z-Schichten flir
T = 1.4 K.

In Abb. 18 b sind die spezifischen Verluste der 0O;-Molekeln «

tanéD/C(Oz) Uber der Konzentration C(0,) aufgetragen. Die dielek-
trischen Verluste von Nj, die bei C(02) = 1% maximal 20% der ge-
samten Verluste ausmachen, wurden vernachldssigt. Ahnlich wie bei
Messungen’" an fliissigen N,/0,-Gemischen, bei denen die spezifi-
sche Suszeptibilitdt des Sauerstoffs x(0,) mit steigender 0O,-Kon-
zentration wegen der Dimerisierung von 0,-Molekeln zu 0,-0; - Paa-
ren abnimmt, nehmen auch die spezifischen Verluste (<« tanGD/C(Oz))
in kondensierten N2/0,-Schichten mit steigender O,-Konzentration
ab.
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Abb. 18 b: Spezifische Verluste von 0; « tanSD/C(Oz) in N2/02~
Schichten fir T = 1.4 K. (e) bei 91.4 MHz; (o) bei
288,8 MHz.

4,3,2 Diskussion der Verluste in den untersuchten kondensierten

Gasschichten

4,3.2.1 Dielektrische Verluste in Nz~ und CO2-Schichten

Die Hf-Verluste 1n den kondensierten N,- und CO;~Schichten sind
dielektrischer Natur. Die Kleinheit dieser Verluste (tanGD(Nz)
3.3 + 10~% und tané (COz2) = 6.7 - 10"%) und die Tatsache, daB

tan&D weder von der Temperatur noch von der Frequenz abhdngt

R

(Abb. 16), weist auf Verluste durch Verschiebungspolarisation hin,

wie sie in verlustarmen dielektrischen Stoffen, wie z. B. Quarz,
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Teflon bei hohen Frequenzen beobachtet werden’!. In Ubereinstimmung
mit dielektrischen Verlusten ist tanGD unabhdngig von der Schicht-

dicke dg des kondensierten Gases (Abb. 15), was gleichbedeutend mit
Verlusten proportional zur eingelassenen Gasmenge ("Volumeneffekt")

ist.

4.3.2.2 Magnetische Verluste in Op- und N,/0;-Schichten

Der Grundzustand eines 0,-Molekiils ist ein 3r-Zustand, und daher
ist ein Sauerstoffmolekll im Unterschied zu N2 und CO, paramag-
netisch. Es hat im Grundzustand ein magnetisches Dipolmoment

Mo, = 2.8 72 (ug = Bohrsches Magneton). Die beobachteten h&-

u
B
heren Hf-Verluste bei 0, und N2/0;~Gemischen rithren von der Wech-
selwirkung der magnetischen Dipole des 0, mit der magnetischen
Komponente des Hochfrequenzfeldes her. Diese Behauptung wird ge-

stitzt durch Ergebnisse an X-Band-Resonatoren’?®

, die ergeben ha-
ben, daR die Hf-Verluste in kondensierten 02-Schichten im TMo21-
Mode und im TEg;);-Mode nahezu gleich sind, wobei im Gegensatz zum
TMg 2 1-Mode der TEj,;;~Mode keine elektrischen Felder an der Ober-
fl&che hat.

Messungen an festem®?>73

und flUssigem Sauerstoff und Sauerstoff-
Stickstoffgemischen’" deuten auf eine Dimerisierung von 0O;-Mole-
kiilen hin, wobei beim 02-02-"Doppelmolekiil" die Spins sich teil-

weise absdttigen’".

Messungen der Suszeptibilit&t X an festem O:
flthrten zu der Vermutung, daB fester Sauerstoff ferrimagnetische
Eigenschaften besitzt®®. Streuungen von Neutronen an festem O:

deuten dagegen auf eine antiferromagnetische Struktur hin®?,

a.) Hf-Verluste in kondensierten N,/0,-Schichten. Paramagneti-

sche Spinresonanzabsorption

Die Verluste bei N2/0,-Gemischen setzen sich nicht additiv aus
den Verlusten von Npund O, zusammen. Sie sind gréRBer und weisen
eine andere Frequenz- und Temperaturabhdngigkeit auf (Abb. 16,
18). Diese Verluste scheinen, wie im folgenden diskutiert wird,
wesentlich mit der Absorption durch paramagnetische Spinresonanz

(ESR)75 der 0,-Molekiile zusammenzuhdngen.
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Am Ort eines 0Oz-Moleklls herrscht ein Magnetfeld Hloc
den magnetischen Dipolen anderer benachbarter 0;-Molekilile erzeugt
wird. Das Dipolfeld eines 02-Molekiils (= 212#§Tgﬁli) betrdgt im Ab-
stand von 12 A’ maximal 30 GauB. Der Gitterabgtand im festen 0, und
N, betrdgt nur etwa 3.3 A’ 7%, In dem Magnetfeld Hy o
Grundzustand eines 03-Molekilils (Zeemaneffekt im "Nullfeld":

loc ¥ 30 GauB betrigt AE, et-

wa 100 MHz. Im Hf-Feld k¥nnen Uberginge zwischen den Zeemanniveaus

s welches von

spaltet der
AEZ = u02° Hloc) auf. In einem Feld H

induziert werden ("Paramagnetische Spinresonanz'"). Durch die Spin-
Gitter-Wechselwirkung wird in dieser Weise ein Teil der Hochfrequenz-

76, Bei kleinen 0O:~Konzentrationen

energie an das Gitter abgegeben’®>
(® 1% Vol) hat ein 02-Molekll vorwiegend Nz2-Molekiile zu seinen nédch-
sten Nachbarn. Es kommt daher kaum zu einer Bildung von 02-02-Paa-
ren mit abgesdttigten Spins und daher reduzierter Wechselwirkung

mit einem duBeren Magnetfeld. Mit zunehmender O,-Konzentration wird
der Anteil der 0,-Moleklile, die mit benachbarten 0O,-Molekiilen 02-0,-
Paare mit abgesdttigten Spins bilden, immer grbRer. Wegen der
abgesdttigten Spins wechselwirken die O,-Doppelmolekiile nicht mit

dem Hochfrequenzfeld und tragen somit nicht zu den Hf=-Verlusten bei.
Die Verluste nehnien daher mit zunehmender Konzentration von 0, im-
mer langsamer zu. Bei einer O;-Konzentration von etwa 20% erreichen
die Verluste (« tanGD’m) ein Maximum (Abb. 18 a). Die Lage des Ma-
ximums der Verluste beil einer Sauerstoffkonzentration von etwa 20%Vol
148t sich mit der Vorstellung von den 0,-0,~Doppelmolekiilen mit
abgesdttigten Spins plausibel machen. Ein 0,-Molekll hat etwa 6 ndch-
ste Nachbarn’®. Ubersteigt die 0O,-Konzentration 1/6, so nimmt die
Zahl der 0O;-Moleklle, die keine weiteren 0,~-Molekilile zu ndchsten
Nachbarn haben, ab. Die Verluste sind etwa der Zahl der ungepaarten
O2-Moleklile proportional. Daher sollten flir O.-Konzentrationen grds-
ser etwa 1/6 £ 17% die Verluste durch paramagnetische Resonanzabsorp-

tion abnehmen.

Aus der Theorie der paramagnetischen Spinresonanz (ESR) erhdlt man

flir die Absorption (e« Y" = %F . taném) bei kleinen Hf-Feldstdrken’5,%3;
wo‘T*
"o oo R
dx" = Xo ¢ n(wolgTE T oyITYT dwo (4.1)

Xo = (2.8 uB)2/3 kT ist die statische Suszeptibilitdt eines 0z-Mo-
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lekils bei der Temperatur T (Curie-Gesetz). X" = Imagindrteil
der Suszeptibilit&dt. n(woe) ist die Zahl der 0,-Moleklile pro Fre-
quenzeinheit, die bei w, Resonanz haben, wobei w, die paramagneti-

¥
loc loc’ T
ein MaR flr die Lebensdauer der angeregten Zustdnde. In verdlinnten

sche Resonanzfrequenz im Feld H ist, hwe = uOZ- H ist

paramagnetischen Stoffen wird T im wesentlichen durch die Spin-
gitterwechselwirkung bestimmt’®, T ¥ ® T, (T, = Spingitterrelaxa-
tionszeit). Bei ferro- und ferrimagnetischen Stoffen ist ™ vor-

wiegend durch die Spin-Spin-Relaxationszeit T, gegeben’S..

Die gesamten Verluste erhalten wir, indem wir Uber alle 0,-Molekl-

- le aufsummieren. Die Integration ist von wpy ® O bis zu einem maxi-
malen w .. auszufihren. Wo entspricht etwa der maximalen Zeeman-
aufspaltung eines 0yMoleklils im Feld seiner Umgebung und dirfte et-
wa. bei 10 GHz liegen. Eine m&gliche Aufspaltung durch das Kristall-
feld wird vernachlédssigt. Da der Grundzustand eines 0;-Molekiils ein
Z-Zustand (Bahndrehimpuls = 0) ist, und auRerdem die Kristallfelder
wegen des van der Waalsschen Charakters der Bindung klein sind, soll-

te die Kristallfeldaufspaltung gering sein.
Wo=lnax on*

" - °
X0 = woio_ Xo N W0 ) qrm=—yy7T

¥ dWo

Fir Konzentrationen von paramagnetischen Stdrstellen > 1% Vol er-

20

hdlt man aus einer Beziehung, die in abgeleitet ist, daR im Fre-

quenzbereich um 100 MHz niherungsweise n(we) * konst « p(Oz)/wmax
ist, wobei p(02) die Dichte der paramagnetischen nicht abgesdttig-
ten O;-Molekile bedeutet. Beil Wy 27w und mit der Annahme, daB
die Relaxationszeit T" >> 1/w (d. h. TX > 107°% sec) ist, erhdlt
man nach Ausflihrung der Integration:

. wo

w TF W
max

~ 1
1] ~
X L

°tan6m < Yo

Die Spin-Gitter-Relaxationszeit ist flr direkte Prozesse (Ein-
Phonon-Ubergdnge) « 1/T% mit a = 1 bzw. a = 2, wobei a = 2 beil
tieferen Temperaturen gilt, wenn der Relaxationseffekt durch den

81, Relaxationsprozesse wie

sog. PhononenengpaB® gehemmt wird’S.
der Raman- oder Orbach-ProzeR (Zwei-Phononen-Ubergdnge) hdngen

stdrker von der Temperatur ab und spielen daher bei tiefen Tempe-
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raturen nur eine untergeordnete Rolle?®, Aus Gl. (4.2) folgt damit,
daf beim Auftreten eines Phononenengpasses tan Gm « xO/T¥ « T etwa
linear mit der Temperatur ansteigen sollte. Dies ist qualitativ in
Ubereinstimmung mit den Messungen an kondensierten Luftschichten bei
kleinen Hf-Feldstdrken (Abb. 17). Wegen der groBen Unsicherheit So=
wohl bei der Annahme einer Relaxationszeit T* als auch bei der Ab-
schdtzung von n(w) ist eine quantitative Interpretation der Beziehung
(4.2) nicht sinnvoll. AuRerdem sind Hf-Feldstdrken H ~ 1 bis 5 Gauk

ax
nicht unbedingt immer klein im Sinne der Voraussetzung bei Gl. (4.1).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf® die Hf-Verluste in N/02-
und insbesondere auch in Luftschichten im wesentlichen durch die An-
wesenheit der paramagnetischen 0;-Moleklile in einer diamagnetischen

Umgebung verursacht werden.

b.) Verluste in kondensierten O;-Schichten

Die Verluste in kondensierten 0;-Schichten sind gr8fer als die Ver-
luste in N und CO.. AuBerdem zeigt der Verlustfaktor tand im Gegen-
satz zu N2 und CO2 eine ausgeprdgte Abh&dngigkeit von der Schichtdik-

7% weiB man, daB

ke dg (Abb. 15). Aus Messungen an X-Bandresonatoren
die Verluste in kondensierten 0O,-Schichten im wesentlichen magneti-
schen Ursprungs sind. Fester Sauerstoff bildet bei tiefen Temperatu-
69

ren eine geordnete magnetische Struktur, wobei einige Autoren eine

89 dagegen eine antiferromagnetische Ordnung

ferrimagnetische andere
der Spins vermuten. In beiden F&llen sind die Spins teilweise abge-
sdttigt. Eine Ursache flUr die bei 0,-Schichten beobachtete Abh&ngig-
keit des Verlustfaktors von der Schichtdicke (Abb. 15) liegt vermut-
lich in einer Abnahme der Zahl der Stdrungen im Gittersystem mit zu-
nehmender Schichtdicke. Mit steigender Zahl der St8rungen ist die ge-
genseitige Absdttigung der 0O,-Moleklile weniger vollsté&ndig. Dies kann

zu hdheren Hf-Verlusten fuhren.

Nimmt man an, daR die Verluste in einer Oberflichenschicht der Dik-

ke do durch den Verlustfaktor tand, und die Verluste im Materialin-
nern durch den Verlustfaktor tand_, beschrieben werden, so erhdlt

man flr die Abhdngigkeit des Verlustfaktors tané (dS) von der Schicht-
dicke dS folgende Beziehung:
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do

tan§ (d ) = {tando - tané_ } 3= + tand, (4.3)
s

Diese Beziehung gilt nur fir dg > dg. Die Dicke d gibt an, ab wel-
cher Schichtdicke sich ungest&rte Volumeneigenschaften auszubilden
beginnen. tand_ ist der Verlustfaktor flir groBe Schichtdicken

dg >> do, bei denen der EinfluR der Oberflidchenschicht dO auf die
gesamten Verluste (« d_- tand(ds))Vernachléssigbar wird. Aus Abb. 15
kann tand = = 1.3 x 10" entnommen werden. Fiir dS > dO wird der ge-
messene Verlauf von tand(ds) durch Gl. (4.3) gut beschrieben, wenn
do = 1000 A’ gewihlt wird. Der dazugeh®rige Verlustfaktor tand, be-
trdgt 5 x 10~% (Abb. 15). Flir Schichtdicken ds < 1000 A liefert
Gl. (4.3) keine Ubereinstimmung mit den MeBwerten. Dies bedeutet,
daf in kondensierten O;-Schichten ungest8rte Volumeneigenschaften
sich erst oberhalb 1000 A° ausbilden. Wdre die Schichtdickenabh&n-
gigkeit des Verlustfaktors durch Oberfl&dcheneffekte verursacht, so
mifte d in der Gréfenordnung einer Monoschicht (® einige A?) lie-
gen, dhnlich wie bei Messungen’®, bei denen 0, auf diinne supralei-

tende Schichten kondensiert wurde.

Falls fester Sauerstoff, wie in®® angenommen wird, ferrimagnetische
Eigenschaften besitzt, k6nnte die Abh&ngigkeit von tand von der

Schichtdicke mit der Gr8Re der ferrimagnetischen Bezirke zusammen-
hdngen. Die Ausbildung Weifscher Bezirke setzt n&mlich voraus, daB

die Dimensionen eines K8rpers bestimmte Minimalwerte Uberschreiten’®.

Bei paramagnetischen Verlusten, wie sie flir kondensierte N,/0Oz-
Schichten vorgeschlagen wurden, wechselwirken die paramagnetischen
02-Moleklle Uber ihr Dipolfeld nur mit einer Umgebung etwa im Ab-
stand < 20 A’ . Es gibt keine Fernordnung wie beim ferri- bzw. an-
tiferromagnetischen Verhalten. FlUr Schichtdicken, die grSfer als
20 A® sind, sollte man daher keine Abhdngigkeit von tané von der
Schichtdicke erwarten. Dies ist in Ubereinstimmung mit einem von
der Schichtdicke unabh&dngigen tand bei Luft (Abb. 15).

4.3.2.3 Verhalten von kondensierten Luftschichten bei hohen Hf-
Feldstdrken

Die im Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Messungen, bei denen Gas-

schichten systematisch ausgefroren wurden, sind wegen sehr harter
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Multipactorbegrenzungen nur bei kleinen Hf-Feldstdrken durchge=-
fihrt worden (H < 5 GauB, E < 2 kV/em). Bis zu diesen Feld-
max -— max —
stédrken ist keine Abhé&dngigkeit von der Hf-Feldst&drke in tanGD m
9
beobachtet worden.

Im Abschnitt 4.2.3 wurden Messungen beschrieben, bei denen durch

ein zufdllig aufgetretenes Leck, Luft an der Oberfl&che konden=-
sierte. Als Folge der Kondensation erh&hte sich der Oberfldchen=-
widerstand in typischer Weise (Abb. 13, Messung II). Bei kleinen
Feldst&rken zeigt der zusdtzliche Oberfldchenwiderstand RD(“ 1/QD,m)
sowohl bezliglich der Temperatur als auch der Frequenz (RD « T, w?)
ein Verhalten, welches mit den Ergebnissen der Hf-Verlustmessungen
an Luftschichten (Abschnitt 4.3.2) lbereinstimmt (tan&m (Luft)= T,w).
Zu hdheren Hf-Feldstdrken steigt R

fenverhalten").:

D in typischer Weise an ("Stu-

Das Ansteigen von R, scheint zundchst im Widerstpruch zu der Erkld-

rung der Verluste ig kondensierten Luftschichten durch paramagneti-
sche Resonanzabsorption (ESR) zu stehen. Bei ESR in einem &duferen
statischen Magnetfeld wird n&mlich eine S&ttigung der Hf-Verluste
bei h&heren Hf-Feldstdrken beobachtet®’. Eine Sittigung der Ver-
luste ist gleichbedeutend mit einer Abnahme des entsprechenden Ober-
fldchenwiderstandes R.. Die beiden folgenden Griinde k&nnen Jjedoch in

D
unserem Fall (ESR im Nullfeld) ein Ansteigen von RD verursachen.

Die Zeemanaufspaltung AE = hwo ist flr die einzelnen

Z = “02. Hloc
O2-Moleklile verschieden und hdngt davon ab, welches Magnetfeld Hloc
am Ort des betreffenden 0O;-Moleklils von den umgebenden 0,-Molekilen
erzeugt wird. Bei einer bestimmten Frequenz werfillt nur ein Bruch-
teil der 0O2-Molekiile, flr die w = wy ist, die Resonanzbedingung

AEZ = hiw. Die Absorption wird vorwiegend von diesem Teil der 0,-
Molekiile verursacht. Mit steigender Hf-Feldstdrke treten neben Ein-
quanteniibergidngen immer hidufiger auch Mehrquanteniiberginge®" auf.

Ein Mehrquantenlbergang bedeutet, daR ein Ubergang zwischen zwel
Zeemanniveaus durch mehrere Hf-Quanten (hw) induziert wird, AEZ= nhw.
Die Mehrquantenibergidnge bewirken, daB® neben den 0,-Moleklilen, deren
Aufspaltung wo = w ist, auch 02-Molekiile mit einer Aufspaltung

wo = new (n = 2,3.....) verstdrkt zu Verlusten beitragen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Mehrquanteniiberginge ist vergleichbar mit der

flir Einquantenibergdnge, sobald die Hf-Feldstdrke von etwa gleicher
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Gr&Renordnung ist wie die statischen Felder H die zur Auf-

loc’
spaltung fihren.

Die =zweite Ursache flr ein Ansteigen der Verluste bel paramagne-
tischer Spinabsorption kann mit dem Auftreten eines Phononeneng-

passes 58!

zusammenhdngen. Da bei He-Temperaturen wegen der klei-
nen anharmonischen Kopplung zwischen den einzelnen Gitterschwingun-
gen und wegen einer eventuellen akustischen Fehlanpassung zwischen
dem Gittersystem und dem Kilhlbad die Lebensdauer Tt der Phononen re-
lativ groB wird, kann bei direkten Prozessen (Ein-Phonon-Uberginge)
der Energietransport vom gest8rten Spinsystem liber das Gitter zum
Khlbad stark gehemmt sein. Der gehemmte Energietransport wird durch

eine effektive Relaxationszeit T die erheblich gréfer als die

9
Spingitterrelaxationszeit T, seiifiann, beschrieben®?, Teff ¥ Ty+bT. -
Dabei ist T die Lebensdauer der erzeugten Phononen, wdhrend b eine
GroRe ist, die unter anderem umgekehrt proportional zur Phononen-
dichte p(w) ist, b « 1/p(w). Bel paramagnetischer Hf—Absobption
werden bei direkten Prozessen Phononen erzeugt, deren Energie
Eph = hw dem Energieabstand AEZ der beiden am Relaxationsvorgang
beteiligten Spinniveaus entspricht. Wegen der langen Lebensdauer 7
der erzeugten Phononen ist die Phononendichte p(Eph) im Energiebe-
reich Eph = AE, nicht im thermischen Gleichgewicht mit dem Gitter
und dem Kihlbad. p(Eph) erreicht je nach absorbierter Hf-Leistung
Werte, die erheblich Uber dem thermischen Gleichgewicht liegen k&n-
nen’®, Als Folge der erhShten Phononendichte wird die anharmonische
Kopplung zwischen den einzelenen Gitterschwingungen erh8ht und so-
mit die Lebensdauer T der Phononen verklrzt. Gleichzeitig wird die
effektive Relaxationszeit Toes kiirzer. Eine kilirzere Relaxationszeit

bedeutet erh&hte Hf-Absorption und dementsprechend gr&Reren Verlust-

faktor tandm x Yo . Das beobachtete Ansteigen des durch konden-

1
. . Teff _ ) _
sierte Luftschichten verursachten zusdtzlichen Oberfldchenwiderstan=-
des (« tanGm) (Abb. 13) kann somit qualitativ verstanden werden. Fir
grofBe Hf-Absorption wird schlieBlich wegen der stark erh8hten Phono-
nendichte der EinfluB des Phononenengpasses vermindert, bis Teffz T
wird. Wegen T, « 1/T erwartet man, daR dann der zusdtzliche Oberfld-
chenwiderstand (« taném « xo/Teff) unabhdngig von der Temperatur T
wird. Dies ist in Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen
(Abb. 13, Messung II), wo bei h8heren Hf-Feldstdrken (Hmax > 100 GauR)
die Verluste durch kondensierte Schichten unabh&angig von der Tempe-

ratur sind.
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4.3.3 Folgerungen flr die Anwendung von supraleitenden Wendel-

resonatoren im 100 MHz-Bereich

Soll die Glte eines Wendelresonators einen minimalen Wert nicht un-
terschreiten, so darf entsprechend den Beziehungen (A18, A19, A21)
die Schichtdicke ds eines kondensierten Gases einen Maximalwert
nicht Uberschreiten. Mit dem gemessenen Verlustwinkel tandm fir

T = 1.4 K (Abb. 17) wurde abgeschdtzt (Gl. A 13, A 21, Tab. AI),

daf bei einer gleichmédRigen Belegung eines Wendelresonators (Abb. 3)
mit einer Schicht d, = 600 A’ (%~ 170 Monolagen’?), die Gite der
kondensierten Luftschicht bei kleinen Hf-Feldst&rken (Hmax < 5 GauB)
etwa 10°, bei grofen Hf-Feldstdrken (H__. > 100 GauB) nur 10® be-
trdgt. Bei Anwendungen von Wendelresonatoren in Beschleunigern wird
eine Mindestglite bei hohen Hf-Feldern von etwa 10°® angestrebt. Soll
der Beitrag der Hf-Verluste in einer.kondensierten Luftschicht nicht
mehr als etwa 10% der gesamten Verluste ausmachen, so darf diese

aus nicht mehr als etwa 17 Monolagen bestehen. Diese Abschdtzung

ist mit einem Fehler behaftet, der hauptsdchlich von der GréRe G,
(s. Anhang II) herrlthrt. Die Abschdtzung ist daher nicht besser

als bis etwé auf einen Faktor 2. Wegen der verstdrkt auftretenden
Multipactorbegrenzungen sollte jedoch ein Kondensieren von Gasen

an der Resonatoroberfldche m8glichst gdnzlich vermieden werden.

Bei den Versuchen mit der ersten Wendelbeschleunigersektion?s??3

lag die Hochfeldglite des Resonators bei etwa 3.107, Der Verlauf
der GlUte in Abhdngigkeit von der Hf-Feldstdrke ist typisch flr
kondensierte Luftschichten (Abb. 13, Messung II). Die folgende
Abschdtzung soll zeigen, daR die an der Oberfldche kondensierten
Gase die relativ hohen Verluste zum wesentlichen Teil mitverur-
sacht haben. Am Eingang der Wendelsektion?s2® herrschte ein Druck
von etwa 107°% Torr. Wihrend des Abkiuhlvorganges gelangen durch das
Strahlrohr (Durchmesser = 4.5 cm) in den schon kalten Resonator et-
wa 1.6 x 107" Torrliter/sec. Bei einer typischen Abkiihlzeit von et-
wa 10 Stunden kondensieren im Resonator etwa 6 Torrliter Gas. Die
Lage der Wendelstruktur und ihre relativ tiefe Temperatur 1ldRt er-
warten, daf die Gase vorwiegend an der Wendeloberfdche kondensie-
ren. Bei einer Wendeloberfldche F ® 2000 cm? betridgt die mittlere
Dicke des Kondensats etwa 200 Monolagen (1.5 x 10~5 Torrliter %

1 Monolage X cm?). Die Verluste in dem Kondensat entsprechen einer
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Hochfeldglite von etwa 8 x 107. Dabei wurde vorausgesetzt, daB die
kondensierten Gasschichten Sauerstoff in einer Volumenkonzentration

0,

von einigen % enthielten und ihre Verluste daher den Verlusten in
N2/02-Schichten &hnlich sein sollten. Da die Abschdtzung der in den
Resonator hineingelangten Gasmenge eher zurlickhaltend ist, kann an-
genommen werden, daB die niedrigen Gliten von 3 x 107 wesentlich durch
Verluste in einer kondensierten Gasschicht bewirkt wurden. Im abge-
kUhlten Zustand war ein Teil des Strahlrohres kalt, so daR die Wen-

deloberfldche vor weiterer Kondensation geschlitzt war.

4.4 EinfluB von eingefrorenem Magnetfeld auf die Hf-Verluste in

supraleitenden Wendelresonatoren im 100 MHz-Bereich

In supraleitenden Resonatoren im 100 MHz-Bereich existierten bis-
her keine Messungen Uber den EinfluR von eingefrorenem Magnetfeld
auf die Resonatorverluste bei h8heren Hf-Feldstdrken. Es erschien
uns daher als sinnvoll, sowohl fUr die Anwendung als auch zur Iden-
tifizierung der Ursachen der Restverluste, die zus&tzlichen Verluste
durch eingefrorenes Feld genauer zu untersuchen, insbesondere, da

in geometrisch komplizierten Strukturen beim Abkillhlen Thermostrdme
auftreten kdnnen, deren Magnetfeld?® beim Ubergang zur Supraleitung

eingefroren werden kdnnte.

Bei beiden Wendelresonatoren wurden duBere Felder bis zu 6 GauB
angelegt. Es wurde das Temperaturverhalten bei kleinen Hf-Feld-
stdrken und die Abh&dngigkeit des zusdtzlichen Oberfldchenwider-
standes RH von der Hf-Feldstdrke in mehreren Helixmoden zwischen
80 und 300 MHz untersucht. Die im Vergleich zu Ergebnissen im GHz-
Gebiet®!»®" gefundene Abweichung, insbesondere bei h&heren Hf-
Feldstdrken, wird anhand eines Modells, bei dem die Biegebewegung
eines FluBschlauches unter Einfluf des Hf-Feldes betrachtet wird,

diskutiert.

b.4,1 MeRergebnisse

In Ubereinstimmung mit anderen Messungen®';2%,27,%2 haben wir be-

obachtet, daB bei den angelegten &duBeren Feldern (Hy, < 6 GauR)
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der zusdtzliche Oberfl&dchenwiderstand Ry (Gl. 3.4) etwa proportio-
nal zu H ist.
de

R, « H (4.4)

H dec
Bei Helix II streuen die gemessenen Werte um einen Mittelwert bis
etwa 20%, was nicht durch einen MeRfehler erkldrt werden kann. Die
Ursache k&nnte im unterschiedlichen Einfrieren des Magnetfeldes

liegen.

Im folgenden soll zun&dchst Uber Messungen bei kleinen Hf-Feldst&r-
ken (Hmax < 5 GauR), anschliefend Uber Messungen in Abhdngigkeit
von der Hf-Feldstdrke berichtet werden,

4.4,1.1 Kleine HochfrequenzfeldstéirkenLH,nax < 5 GauB

Flir kleine Hf-Feldstdrken ist der zusdtzliche Oberflichenwiderstand

R,;, unabhdngig von H In diesem Bereich ist die Temperaturabhdn-

H max’
gigkeit von R, zwischen T = 4.2 K (% T/T, = 0.455) und T = 1.4 K

H
2 T/TC 0.151) in den verschiedenen Hf-Moden gemessen worden.

40 20

Ry (080

305 MHz &
o

—

° T
«

30~ e 15+ o

160 MHz

91 MHz

00 15 g 2}5' 3 ‘:\,1. ,1|e —7T [K'] 42 0 15 ‘z 25 3 34 38 —= TK] 42
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1
_ -
1-(T7Te) -l

a) b)

Abb. 19: RH in Abhdngigkeit von der Temperatur in verschiedenen

Hf-Moden
a) bei Helix I mit Hdc = 6 GauB
1
b) bei Helix II mit H = 1.5 GauB
dci

In Abb. 19 a, b ist RH Uber {1-(T/Tc)2}'1 aufgetragen. Aus der gra-
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phischen Darstellung von RH(T) folgt, dak RH(T) sich etwa als Sum-
me aus zwei Termen darstellen 148Rt, RH(T) = RH(O) + RT-(T/TC)Z/
{1—(T/Tc)2}. Diese Darstellung ist &dquivalent mit folgender, die

gewdhlt wurde, um Vergleiche mit anderen Messungen zu erleichtern:

11

1 T s
Ry(T, £) = Ry(0y £)oqpmymye [1+rT(f)(TC) ]

H R 1+rT(f)(T/TC)2

de NL

® ° (‘4.5)
H,(0) ° (£ * TIS(T/T_)?

Dabei ist HC(O) = 1980 GauB = das kritische thermodynamische Feld
bei T = 0, Ry; = 0.13 x 107°% x Y£/MAz [Q] = normalleitender Ober-
fldchenwiderstand oberhalb von Tc beim normalen Skineffekt. Es wur-
de ein mittleres Restwiderstandsverh#ltnis RRR = 32 verwendet®®.
y(f) = Yo'(lgg?mgé)a und rT(f) = rT'(EQQfMEE)B sind Fitparameter.
Yy(f) wird durch den verwendeten totalen Geometriefaktor G anstatt
des wirklichen partiellen Geometriefaktors Gp in (3.4) modifiziert.
PT(f) ist eine relative GrdRe und daher vom verwendeten Geometrie-
faktor unabhdngig. In einer Helix ist, wie aus Abb. 20 a, b ersehen

werden kann, r., daher auch unhabhdngig von der Richtung des angeleg-

T
ten duBeren Feldes. ,
30 I R R B e 30 T =TT B s e e o
R I ] R i N, |
rm~ \‘\\ | lm_ o l
E ° 8\5%\\ . - n
| a) Helix | ] [ b) Helix Il ° ]
| i i _
2 Lo b 111 L1l 2 L0 L0l Lo 41l
10 100 1000 10 100 000
——f [MHz] Lt Mg
Abb. 20: rp(f) in Abhdngigkeit von der Frequenz fir Hyo (*) und
1"
Hdc¢ (0).

a) bei Helix I
b) bei Helix II

Aus Abb. 20 a, b geht weiter hervor, daﬁ’rT(f) etwas verschieden
flr beide Helices ist. In Tabelle III sind die gemessenen Werte

fir rT(f) und y(f) zusammengestellt.
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Tabelle III: Experimentelle Fitparameter flr die beiden Wendel-

resonatoren bezogen auf 100 MHz

Helix I Helix ITI
Hdc,, Hdc.l. Hdc,, Hdc_\.
Yo 95 115 75 55
1,35 0,7 1,3 0,7

T 10 10 13 13
B O,u4 O,u4 0,7 0,7

Um einen Eindruck von der Gr8fe des zusdtzlichen Oberflichenwider-

standes R,. in einem Wendelresonator bei kleinen Hf-Feldstidrken zu ver-

mitteln, Hsoll RH(T, f) in etwas Ubersichtlicher Form dargestellt
werden.

Helix 1I: )

Ry(T = 0, Hdc",f) > d,? + 107° H,/Gauk (£/100 MHz) !5 8% [@] (4.6 a)
Ry(T = 0, Hy, »f) = 0,6 ¢ 107° H,_/Gaus (£/100 MHz)'s? [0] (4.6 b)
Helix IT1:

Ry(T = O, Hdc",f) ¥ 0,9 ¢ 10”8 H,,/GauB (£/100 MHz)!s® [Q] (4.6 c)
Ry(T = 0y Hy, »f) = 1,2 « 10~ 8 H,,/Gauk (£/100 MHz)'s? [Q] (4.6 4)

In Abb. 21 sind die gemessenen Werte von RH(f) auf ein angelegtes
duReres Feld Hye © 1 GauB bezogen. Die MeBpunkte sind ein Mittel-
wert aus jeweils mehreren Messungen mit duBeren Feldern Hyol 6 GauR.
Bei 4.2 K nimmt RH(f) mit zunehmender Frequenz weniger stark zu als
bei 1.5 K. In Gleichung (4.5) wird das durch die verschiedene f-Ab-

hdngigkeit beider auftretender Terme bericksichtigt.
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Abb. 21: RH(f) in Abhdngigkeit von der Frequenz f bei kleinen
Hf-Feldstdrken fir T - O und T = 4.2 K bezogen auf
HdC 1 GauB bei parallelem (o, ¢) und senkrechtem

duBeren Feld (A, 4)

4.4.1.2 R, in Abhdngigkeit von der Hochfrequenzfeldstédrke Hm

H ax

Flir kleine Hochfrequenzfeldstdrken (Hmax < 5 GauR) ist Ry unabhdn-
gig von Hmax' Mit steigender Hf-Feldstdrke beobachten wir eine mo-
notone Zunahme von RH’ Z., B, ist bei T = 1.4 K und f = 91.4 MHz,

fir Hmax = 500 GauR RH etwa achtmal gréRer als flr Hmax < 5 GauB.

Bei tieferen Frequenzen und niedrigen Temperaturen ist die relati-
ve Zunahme stdrker als bei h&heren Frequenzen und Temperaturen. In
Abb. 22 ist der zusdtzliche Oberfldchenwiderstand Ry, (Hmax) in Ab-
hdngigkeit von Hmax mit T und H

dc
zeigt den gesamten Oberfldchenwiderstand R mit eingefrorenem Feld Hdc
und die dazugehSrige Nullmessung (Hdc = 0) fir f = 91.4 MHz. RH ist

entsprechend Gleichung (3.4) die Differenz aus beiden Kurven.

als Parameter dargestellt. Abb. 23 a, b
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Abb. 22: RH in Abhé&ngigkeit von der maximalen Oberfl&chenfeld-
stdrke Hmax bei T = 1.4 Kund T = 4.2 K mit verschie-
denen angelegten &duBeren Feldern bei 80 MHz bei Helix I.

(A>Hdc; = 3 GauB; (O)Hdc; = 6 GauR; (')Hdcn = 4,5 GauB

Der Verlauf von RH(Hmax) 18Rt sich analytisch als Summe aus zwei

Termen etwa folgendermafRen darstellen:

H
- max 6]
RH(Hmax’ T, f) = RH(O’ T, f)[1+PH(T, f){m} (4.7)

mit § = 1 flr Hmax < 100 GauB bei Helix II und Hmax < 15 GauB bei
Helix I und 0.5 < § < 1 flr grdRere Hf-Feldstdrken. RH(O, T, f)
ist der HdC proportionale zusdtzliche Oberflidchenwiderstand fiir
kleine Hf-Feldstdrken (Gl. 4.5).

rH(T, f) fir T = 1.4 K ist in Abb. 24 a, b dargestellt.




- 658 =

10-6 : T T T 1P T T TPy |{ T L L 10-°~ ¥ L} LA BN e |
o 1| 5t
i -
Hae, = 16 Gauss ___M/’/.
07 | Hcy =15 Gauss; T=42 K.;/"/ ] |
// ] - T=14K, 122888 MHz ]
: Hdc.=150cws;T=1.l.i‘(// ’ :
0o Hae = 0 Gauss; T=4.2K ,,/'—: ’Oﬂf ' .
; / l: [E Ha 20 Gause il mlnw-
j Hge = 0 Gauss; T=14 K M“/d m: i *
1049 L L |||||ll ! AR L Lot m'g L S T I L TR S L bodend 11 1)
‘ 10’_’Hmax [Gauss) b o i ’ m——» Hmax [Gauss) 10 1000
e)
Abb. 23: R(Hmax) in Abhdngigkeit von der maximalen Oberfl&dchen-
feldstdrke H bei T = 1.4 K und 4.2 K fiir H = 1.5 Gauk
max dcy,
und HdC = 0 GauR bei Helix II
a) bei 91.4 MHz; b) bei 288 MHz
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i i o b) ~
5 - Lo 3111l L1 L)l 5 L Lot Ihmo
100 1000 10 100
10 ——=f [MHZ) - ——f [MHZ]

Abb. 24 rH(T, f) in Abhdngigkeit von f bei T = 1.4 K fir
H .
dc"(o) und Hdc¢ ()
a) Helix I; b) Helix II

ry ist etwa unabhdngig von der Richtung des angelegten &uferen
Feldes, es ist jedoch etwas verschieden in beiden Resonatoren.

Zu hdheren Frequenzen hin nimmt r (T, f) ab, ry(T, f) « 1/f£1-2,
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Die Abnahme von PH(T, f) mit steigender Frequenz bedeutet, daR die
relative Zunahme von RH(Hmax) zu h&heren Frequenzen hin geringer
wird. Dies wird auch durch Experimente an Nb-Resonatoren im GHz-
Gebiet®!'»>®" bestdtigt. Bei 4.2 K ist r (T, f) etwa 2 bis 3mal klei-
ner als bei 1.4 K. Die absolute Zunahme von RH(Hmax) mit steigen-
dem Hf-Feld ist daher flir 1.4 und 4.2 K etwa gleich. Der Verlauf
von RH(Hmax) unterscheidet sichrin den beiden gemessenen Wendelre-

sonatoren bezlglich ihrer Zunahme mit Hm Fir den Exponenten §

ax’
aus Gleichung (4.7) haben wir flir Hf-Feldstdrken H _  Dbis zu etwa

500 GauB im Grundmode beider Resonatoren folgeade Werte erhalten:

Helix I Felix II
f = 80 MHz f = 91.4 MHz
0 o

T/K 8 $

1.4 {0,7 - 0,85 0,6 = 0,9
1 0,5

Die Ubereinstimmung beider Resonatoren bei 1.4 K ist recht gut,
bei 4.2 K ist jedoch die Abweichung im Verlauf von RH(Hmax) be~
trdchtlich. Bei Helix II ist RH(Hmax) auch bei 288 MHz bis zu

hohen Feldstdrken gemessen worden. Bei 1.4 K war 8§ * 0,6 - 0,85
dhnlich wie bei 91.4 MHz. In den anderen Hf-Moden wurde RH(Hm )

ax
jeweils bis Hoox 100 GauB gemessen, wobei § = 1 war.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf das Verhalten des
zusdtzlichen Oberfldchenwiderstandes Ry im 100 MHz-Bereich kompli-
zierter ist als im GHz-Bereich®". Bei kleinen Hf-Leistungen zeigt

RH eine stérkere'Abhéngigkeit von der Temperatur, die in den bei-

den untersuchten Wendelresonatoren etwas verschieden ist (Gl. (4.5),

Tab. III). Auferdem nimmt im Gegensatz zu Messungen im GHz-Gebiet®',®"

Ry mit steigender Hf-Feldstdrke stark zu (Abb. 22, 23; Gl. (4.7)).

Die Zunahme von RH wird zu h&heren Frequenzen hin schwdcher (Abb. 23).

4.4.2 Diskussion der MeBergebnisse

Zundchst soll auf Ergebnisse von Messungen an Nb-Resonatoren im

GHz-Gebiet und an Helixresonatoren aus reinem Zinn“? im 100 MHz-
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Bereich eingegangen werden. P. Kneisel und 0. Stoltz®" haben an
Resonatoren aus reinem Nb den EinfluR von eingefrorenem Magnetfeld
untersucht, und zwar zwischen 2 und 5 GHz im Temperaturbereich

t = T/T = 0.455 bis 0.15. |

Der beobachtete zusdtzliche Oberfl&chenwiderstand RH wird &hnlich

wie bei Blei?®527 durch

R, eode w1 1 (4.8)
H ~ HC(07 Y 1—(T/TC)2 : ‘ ’

gut wiedergegeben. y ist ein Fitparameter und liegt bei diesen
Messungen in der Ndhe von 1. Mit steigendem Hf-Feld wird im Rah-
men der MeBgenauigkeit &hnlich wie in?®!

obachtet.

keine Zunahme von RH be-

In*? wird Uber Messungen an Zinn (T, = 3.72 K, H_(0) = 306vGauB)33
zwischen 60 und 350 MHz berichtet. Die Messungen wurden bei klei-
nen Hf-Feldstdrken in einem Temperaturbereich zwischen t = 0.5

und 0.89 durchgefihrt. Die Temperaturabhdngigkeit von Ry wird
durch einen dhnlichen Term wie in Gleichung (4.8) beschrieben.

Auf die Frequenzabhdngigkeit von R, wird in"? nicht n&her einge-

H
gangen.

Ein einfaches Modell1l2®:27:%2,  ywelches das Innere eines FlufRschlau-

ches ("FluBschlauchcore'") als normalleitend betrachtet, beschreibt

qualitativ die beobachteten Abhdngigkeiten, Gl. (4.8). Durch diese

normalleitenden Gebiete werden die Hf-Str8me hindurchgetrieben.

Bei einem eingefrorenem FluB ¢ « HdC ist der Anteil der normallei-

tenden Fldche FNl an der gesamten Oberfldche etwa gegeben durch

Fyp * Ho(T)¥= ¢, wobei H_(T) = H_(0)[1-(T/T_)?] das thermodynamisch

2
Lritische Feld ist. Die zus&tzlichen Verluste PH = f % RH°H"df sind

der normalleitenden Fl&che FNl proportional. Daher ist auch KH pro-

portional zu F und zum normalleitenden Oberfldchenwiderstand R

r N1 Hie
Ry = vy * By “ mgem © R
(4.8). Sowohl bei den Messungen an Pb2®

N1’
Fir Ry, ergibt sich daraus Gleichung

527 als auch an Nb-Resonato-

ren im GHz-Gebiet®" wurde beobachtet, daB Ry « w5707 gich beztig-

* In Ubereinstimmung mit Berechnungen von J. Bardeen et al.®"* und

C. Caroli et al.®® sollte anstatt H_(T) korrekterweise H, (T)

genommen werden.



= 71 =

lich der Frequenzabhdngigkeit &hnlich wie der normalleitende Ober-
flidchenwiderstand Ry beim normalen bzw. anormalen Skineffekt ver-
hdlt. Um die Proportionalitdt zwischen RH und RNl zu verstehen,
miiRte die Eindringtiefe des Hf-Feldes im FluBschlauch oder FluB-
schlauchcluster durch eine Eindringtiefe « w~!/? gegeben sein. In?®
wird daher angenommen, da® bei Pb mehrere FluBquanten einen Fluf-
schlauch mit einem Durchmesser grof gegen die normalleitende Ein-
dringtiefe 6sk bilden, so daB im FluRBschlauch die Hf-Eindringtie-
fe durch 6sk « ~'/? bestimmt wird. Bei Nb (Supraleiter 2. Art)
sind mehrere FluBquanten in einem FluBschlauch energetisch ungin-
stiger. Wegen des Unterschwingens des Magnetfeldes®® ziehen sich
jedoch bei Nb die FluRschl&duche an und k®6nnen FluRschlauchcluster
bilden. Ein FluBschlauchcluster k&nnten sich bezliglich des Eindrin-
gens des Hf-Feldes éhhlich verhalten, wei ein normalleitendes Ge-
biet gleicher Grdfe und eine Eindringtiefe des Hf-Feldes « w™!/?2

aufweisen.

Vor allem zur Erkldrung der Hf-Verluste (« RH) bei hohen magnetischen
Gleichfeldern (Hdc > Hcl)wird die Bewegung der FluRschlduche unter
EinfluR der Lorentzkraft und die dabei auftretenden Reibungsverlu-
ste (flux-flow-Verluste) betrachtet. Anhand einer Bewegungsgleichung®’
lassen sich fiir den Fall hoher Frequenzen, bei denen die Pinningkrdf-
te p(x) gegenliber dem flux-flow-Widerstand nex vernachldssigbar sind,
die Hf-Verluste bestimmen. Fir Ry, wird in78587588 oin Ausdruck ab-

geleitet, der etwa mit Gl. (4.8) Ubereinstimmt.

Die im 100 MHz-Bereich beobachtete im Vergleich zu Gl. (4.8) stdr-

kere Temperaturabhdngigkeit (Gl. 4.5, Abb. 19 a, b) kdnnte mit den
tiefliegenden Zusténden im Gap®® zusammenh&éngen. In reinen Materia-
lien (freie Wegldnge 1 > Kohdrenzldnge ng = 400 A%) sind die tief-
liegenden Zustdnde in der Energiellicke in einem Flufschlauch etwa

durch AZ/EF P
entspricht die Aufspaltung der Zustdnde etwa 30 MHz. Da RH « RNl

(A = Gapparameter, E. = Fermienergie) gegeben®®. Bei Nb
(Gl., 4.8) ist, sind bei Frequenz f, die mit der Aufspaltung der
tiefliegenden Zustdnde vergleichbar sind, Abweichungen in RNL so-
mit auch in Ry nicht ganz unverstédndlich.

Diskussion der Abhdngigkeit von der Hf-Feldstdrke

Wihrend nach dem Modell der normalleitenden FluBschlauchcores?28s27

keine Abhdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes RH von der Hf-Feld-
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stdrke erwartet wird, enthdlt die allgemeine Bewegungsgleichung
fir FlupBschlduche®’ nichtlineare Terme, die mit dem Pinningver-
halten und der Lorentzkraft zusammenh&ngen und die zu einer Ab-
hdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes RH von der Hf-Feldstdrke

fihren k&nnen®?®.

Im folgenden wird RH(Hmax) anhand eines Modells, in welchem die Bie-
gebewegung der FluBRschl&duche unter Einfluf der Lorentzkraft beim
Vorhandensein sowohl von Pinning- als auch Reibungskrdften betrach-

tet wird, qualitativ diskutiert.

Um ein Ansteigen der Wechselstromverluste an Nb-Proben beieinge-

frorenen Magnetfeldern®7:%°? 91

zu erkldren, hat Melville folgendes
Modell vorgeschlagen. Die zur Oberfldche senkrecht eingefrorenen

FluBschlduche flihren unter dem Einfluf der Lorentzkraft,

K = % [jac X ¢o] eine Biegebewegung aus (Abb. 25).
FluBschlauch ¢ Oberfléiche
| Xs
7 - 1
A K-Hiuwrd)]
$7 ™ %,
Z
Abb. 25: Biegebewegung eines FluRschlauches unter

. 21 r. 91
EFinfluB der Lorentz-Kraft KL == [ij X ¢o], @us” ).

Die Pinningkrdfte (p(x)) und die flux-flow-Krdfte®? (Kf = nex),

die einer Bewegung entgegenwirken, geben AnlaB zu Verlusten. Flr
den Fall, daBR die Pinningkrdfte den flux-flow-Widerstand Uberwie-
gen (p(x) >> nx), leitet Melville®! folgenden Ausdruck fiir die Ver-

luste (= Hystereseverluste) P gt PYO Fldcheneinheit ab:

Hy



P mko&of:)RH C:E-—IEQ.I-I_%ECf (Ll.g)
Hyst Hcl IC yst HC1 Ic

Hcl ist das untere kritische Magnetfeld, I, ist eine kritische
Stromdichte. I, ist ein MaR flr das Pinningverhalten in der N&-
he der Oberfldche und ist daher abhidngig von den Materialeigen-
PHyst/f’ sind

solange unabhdngig von der Frequenz, solange die Biegeamplitude

schaften. Die Hystereseverluste pro Periode, L =

Xy eines FluBRschlauches im Wechselfeld nur von der Lorentzkraft
abhdngt.

Zu héheren Frequenzen hin, d. h. zu h&heren FluBschlauchgeschwin-
digkeiten, werden neben Pinningkr&dften p(x) auch die Reibungskrdf-
te Kg = nex wesentlich. Die Bewegung eines FluBschlauches kann

dann etwa durch

® _ 1 .
n x*‘PX‘EJHf’ ¢0 (4.10)

beschrieben werden?®?

ij ist der Hf-Strom, ijcc HHf 3 X ist die
Biegeauslenkung. p-x enthdlt sowohl die linearisierte Pinning-
kraft p(x) als auch die linearisierte elastische Spannung,

D(x) = Dy %, die mit der Biegebewégung eines FluBschlauches zu-
sammenhdngt. D(x) kann etwa aus der Verldngerung eines FluBschlau-
ches beili einer Biegebewegung und der damit verbundenen Energiedn-
derung bestimmt werden. Die Energie E¢eines FluRschlauches der
Ldnge 1 ist E¢ z HC1° do°l. Die Léd&ngendnderung bei einer Biege-
bewegung (Abb. 25) betrdgt etwa xz/éz, so daB® man flr D(x) = -%%Q

= —Hcl- do ° g; erhdlt. Diese Kraft ist etwa von derselben Grdfen-
ordnung wie die Pinningkrdftel™. '

ei(wt+?)
(@]

Mit dem Ansatz x = x erhdlt man flr die Auslenkung Xy

eines FluBRschlauches:

« . 2)-1/2, - '
X, = Hye [1+<f/fp)] ; tany = -f /f (4.11)

Die Pinningfrequenz fp = p/n ist diejenige Frequenz, bei der der
flux-flow-Widerstand gleich der Pinningkraft ist. 1/fP entspricht
einer Relaxationszeit flr die Bewegung von FluBschl&duchen in der
Ndhe der Oberfldche.
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Die Verluste, die durch die Biegebewegung verursacht werden, las-
sen sich aus der am FluBschlauch geleisteten Arbeit bestimmen.

Die Wechselwirkung eines FluBschlauches mit den Pinningzentren ver-
ursacht Verluste (Hystereseverluste), die pro Periode gegeben sind

durch:

$
o z 02 o oaoc 8 2_3/2
PHyst/f { Pexg dz « pexg « Hpo {1+(f/fp) } (4.12)

Dabei wurde vorausgesetzt’®, daR Gz « Xo ist. Die durch Biegebe~-

wegung verursachten flux-flow-Verluste Pf erhdlt man aus:

S
z
P, « / n|x|?2 dz « n|x|28 o« w2ex3 « {3 (f/£f,)2 (4.13)
f 0 ] [ z 0 Hf T15(f fp 3/2

Die gesamten Verluste P, sind eine Summe aus den beiden Anteilen,

H

PH = PHyst + Pf. Berlicksichtigt man, daR entsprechend der Defini-

tion der Pinningfrequenz fp die Verluste PHyst und Pf bei f = fp

gleich sind, so erhdlt man fir den Oberfléchenwiderstand
2 '
RH « P./H als Folge der Biegebewegung bei einem eingefrorenen

H® "Hf
Feld H :
de

| f/fp+(f/fp)2
RH * Hdc {1+(f/fp)f}a/2 ) HHf (4.14%)

Fir kleine Frequenzen (f << fp) geht Gl1. (4.14) in Gl. (4.9) Uber,
d. h. die Verluste werden vorwiegend durch Hystereseverluste ver-

ursacht. Flir f > fP iberwiegen die flux-flow-Verluste (Gl. 4.13),

die fir f > 2 - fp etwa « 1/f sind.

Das Modell ist nur gliltig, solange die Bewegung eines FluBschlau-
ches durch eine Biegebewegung (Abb. 25) angen&dhert werden kann.

Bei kleinen Auslenkungen (xo < Ausdehnung eines FluBschlauches

& 2°£GL), entweder bei kleinen Hf-Feldern oder bei hohen Frequen-
zen (f >> fp), ist das Modell nicht anwendbar. In diesen F4llen

wird auch kein feldstdrkeabhdngiger Oberflidchenwiderstand beobach-
tet. Die Gr&Re von RH (Abb. 22) bei Hmax = 500 GauB und f = 80 MHz
18Rt sich entsprechend einer Absch&tzung in®! mit einer Biegeampli-
H fir hbhere Hf-Feld-
ax ansteigt (Gl. 4.7), kann durch

die N&herung bei der Linearisierung der Krdfte in Gl. (4.10) erkldrt

tude X, = 1-2y erkldren. Der Grund dafir, da® R

stdrken langsamer als linear mit Hm

werden.
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In Abb. 26 ist die durchgezogene Kurve nach Gl. (4.14) berechnet.

1073 T T T T TT1I T T T T 11T T T
B i
E -
= -
14
106 .
* =
10-7 I [ N ! I N [ N N B N A
1 10 100 ——= f [MHZ 1000
Abb. 26: Ra(f) bezogen auf Hie © 1 GauR (weitere Erlduterungen im
Text)

Dabei wurde die Pinningfrequenz fp und ein Proportionalitédtsfak-
tor so gewdhlt, daR sowohl Messungen von RH bei tiefen Frequenzen
(f < 10 kHz)%7 als auch unsere Messungen im 100 MHz-Bereich m&g-
lichst gut wiedergegeben werden. Die Werte flr RH bei tiefen Fre-
quenzen wurden einer Messung, bei der die Wechselstromverluste an
Nb-Proben in Abh&ngigkeit vom eingefrorenen Magnetfeld H

dc
(Hy, < 10 GauR) untersucht wurden®’, entnommen. Die zusdtzlichen

Verluste lassen sich durch einen Oberfldchenwiderstand RH beschrei-

ben, der etwa proportional zur Frequenz f und zur Wechselstromampli-

tude Hac ist, RH o« I'Hac. Bezogen auf HdC = 1 GauB und f = 1 kHz
57

18Rt sich aus ein Oberfldchenwiderstand

H

H
o -10 _ac dc f
Ry = 1.0 x 10770 X 7o) * Tcau] ™ TkHz] (2]

ableiten. Um unsere Messungen damit vergleichen zu k&nnen, wurde
der mit dem partiellen Geometriefaktor Gp korrigierte feldstdrke-
abhdngige Teil des Oberfldchenwiderstandes (Gl. 4.7) in &hnlicher
Form dargestellt.



RZ(Hmax’

H
- . _max
f) = Ra(f) EZTST (4.15)
R2{f) wird aus den MeRgirdBen (Gl. (4.7), Abb. 24 a, b) und dem im
Anhang IIT abgeschdtzten partiellen Geometriefaktor Gp nach Glei-
chung (A 32) bestimmt. In Abb. 26 ist R2(f) auf H = 1 GauB be-

dc
zogen,

Die Pinningfrequenz von etwa 20 MHz ist in Ubereinstimmung mit
78,93  Nach Gl. (4.9) soll-

ten stdrker gestSrte Proben (h&heres Ic’ hbhere Pinningfrequenz fp)

Messungen an stdrker gestSrten Proben

kleineren feldabhédngigen Oberflidchenwiderstand RH aufweisen, da
ihre Biegeamplitude X (Gl. (4.11)) bei gleichen Hf-Feldern klei-
ner ist. Eine Messung®® des Restwiderstandsverhdltnisses (RRR),
welches ein MaR flr die Reinheit und somit das Pinningverhalten
eines Materials ist, ergab flUr das Nb-Material der beiden Wendeln
(Helix I, Helix II) ein RRR * 30 bzw. 40. In qualitativer Uberein-
stimmung damit ist das Ergeﬁnis, dak Rz(_Hm s f) bel Helix II grds-

ser ist als bei Helix I (Abb. 26).

ax

Zus ammenfassend kann gesagt werden, daB der zusétzliche Oberfld-

chenwiderstand R der durch eingefrorenes Magnetfeld verursacht

2
wird, im 100—MHZ§Bereich ein im Vergleich zum GHz-Bereich kompli-
zierteres Verhalten aufweist. Neben einer stédrkeren Temperaturab-
hdngigkeit (Gl. 4.5) bei kleinen Hf-Feldstdrken wird eine Zunahme
von RH mit steigender Hf-Feldstdrke (Gl. 4.7, Abb. 22, 23) beobach-
tet. Die Abhé&ngigkeit von der Hf-Feldstédrke kann qualitativ durch
eine Biegebewegung der eingefrorenen FluBRschlduche im Hf-Feld er-
k1ld8rt werden. Die Beobachtung, daR zu hdheren Frequenzen die Zunah-
me von RH mit steigender Hf-Feldstdrke schwdcher wird, ist eine
Folge der kleineren Biegeauslenkung Xy (Gl. 4.11) oberhalb einer
Pinningfrequenz fp. 1/fP entspricht einer Relaxionszeit flir die
Bewegung von FluBschlduchen in der N&he der Oberfldche. Die Zu-
nahme von RH mit der Hf-Feldstdrke verlangt bei Anwendungen bei
hohen Hf-Feldstdrken bessere magnetische Abschirmungen als man

es von Messungen bei kleinen Hf-Feldstdrken erwarten wirde?!.



5. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Messungen haben gezeigt, daR es auch im 100 MHz~-
Bereich m8glich ist, bei hohen Hf-Feldstdrken (> 500 GauR) Ober-
flichenwiderstdnde von etwa 1 bis 2 x 10°% Q zu erreichen (Abb. 10).
Die in diesem Frequenzbereich hdufig beobachtete Zunahme des Ober-
fldchenwiderstandes mit steigender Hf-Feldstdrke ist daher nicht

prinzipieller Art.

Die Untersuchung des Einflusses kondensierter Gasschichten auf

die Verluste in supraleitenden Resonatoren zeigte, da® es sich

bei den auftretenden Hf-Verlusten um Volumeneffekte handelte.
Kondensierte 0Oz~ und N,/0,-Schichten verursachen h&here Verluste
als reine N, und CO2-Schichten. Die Ursache daflir wird im perma-
nenten magnetischen Moment des Sauerstoffs vermutet, welches zu
magnetischen Verlusten fllhrt. Die Verluste in kondensierten N,/0;-
Schichten (insbesondere auch Luftschichten) kdnnen durch paramag-
netische Spinresonanzabsorption der 0,-Molekiile, die im Feld ihrer

Nachbarn aufspalten, qualitativ erklédrt werden.

Der zusé&tzliche Oberfldchenwiderstand RD’ der durch Verluste in
kondensierten Luftschichten verursacht wird, weist in Abhé&ngig-
keit von der Hf-Feldstdrke ein charakteristisches Verhalten auf
(Abb. 13, Messung II). R_ steigt mit zunehmender Hf-Feldstédrke

D
und erreicht bei Feldstdrken oberhalb H > 100 GauB nahezu

einen Sdttigungswert, der bei T = 1.4 sziwa um einen Faktor 10
Uber dem Widerstand bei kleinen Hf-Feldstédrken liegt. Aus dem
gemessenen Verlustwinkel tandm kann abgeschétzt werden, daR die
Verluste in einer etwa 600 A’ (%= 170 Monolagen) dicken an der
Wendeloberfldche eines 90 MHz Resonators kondensierten Luftschicht
bei hohen Feldstdrken einer Glite von ungefdhr 10°% entspricht. Kon-
densierte Gasschichten sollten jedoch mdglichst ganz vermieden
werden, da sie durch Erh8hung des Emissionsfaktors flir Sekunddr-
elektronen den Multipactoreffekt verstdrken. Nach einem Aufwdrmen
auf Raumtemperatur und AbklUhlen unter verbesserten Vakuumbedin-

gungen verschwinden die Verluste durch kondensierte Gasschichten.

Der EinfluB von ausgefrorenem Magnetfeld auf den Restwiderstand

ist insbesondere auch in Abhdngigkeit von der Hf-Feldstdrke un-
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tersucht worden. Der durch das eingefrorene Feld verursachte zu-
sédtzliche Oberfldchenwiderstand RH zeigt im Vergleich zum GHz-
Gebiet anderes Verhalten, und zwar sowohl bei der Abhdngigkeit
von der Temperatur als auch von der Hf-Felstdrke. Das Ansteigen
von RH mit zunehmender Hf-Feldstdrke kann anhand eines Modells,
welches eine Biegebewegung der eingefrorenen FlufRschlduche unter
EinfluR der Lorentzkraft betrachtet, qualitativ erkldrt werden.
Oberhalb einer fiir das Material charakteristischen Pinningfre-
quenz, die in unserem Fall bei etwa 20 MHz liegt, nimmt die Bie-
geauslenkung wegen des zunehmenden flux-flow-Widerstandes ab. Als
Folge davon wird die Zunahme von RH mit steigendem Hf-Feld zu h&-
heren Frequenzen hin schwdcher (Abb. 26). Im GHz-Gebiet ist in

H unabhdngig vom Hf-Feld. Bei 90 MHz und

T = 1.4 K ist die Zunahme von RH mit steigendem Hf-Feld betrdcht-
lich. Bei Hmax = 500 GauB ist RH etwa achtmal grdfRer als bei klei-

nen Hf-Feldstdrken (Abb. 23). Aus den vorliegenden Messungen kann

Ubereinstimmung damit R

abgeschdtzt werden, da® in einem Nb-Wendelresonator bei f = 90 MHz,
T = 1.4 K und Hmax = 500 GauB die zusdtzlichen Verluste, die durch
Einfrieren des nicht abgeschirmten Erdfeldes (= 0.5 GauB) verur-
sacht werden , einer Giite von etwa 1 bis 2 x 10® entsprechen. Der
genaue Wert hdngt von Materialeigenschaften, wie Pinningverhalten

in der Ndhe der Oberfldche, ab.

6. ANHANGE

Anhang I

Zusammenhang zwischen unbelasteter Glite QO, belasteter Glte QL’

der Koppelglite Qk und dem Koppelfaktor B

Drei Gr&Ren, die Resonanzfrequenz w, die Glte QL und der Koppel-
faktor B zwischen dem Resonator und einer MeRapparatur bestimmen
im wesentlichen die Eigenschaften eines Resonators®®. Die Giite QL

eines Resonators wird definiert durch:

wW
- (A 1)

i o
Qp = i

w = 21f ist die Resonanzfrequenz, Aw ist die Bandbreite der Reso-
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nanzkurve. W ist die im Resonator gespeicherte Energie (Gl. 2.5).
P enthdlt die gesamten Verluste des Resonators. Im allgemeinen

setzt sich P aus drei Anteilen zusammen.

P =P + P + P
(o]

" rad (A 2)

Dabei ist Py die Leistung, die in den Resonatorw&dnden absorbiert
wird. Py gibt die joulschen Verluste in der Koppelgegend an, wédh-

rend P__, die vom Resonator in die Koppelleitungen abgestrahlte

a
Leistung ist. Entsprechend den drei Anteilen an der Gesamtverlust-

leistung P des Resonators, wird QL in folgender Weise zerlegt:

1 1

1 1
m— I e e 4 (A 3)
QL Qo Qk Qrad
Dabei wird die unbelastete Glite Qo durch
. wd
QO—PO (A L")

definiert. Entsprechend wird auch die Koppelglite Qk und die Strah-
lungsglite Qrad definiert. Hdufig ist es niitzlich eine Glte Q' ein-
o

zuflhren, die ein MaB flr die gesamten joulschen Verluste im Reso-

nator, Pcav = PO + Pk’ ist.
Q' = wa bzw. 17 =L + %— | (A 5)
© cav Qo Q, k '

Der Koppelfaktor wird definiert durch:

1
B = Qo _ Prad
9 = 5
rad cav
B bzw. Qrad sind ein Maf daflir, wie stark ein Resonator mit einer

duReren Quelle bzw. mit einem duBeren Verbraucher gekoppelt ist.

1 .

Qrad o)

,Czito

hédngt nur von der Hf-Feldkonfiguration und von geometrischen Ab-

messungen ab. Zur Bestimmung des Koppelfaktors an der Einkoppel-
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seite wird bequemerweise folgende Beziehung verwendet:

+
1(-)/ P /P
B = refl vor fir B8 < 1 (A7)

+ ) —
1¢=)/ Prefl/onr >)

Prefl ist die am Eingang des Resonators reflektierte Leistung,
wdhrend Poop die vom Hf-Generator gelieferte Leistung ist. Glei-
chung (A 7) gilt im eingeschwungenen Zustand und bei Resonanz.

= 0.
refl
Aus einer Umformung der Gl. (A 3, A 4, A 5) erhdlt man zwischen

Fir B = 1 ("Anpassung") ist die reflektierte Leistung P
Q) und Q  die Beziehung:

1o .
Qs = (1+8) Q (A 8)

Die belastete Glite QL wird aus der Messung der Abklingzeit 71 der
gespeicherten Energie W gewonnen. Wird ndmlich der Hf-Generator
abgeschaltet, so klingt die gespeicherte Energie W mit einer Zeit-

konstante T ab.
W= W, exp(-t/1) (A 9)

T hdngt mit der belasteten Glite QL des Resonators Uber die Reso-

nanzfrequenz f = w/27T zusammen:

QL = weT (A 10)
Aus QL und B kann bei bekannter Koppelglite Qk die unbelastete Gl-
te QO bestimmt werden. Bei einer variablen Ankopplung kann Qk ex-

perimentell in Abhé&ngigkeit von der Koppelstiftstellung bestimmt

werden.

Anhang II

a) EinfluB einer dielektrischen Schicht auf die Eigenschaften

eines Resonators

Mit Stérungsrechnungen®’ kann der Einfluf von dielektrischen St®r-

kérpern auf die Eigenfrequenz f und Glte Q eines Resonators be-
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stimmt werden. Flr die Frequenzverschiebung Af die durch einen

D’
dielektrischen St&rkdrper verursacht wird, gilt allgemein folgen-

de Beziehung:

AW bedeutet die Anderung der gespeicherten Feldenergie W (Gl. 2.6)

des Resonators durch Einbringen des dielektrischen St&6rkOrpers.

AW =

£l

0! (e3-€})E2E1dV + 7 el (Ma-p])HpeH dV (A 12)
res : res

Dabei ist a;, u;-? Realteil der relativen Dielektrizitdtskonstan-
te und Permeabilitdt des Stbrk&rpers. e;, u; = Realteil der rela-
tiven Dielektrizitdtskonstante und Permeabilitst vor Einbringen des
Stérkbrpers. In unserem Fall ist ei = u{ = 1, da im Resonator Va-
kuum herrscht. E;, Hy und E;, Hz = Hf-Felder vor (1) und nach (2)
Einbringen der St6rung. In unserem Fall ist der dielektrische Stdr-
koérper eine diinne (< einige u) an der Oberflédche kondensierte Gas-
schicht. Da das elektrische Feld E; senkrecht und das Magnetfeld H,
parallel zur Resonatoroberfldche sind, sind die Felder E, und H:

in der dlinnen an der Oberfldche kondensierten Schicht wegen allge-
meiner Stetigkeitsbedingungen flir die dielektrische Verschiebung D

(Ds stetig) und magnetische Induktion B (B, stetig) gegeben durch:

1]
E, = %% «E, = X o E, und (A 13a)
2 €2 .
1
Hy = 2L oo, = 17 . H, (A 13Db)
Ha U2

Flir die relative Frequenzverschiebung AfD/f erhdlt man somit:

1_ '_ 2
Afo _ . 1 [EZ 1 / eoEidV g H2=1 S UOHldV] (A 14)

€
2 s S

VS ist das Volumen des dielektrischen St8rk8rpers. Fihrt man die

AbklUrzungen



G. = .+ f eoE3aV und (A 15a)
A
S
I 15
Gm = EW VH0H1dV (A b)
S

ein, so erhdlt man aus Gl. (A 1u):

[y
i
[EEN

G (A 16)

°k

-+

IAfO‘ _ 85‘1 U
T =

=
N -

]
€2

Die GrdRen GE und Gm sind Geometriefaktoren und hdngen nicht vom

Feld ab. Solange das Feld Uber die Dicke dS der kondensierten Schicht
als konstant angenommen werden kann (diinne Schichten), sind GE und

Gm proportional zur dg bzw. zur eingelassenen Gasmenge.

Die magnetische Suszeptibilitdt x$ = uz-1 ist bei den untersuchten

»8% sehr viel kleiner als die elektrische Suszeptibilitdt

59’60

Gasen?®?®

x; = g3=1 = 0.5 . Da auRerdem G. und Gm bei einem Wendelreso-

E
nator von der gleichen GréBenordnung sind (siehe Anhang II b), wird

die Frequenzverschiebung Af_ im wesentlichen nur durch die dielek-

D
trischen Eigenschaften verursacht. Verndchldssigt man den zweiten

Term in Gl. (A 16), so erhdlt man Gl. (2.14) im Abschnitt 2.4.

Die in einem Dielektrikum absorbierte Leistung P_ ist gegeben durch:

D

-

- 2‘_ 1" - €' - °
PD = 5 Wwez 6 E;D2dV = 2wWE - = 2wWE tanGD
8

N

(A 17)

D -

€2 ist der Imagin&drteil der Dielektrizitdtskonstant.

W, = = J egEjav
E 4

\

s
ist die in Vg gespeicherte elektrische Energie. Flir die Glite QD
des dielektrischen St8rkdrpers ergibt sich somit mit den Gleichun-
gen (A 13a; 2.6):

JoW 1 11 |
p = 7 * 3 7 Tans. ' G (A 18)
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Hé&ngen die Verluste mit den magnetischen Eigensbhaften des Stor-

k&rpers zusammen, so ergibt sich entsprechend flr die Glite Qm:
= = e (A 19)
m : m
Dabei ist

Pm = 5 wu2§ H2Bo,dV = 2wwm u; = Qme tan&m
s

die absorbierte Leistung.

1 2
W == f uoHav
m 4 v

S

ist die in VS gespeicherte magnetische Energie.

und G_ flr einen Wendelresonator

b) Abschdtzung der GriRen G 0

Im folgenden werden die Géometriegréﬁen GE und Gm fir den Wendel-
resonator (Helix II) mit Hilfe der berechneten maximalen Felder

(Tab. I) ndherungsweise bestimmt.

Wegen der im Vergleich zu anderen Abmessungen des Resonators

(> 4 mm) kleinen Schichtdicken ds.(i einige u) ist die Abhéngig-
keit der Felder von der Schichtdicke vernachldssigbar. Das Inte-
gral in Gl. (A 15a, b) Uber das Stdrvolumen VS kann daher in ein
Integral Uber die Oberfldche Fs’ die mit der dielektrischen Schicht

belegt ist, Uberfiihrt werden:

2
S €oE.dV = dsé €0°E,dF und (A 20a)
VS S
2 2
S WoH:dV = d f WoH1dF (A 20b)
v S“F ‘
S S

Dabei wurde noch angenommen, daR die Schichtdicke dS etwa konstant

Uber F ist. Die GeometriegrdfRen G_. und Gm (Gl. A 15a, b) lassen

E
sich somit darstellen durch:



und

(A 21)

Die Grdéfen gp und g sollen nun abgeschdtzt werden. Der experimen-

tell mePRbare Geometriefaktor G (Tab.

fldchenwiderstand verbindet, ist durch Gl.

I), der die GlUte mit dem Ober-

(2.8) gegeben. Fir eine

Uber die ganze Resonatoroberflidche verteilte Schicht ist das Ober-

fldchenintegral in Gl.

(A 20b) gleich dem Oberfldchenintegral in

Gl. (2.8). Fir g ergibt sich daher bei gleichmdRiger Verteilung

der dielektrischen Schicht Uber der ganzen Oberflédche:

2mfe
g = 5 Ho

1
m 2

(A 22)

Durch Umformen der Gl. (A 15; A 20; A 21) erhdlt man flr gr*

2 2 2
o j‘EldF eo Ezmax® Ermax
g - g F o~ g @ o (A 23)
E mA-—2 m Ho Hz 2
Ho f‘HldF rmax zmax
F

S

Dabei wurde bericksichtigt, da® E_, und H ebenso wie E, und H, bis

auf eine Verschiebung um A/4 jeweils die gleiche Verteilung Uber

der Oberfliche haben“® und daher‘ffde

~

2 2 2
bzw. $H1dF = (HZ _ + HZ _

Feldverteilung Uber der Oberfldche.

~ +E2

(E?
Zmax

rmax

ye§£(r, z)dF

x)uﬂf(r, z)dF ist. f(r, z) beschreibt die

In Tab. AI sind die nach den

Gl. (A 223 A 23) berechneten Werte flr g und g angegeben. Der Geo-

metriefaktor G und die maximalen Hf-

entnommen.

Tab. AI:

Feldstdrken wurden der Tab. I

=1 =1
f/MHz gm/A gE/A
91,4 0.84 x 1078 0.95 x 10~°
160.6 1.15 x 10~8 1.29 x 10°¢8
224.9 1.5 x 10°°¢ 1.59 x 1078
288.6 1.82 x 10”°8 1.93 x 1078
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In den durchgeflihrten Messungen bedeckten die k>ndensierten Schich-
ten nicht die ganze Resonatoroberfléche. Die genaue Verteilung der
kondensierten Schicht Uber der Oberfl&che ist nicht bekannt. Ndhe-
rungsweise war auber dem unteren Resonatordeckel vorwiegend die In-
nenseite der Wendel und die obere Seite zwischen den Windungen, d. h.
Fl&chen, die dem EinlaBr&hrchen zugewandt sind, mit kondensiertem
Gas belegt. Der Einfluf der Gasschicht am Resonatordeckel kann ver-
nachlédssigt werden, da dort die Felder im Vergleich zu Feldern an
der Wendeloberflidche sehr klein sind. Mit gleicher Begrilindung wie
bei G1. (A 23) erhdlt man flir die Geometriegr&fen 8Ep und mp bei
einer teilweisen Belegung der Wendeloberfldche (Innenseite und obere

Seite zwischen den Windungen) mit einer mittleren Schichtdicke dg*

E;imax+ O'S.E;max
o~ o 2
ng gp = T (A 24)
ramax zmax
H;max * O'S.H;max
Cmp © Em " . H2 (A 25)
zmax rmax

gp und = sind die Geometriefaktoren bei einer gleichmédRBigen Bele-
gung der ganzen Resonatoroberfldche (Tab. AI). Der Faktor 0.5 vor
H2 und E2
rmax zmax
zugewandte Seite zwischen den Windungen mit einer Gasschicht belegt

rithrt von der Annahme her, daf nur die dem R8hrchen

war. In Tab. AIT sind die Gr&Ren 8Ep und 8mp fir die verschiedenen
Hf-Moden angegeben.

Tab. AII:

=1 =1
f/MHz gmp/A ng/A ]
91.4 0.65 x 10~ ° 0.3 x 10”8
160.6 0.76 x 10~ 8 0.57 x 10~8
224,9 0.95 x 10”8 0.77 x 10”8
288.6 1.12 x 107 °% 0.98 x 10-8

DaR die Abschdtzung flr gmp und ng nicht ganz falsch sein kann,
zeligt die nach Gl. (2.14) berechnete Frequenzverschiebung AfD/f

(Abb. 14). Sowohl die absolute GrdRe als auch die relative Frequenz-



abhdngigkeit von (AfD/f) stimmt mit den gemessenen Werten

berechnet
gut Uberein (Abb. 14). Danach dirfte der absolute Fehler in gmp
und ng (Tab. AII) kleiner als ein Faktor 2 sein. Relativ in den

verschiedenen Hf-Moden diUrften die Gr&Ren genauer sein.

Anhang III

Abschdtzung der partiellen Geometriefaktoren G und G_L fir ein-
it
gefrorenes Magnetfeld parallel (H,_ ) und senkrecht <Hdc¢) zur
1"

Resonatorachse

Der partielle Geometriefaktor 1l4Rt sich nicht nach der Definition

des Geometriefaktors (Gl. 2.8) exakt berechnen, da sowohl die Feld-
verteilung von H, als auch die Verteilung des eingefrorenen Flusses
an der Wendeloberfldche nur n&dherungsweise bekannt sind. Daher sol-
len hier die partiellen Geometriefaktoren G und Gp; unter Heran-

"
ziehung der MeBergebnisse (Abschnitt 4.4) bestimmt werden.

Der zusitzliche Oberfldchenwiderstand RH(HdC) wurde unkorrekter-

weise nach Gl. (3.4) mit dem Gesamtgeometriefaktor G (Tab. I) be-
stimmt. Die Unterschiede im Frequenzverhalten (Gl. (4.5) bzw. Abbil-
dung 20 a, b) zwischen den beiden Feldrichtungenwerden durch die Ver-
wendung von G anstatt eines physikalisch korrekten partiellen Geo-
metriefaktors Gp verursacht. Der korrigierte zusdtzliche Oberfld-

chenwiderstand

) = R,(H, )o S bazw. R (H, ) = R,(H. )2 (A 26)

(H GP Hkorr " "dcy H  'de,” G

RHkorr dcut

sollte, wie es die relativen Gr&fen (Abb. 21 a, bj; 24 a, b) zeigen,

(H ) = R (H ).

nicht von der Feldrichtung abhdngen, R HkorrHdc,

Hkorr  "dcu.

Der Geometriefaktor G (Gl. 2.8) ist umgekehrt proportional zum Ober-
flédchenintegral Uber die ganze Resonatoroberfldche Fres’
G « { j%resHﬁ ¢« dF}. Um die partiellen Geometriefaktoren zu bekom-

men, wird nur Uber den Teil der Oberfldche integriert, in dem Mag-

netfeld eingefroren ist. Bei Hic ist es vorwiegend der Teil der
1"

Wendeloberfldche zwischen den Windungen F(Hdc ), bei H dagegen
1"

dcd
die innere und &dubere Seite der Wendel, F(Hdc¢)' Die Summe aus den
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beiden Oberflichen ergibt niherungsweise die gesamte Wendelober-
fldche.

Fres = F(Hdc.,) ¥ F(Hdc¢) (A 27)
Das Oberfldchenintegral aus Gl. (2.8) kann daher zerlegt werden

in:

‘g H2dF =J£ H2dF *\{ H24F =é H2dF +é HIAF (A 28)
cee (Hyo ) (g, (e, ) (o))

Im zweiten Teil der Gleichung wurde berlicksichtigt, daB® im Bereich
von F(Hdc") das Hf-Feld H, = Hr ist und daf flr F(Hdci)’ Hy = H,
ist (Abb. 2)"®, Die partiellen Geometriefaktoren sind somit etwa ge-

geben durch:

G = {“i{ H2dF}~ ! und G «{é H2dF} ™! (A 29)
p r p z
X (Hyg ) (Hyo )

Bei den Helixmoden, 80 MHz bei Helix I und 160 MHz bei Helix IT,
sind die unkorrigierten Werte RH fir beide Feldrichtungen gleich
(Abb. 20 a, b), RH(Hdc") = RH(Hdc¢)' Sollen die korrigierten Wer-
te des zusdtzlichen Widerstandes (Gl. A 26) unabhédngig von der
Feldrichtung sein, so muR in den beiden Moden jeweils Gp" = GP;
sein. Dies ist in Ubereinstimmung mit einer Absch&tzung der par-
tiellen Geometriefaktoren mit Hilfe der maximalen Oberfldchenfeld-
stdrken (Tab. I). Mit der Annahme (Gl. A 27) ergibt sich mit der

Gl. (A 29) flUr diese beiden Hf-Moden, daf

26 (A 30)

(]
i

(O]
1

ist. Die partiellen Geometriefaktoren in den anderen Hf-Moden be-
stimmen wir aus der Annahme, daB bei kleinen Hf-Feldstdrken der

korrigierte Zusatzwiderstand proportional zu Ry, « £1/2 igt,
= = = . « fl/2
RHkOPP<T = 0, f) = RH(T = 0, f) G/Gp f (A 31)

RH(T = 0, f) ist der experimentelle Wert flr kleine Hf-Feldstdrken
und T = OK (Abb. 20 a, bj; bzw. Gl. (4.6 a=d)). Eine solche Abhdn-
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gigkeit ist in Ubereinstimmung mit Messungen im GHz-Gebiet und
wird bei kleinen Hf-Feldstdrken sowohl nach dem Modell der nor-
malleitenden Cores?® als auch nach flux-flow-Berechnungen’?® er-
wartet (Abschnitt u4.u4).

Aus den MeRwerten (Abb.
der Gl.

tersuchten Hf=-Moden der beiden Wendeln.

20 a, b) erhdlt man bei Berlicksichtigung
(A 303 A 31) die partiellen Geometriefaktoren flr die un-
In Tab. AIII sind diese

Werte zusammengestellt. G ist der gesamte Geometriefaktor (Tab. I).

Tab. AITII: Partielle Geometriefaktoren G und Gp
1"
f/MHz{ 80|139.5 | 195.2 |251 305 91.4 [160.6{224.9 |288.6
G/G 2 0.85 0.50 0.37 0.33| 3.78 2 0.95 0.74
11
G/Gp 2 1.49 1,17 0.84 0.76{ 2.2u4 2 1.19 1.0
g

Die relative Genauigkeit der partiellen Geometriefaktoren hdngt

mit der Annahme der Gl.

(A 31) zusammen.

keit h&ngt dagegen im wesentlichen von Gl.

schdtzung des Verhdltnisses G

/G

Die absolute Genauig-

(A 28) ab. Eine Ab-

1" .
malen Felder ist mit der Gl. (A 30) in Ubereinstimmung.

unter Zuhilfenahme der maxi-

Der feldstdrkeabhdngige Teil des Oberfldchenwiderstandes

Rz(Hmax, f) (Gl. 4.15) ist gegeben durch:
_p _max Hhax
Rz(Hmax,f) = RH(T,f)’PH(T,f)' C m = Rz(f)w (A 32)

RH(O, T, f) und rH(T, f) sind experimentelle Werte (Abb. 20 a, b;
24 a, b). In Abb. 26 ist Rz2(f) bezogen auf Hy, = 1 GauB Uber der
Frequenz aufgetragen.
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