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Alle bisherigen Messungen an supraleitenden Nioh-Resonatoren be­

schränken sich auf den Frequenzbereich unterhalh von 12 GHz. Die

vorliev,ende Arbeit berichtet erstmals über die Untersuchunp, der

Temperatur- und Frequenzahhän~i~keit des Oberflächenwiderstandes

von supraleitendem Nioh zwischen 12 und 18 GHz. Für die mögliche

Anwendung in Beschleuni~ern sind zwar vor allem die in TM-Moden

erreichbaren Werte interessant, da aber gleichzeitig auch TE-Mo­

den angerer,t werden können, ergeben sich Ver~leichsmöglichkeiten.

Die Abmessungen D • L • 40 mm sind so p,ewählt, daß der Resonator

in Obermoden betrieben wird. Dadurch vereinfacht sich die Ferti­

~ung insbesondere der Kopplung und die spätere Handhabung. Es

wird eine feste ma~netische Lochkopplunp, verwendet. Da der Reso­

nator in einer geflanschten und in einer geschweißten Ausführung

hergestellt wurde, konnte auch der Einfluß einer Flanschverbin­

dung ("Joint") untersucht werden.

Die mit dem neu aufgebauten HF-Meßplatz gewonnenen Meßergebnisse

stimmen nach Subtraktion des Restwiderstandes R in Temperatur-
res

und Frequenzabhängi~keit gut Mit dem Oberflächenwiderstand R
sl

der BeS-Theorie iiberein. Der aus dem Temperaturverlauf bestimmte

Gapparameter ~/kTc liegt zwischen 1.94 und 1.98. Die Frequenzsb-

, k . R . 'R f1.62 d f" N' bhäng1g e1t von sI ze1Rt m1t sI - en ur 10 erwarteten

Verlauf. Die höchste Güte war im ~eflanschten Resonator 1.7-10 9

(f o = 13.260 GHz) und im geschweißten 1.8-10 9 (f
o

- 13.310 GHz),

jeweils gemessen in einem TE-Modus hei T • 1.3 K. Der Restwider-

d
' , ? , ,

stan ste1~t m1t f- und stärker an und 1st besonders groß 1m ge-

flanschten Resonator in Moden mit Strömen Uber den "Joint".



InveRti~ation on the temperature and frequency dependence of the

surface resistance of superconductinR niobium cavities between 12

and 18 GHz includinq the design and installation of a suitahle RF

Set-up.

Abstract

Up to now. all measurements on superconducting niobium cavities

are restricted to the frequency ran~e below 12 GHz. This paper re­

ports on the investigation of the temperature and frequency depen­

dence of t~e surface resistance of superconducting niobium between

12 and 18 GHz. Beside the study of TM modes which are important

for accelerators, TE modes have been measured also to be able to

separate between different loss mechanisms.

The dimensions D = L = 40 mm are choosen so that the cavity is

operated in higher order modes. Thereby the fabrication, especial­

ly of the coupling, and the handling of the cavity is simplified.

We use a fixed magnetic hole couplin~. Because the cavity was fa­

bricated in a flanged and in a welded model, the influence of R

joint could also be studied.

After subtracting the residual resistance R the measured valuesres
obtained by the newly installed RF set-up fit in temperature and

frequency dependence the superconductinR surface resistance R
sl

in

the framework of the BCS-theory. The gap parameter 6/kT ·determined
c

from the temperature dependence lies between 1.94 and 1.98. The

frequency dependence of R
sl

shows with R
sl

- fl .62 the for Nh ex­

pected shape. The highest Qo in the flanged cavity was 1.7.10 9

(fo = 13.260 GHz) and in the welded one 1.8'10 9 (fo = 13.310 GHz),

measured in each case in a TE mode at T • 1.3 K. The residual re­

sistance increases with f2 and stronger and is especially high in

the flanged cavity in modes with currents across the joint.
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1. EINLEITUNG

Bei der Untersuchung elektrischer Leiter ~m Tieftemperaturbereich

entdeckte Kamerlingh Onnes im Jahre 1911 die Supraleitung, das

plötzliche Absinken des elektrischen Widerstandes einiger Elemen­

te und Verbindungen in der Nähe des absoluten Temperaturnullpunk­

tes. Durch genaue Messungen weiß man heute, daß sich der Gleich­

stromwiderstand beim Ubergang von der Normal- zur Supraleitung

mindestens um einen Faktor 10 14 verringert und somit praktisch

verschwindet. Anders sieht es dagegen bei hochfrequenten Wechsel­

strömen aus. Zwar gibt es nach Einsetzen der Supraleitung bei der

Sprungtemperatur (Ubergangstemperatur zwischen Normal- und Supra­

leitung) weiterhin eine deutliche Widerstandserniedrigung, die

allerdings mit steigender Frequenz kontinuierlich abnimmt, bis bei

einer oberen Grenzfrequenz die Supraleitung zusammenbricht. Außer­

dem bleibt bei T + 0 K ein Restwiderstand, der im wesentlichen

durch die Beschaffenheit der Oberfläche bestimmt wird.

Im Jahre 1940 berichtete erstmals H. London
1

über Untersuchun-

gen an supraleitendem Zinn bei 1.46 GHz. Danach folgte eine Reihe

von Messungen an verschiedenen supraleitenden Materialien, wobei

vor allem der Einfluß der Parameter Frequenz, Temperatur und elek­

tromagnetisches Feld interessierte, und es entstanden die ersten

theoretischen Modelle der Hochfrequenzsupraleitung. Die 1957 ver­

öffentlichte Theorie von Bardeen, Co oper und Schrieffer 2 (BCS­

Theorie) mit ihren späteren Erweiterungen ermöglicht heute eine

hinreichend gute Beschreibung aller Phänomene.

Vor etwa 15 Jahren begann dann die technische Anwendung der HF­

Supraleitung, nachdem es gelungen war, supraleitende Hohlraumre­

sonatoren mit hoher Feldstärke und Güte bzw. niedrigen HF-Verlu­

sten herzustellen. Insbesondere hoffte man, diese Vorteile beim

Bau kernphysikalischer Großgeräte wie Teilchenbeschleuniger oder

Teilchenseparator nutzen zu können, was sich mittlerweile in

mehreren Fällen 3 bestätigt hat. Durch die Verbesserung der Güte

- gegenüber Kupferresonatoren gleicher Geometrie bei 300 K sind

Verbesserungsfaktoren von 105 bis 10
6

bei 1.8 K möglich - wurden

die HF-Verluste so weit reduziert, daß man vom bis dahin üblichen
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Pulsbetrieb zum kontinuierlichen Betrieb übergehen konnte. Aber

auch beim Bau hochstabiler Oszillatoren 4 oder extrem schmalbandi­

ger Filter und bei der verlustarmen Nachrichtenübertragung 5 eröff­

neten sich durch die HF-Supraleitung neue Möglichkeiten. Zunächst

verwendete man vor allem Blei mit der Sprungtemperatur T = 7.2 K,
c

das galvanisch auf Kupfer aufgebracht wurde. Etwa ab 1970 wurde es

mehr und mehr durch massives Niob mit T = 9.25 K ersetzt, das u.a.
c

ein höheres kritisches Feld aufweist und somit für Hochfeldanwen-

dungen besser geeignet ist als Blei. Inzwischen gibt es zwischen
6 -1 1

0.1 und 12 GHz eine Vielzahl von Messungen an Nb-Resonatoren.

Dabei wurden bis

natoren verwendet.

GHz Wendel resonatoren und darüber Hohlraumreso-

Die vorliegende Arbeit berichtet über erste Untersuchungen an supra­

leitenden Nb-Resonatoren zwischen 12 und 18 GHz, und zwar in Abhän­

gigkeit von Temperatur und Frequenz. Den Anstoß dazu gaben die Uber­

legungen zum Bau eines Hochspannungselektronenmikroskopes 12, des­

sen Elektronenstrahl mit einer Endenergie von 3 oder 5 MeV mit Hil­

fe einer supraleitenden Feldemissionsquelle, bestehend aus einem

HF-Resonator und einer in seiner Achse angeordneten Emissionsspitze,

und einem ebenfalls supraleitenden Beschleuniger erzeugt werden soll.

Zwischen heiden befindet sich noch ein sog. Buncher zur Bündelung

und Phasendrehung der aus der Quelle kommenden Teilchen (Bild 1).

1 2 3

Bild 1:

I

8-~­
WßJJJJJJJl.1LDJ

I

Prinzip der Elektronenstrahlerzeugung beim supraleitenden

Elektronenmikroskop 12

- Feldemissionsquelle; 2 - Buncher; 3 - Beschleuniger
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Buncher und Beschleuniger bestehen aus einer Kette gekoppelter Mikro­

wellenresonatoren ("Runzelröhre" 13) mit einer Betriebsfrequenz von

3 GHz. Um die Phasenbreite der Teilchenpakete vor dem Einschuß in den

Buncher gering zu halten und damit die weiteren Strahlkorrekturen zu

vereinfachen, ist ein möglichst großes Frequenzverhältnis zwischen

Quelle und Beschleuniger erforderlich. Passow 12 schlägt einen Fak­

tor 8 vor, so daß die Feldemissionsquelle eine Betriebsfrequenz von

24 GHz hätte. Aus verschiedenen Gründen ist diese Frequenz bzw. der

Frequenzbereich von 18 bis 26 GHz für die geplanten Messungen jedoch

weniger geeignet, und zwar

I. wegen der Resonanzabsorption der Millimeterwellen 14,15 (Bild 2).
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Bild 2: Mittlere atmosphärische Dämpfung von Millimeterwel-

1 15en

Bei 24 GHz liegt gerade ein Maximum in der Dämpfung (0.2 dB/km),

hervorgerufen durch den atmosphärischen Wasserdampf. Deshalb ist

die Auswahl an industriell gefertigten Geräten und Bauteilen für

diesen Frequenzbereich nicht sehr groß.
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2. wegen der ausschließlichen Verwendung von Hohlleiterbauteilen.

Für die Verbindung der einzelnen Geräte ist eine große Anzahl

verschiedener Leitungsstücke (z. B. Krümmer, gerade Hohlleiter­

stücke usw.) nötig. Bei Frequenzen bis 18 GHz kann man hinge-

gen noch auf flexible Koaxialkabel zurückgreifen, deren Dämpfungs-

16 , " , 2 d / b '18 l' D'werte se~t e~n~ger Ze~t unter B m e~ GHz ~egen. am~t

halten sich die Leistungsverluste auf den kurzen Leitungsabschnit­

ten innerhalb des Versuchsaufbaus in vertretbaren Grenzen.

E ' 'Ab' h .. l' h K 12 b' h~ne zwe~te we~c ung vom ursprung ~c en onzept erga s~c aus

der geo~etrischen Form der Quelle. Das für die Feldemission benötig­

te hohe axiale elektrische Feld wird in einem kapazitiv belasteten

Resonator (Bild 3a) erreicht. Der geringe Abstand zwischen dem Mit­

telstempel und der gegenüberliegenden Stirnfläche führt zu einer

starken Feldkonzentration und damit bei gegebener gespeicherter Ener­

gie zu hohen Feldstärken.

a b

Bild 3: Verschiedene Hohlraumresonatoren

a) kapazitiv belasteter, kreiszylindrischer Resonator

b) einfacher kreiszylindrischer Resonator

Die Eigenschaften solcher Resonatoren lassen sich mit hinreichen­

der Genauigkeit im allgemeinen nur mit aufwendigen Computerprogram­

men berechnen, die sic~ dann meistens nur auf einige spezielle
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Eigenschwingungen beschränken. Die Messungen wurden deshalb an

kreiszylindrischen Resonatoren (Bild 3b) mit Resonanzfrequenzen

zwischen 12 und 18 GHz vorgenommen, deren Fe1d- und Stromvertei­

lungen und sonstige charakteristische Größen recht einfach theo­

retisch erfaßbar sind.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Definition der Oberflächenimpedanz

Solange die Eindringtiefe sehr viel kleiner ist als die Vakuum­

wellenlänge und der krümmungsradius bzw. die Rauhigkeit der Me­

ta11oberf1äche, kann das Feld im Metall durch das Feld einer ebe-

1 11 . . d 17-19 D Znen transversa en We e approx1m1ert wer en . er usammen-

hang zwischen den Tangentialkomponenten des elektrischen und mag­

netischen Feldes Et(z,t) bzw. Ht(z,t) einer solchen Welle ist an

der Oberfläche durch

( 1 )

gegeben. Z ist die komplexe Oberflächenimpedanz, die auch für
+

nichtlokale Zusammenhänge definiert ist, und n der ins Metall
z

zeigende Einheitsvektor der Oberflächennormalen. Die Feldkompo-

nenten sind außerdem über die Maxwe11sche Gleichung

+
rot E

+
dH

- ~o-­dt
(2)

miteinander verknüpft. Für zeitlich periodische Felder (- e
jwt

)

folgt aus (1) und (2):

Z = dz = R + jx
o 0

(3)
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Dabei wird von der Oberfläche bei z = 0 in das Metall hinein über

z integriert.

chenreaktanz,

R ist der Oberflächenwiderstand und X die Oberflä-
o 0

die gemäß

Xo = (4)

proportional zur Eindringtiefe AR des Magnetfeldes ist.

2.2 Der Oberflächenwiderstand in supraleitenden Resonatoren

Alle bisherigen Messungen an supraleitenden Resonatoren zeigen bei

niedrigen RF-Feldstärken die gleiche typische Temperaturabhänig­

keit des Oberflächenwiderstandes. Bei Verringerung der Temperatur

sinkt R
o

zunächst exponentiell mit - ~' nähert sich aber im weite­

ren Verlauf asymptotisch einem nahezu temperaturunabhängigen Wert.

Die Subtraktion di~ser als Restwiderstand R bezeichneten GrBßeres
von den jeweiligen Meßpunkten ergibt für T < T /2 einen exponen-

- c
tiellen Zusammenhang. Ublicherweise analysiert man den gemessenen

Oberflächenwiderstand daher durch Aufspaltung in einen supralei­

tenden Anteil R
sI

' der auch als Funktion verschiedener Parameter

berechnet werden kann, und einen Restwiderstand R . Eine Ände-
res

rung der Frequenz bei konstanter Temperatur zeigt, daß die beiden

Anteile des Oberflächenwiderstandes auch frequenzabhängig sind.

R (f,T)
o = R l(f,T) + R (f)s res

(5)

Bei hBheren Feldstärken ist außerdem noch eine Abhängigkeit vom
20 21

Magnetfeld ' zu beobachten, auf die in dieser Arbeit aber

nicht eingegangen wird.
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2.2.1 Der supraleitende Anteil R
s1

des Oberflächenwiderstandes in

der Meissner-Phase

In der Meissner-Phase verdrängt jeder Supraleiter ein Magnetfeld

aus seinem Inneren, solange ein kritisches Feld nicht überschrit­

ten wird. Dieser Vorgang ist wegen der endlichen Dichte der Abschirm­

ströme jedoch nicht vollkommen, so daß eine dünne Oberflächenschicht

bleibt, in der das äußere Feld wie

H(z) = H(Z=O)e- Z / AL (6)

bk1 ' D' E' d' 'f' h L d 'd' 'f 22a 1ngt. 1e 1n r1ngt1e e AL - auc on on-E1n r1ngt1e e ge-

nannt - ist gemäß

eine Funktion der Masse m und der Dichte n
s

(7)

der supraleitenden La-

dungsträger.

Ein qualitatives Verständnis des supraleitenden Anteils R
s1

im

Oberflächenwiderstand ermöglicht das Londonsche Zweif1üssigkeits­
1modell Es geht davon aus, daß im Supraleiter bei einer Tempe-

ratur Teine norma1- und eine supraleitende Komponente vorhanden

sind. Die supraleitende Komponente trägt verlustlose Ströme, die

die Abschirmung bewirken und das Magnetfeld nur in eine dünne

Schicht eindringen lassen. Die normalleitende Komponente absor­

biert Energie ähnlich wie die im elektrischen Feld beschleunigten

normalleitenden Elektronen, die durch Stöße mit dem Gitter ihre

Energie verlieren.

Dieses Modell gibt zwar die prinzipielle Temperatur- und Frequenz­

abhängigkeit wieder, eine quantitative Aussage läßt aber erst die

, 2 . 22 'b" d '11'BCS-Theor1e zu. Ha1br1tter nutzt S1e e1 se1ner eta1 1erten

Untersuchung von R
s1

' Er diskutiert die Abhängigkeit von der Tem­

peratur T, von der Frequenz f, vom Gapparameter 6/kT (Gap = Ener-
c
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gie1ücke), von der London-Eindringtiefe AL' von der Kohärenzlänge

SF und von der mittleren freien Weglänge 1 der Elektronen. Die

wichtigsten Resultate lassen sich für T < T /2 und hf < ~/IO - h
- c

ist das P1ancksche Wirkungsquantum mit h = 6.625'10-
34

Ws
2

bzw.
-16h = 4.135' 10 eVs - wie folgt zusammenfassen:

I. Temperaturabhängigkeit für T < T /2:
c

I T
~

T
R - c

exp(- ~)
sl kT" T kT T

c c

2. Frequenzabhängigkeit:

R - fcx mit I .5 < cx < 2.0
sl

(8)

(9)

10-4

10-5

C
10-6

10-7

1-
T=4.2 K

2-

1
~T= l8K

2

10-8

12 13 14 15

f [GHz]

16 17 18

Bild 4: Supraleitender Anteil R
s1

des Oberflächenwiderstandes nach

der BCS-Theorie mit den Parametern ~1(T=OK)/kTc = 1.85,

~2(T=OK)/kTc = 2.00, AL(T=OK) = 32 nm, SF(T=OK) = 61 nm,

T = 9.25 K, 1 = 35 nm
c
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23
Außerdem entwickelte er ein Computerprogramm mit dem die theo-

retische Berechnung von R
sl

als Funktion von Temperatur und Fre­

quenz bei Vorgabe der genannten Materialparameter möglich ist. In

Bild 4 sind die Ergebnisse für den Frequenzbereich zwischen 12 und

18 GHz mit dem für Niob typischen ß/kT = 1.85 wiedergegeben, wo-
c

bei eine diffuse Streuung der Elektronen an der Oberfläche ange-

nommen wurde. Bei spiegelnder Reflexion liegen die Werte um etwa

4.5 % höher. Die Parameterabhängigkeit wird aber nicht beeinflußt.

Da sich bei den Messungen ein etwas größerer Gapparameter ergab,

enthält dieses Diagramm auch die RsI-Werte für ß 2 /kT
c

= 2.00.

2.2.2

Der Restwiderstand R beschreibt die Abweichung des gemessenen
res

Oberflächenwiderstandes R vom supraleitenden Anteil R 1 bei tie-
o s

fen Temperaturen, wo er im wesentlichen die HF-Verluste bestimmt.

Sein unterschiedliches Verhalten bei den bisherigen Messungen läßt

. R . h U h 2 4 -26 1 .. l' h h .e~ne ganze e~ e von rsac en a s mog ~c ersc e~nen. Wegen

seiner Temperaturunabhängigkeit 27 hängt er jedoch nicht mit den

supraleitenden Eigenschaften des Materials zusammen, wird aber

sehr stark durch die Oberflächenbehandlung beeinflußt. Er kann

von Präparation zu Präparation um mehrere Größenordnungen schwan­

ken. Durch Verbesserung der Präparations techniken ist es gelungen,

z.B. bei 3 GHz Restwiderstände von 10-9n zu erreichen 28

Die Frequenzabhängigkeit des Restwiderstandes, die als einzige Pa­

rameterabhängigkeit gemessen und mit der Theorie verglichen werden

kann, läßt sich durch

R
res

mit 0 < a < 2 ( 10)

wiedergeben, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, daß der Rest-
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widerstand oft durch lokale schlechte Stellen bestimmt wird. Bis­

lang gibt es aber mit Ausnahme der HF-Messung keine Möglichkeit,

zwischen "guten" Oberflächen mit kleinem R und "schlechten"res
mit hohem R zu unterscheiden.res

2.3 Resonatordaten

Der Oberflächenwiderstand supraleitender Materialien wird bei die­

sen hohen Frequenzen in kreiszylindrischen Hohlraumresonatoren ge­

messen. Ihre Eigenschaften lassen sich ohne größeren Aufwand be­

rechnen, im Gegensatz zu komplizierteren Strukturen, die deshalb

nur unter besonderen Gesichtspunkten wie z. B. spezielle Feldkon­

figuration eingesetzt werden.

2.3.1 Resonanzfrequenzen

Die Eigenschwingungen (Moden) eines Hohlraumresonators sind die
29Lösungen der Maxwell-Gleichungen mit den Randbedingungen an

der Oberfläche. Es wird zwischen TM - und TE -Modenmnp mnp
(E- und H-Moden) unterschieden. Die TM-Moden haben keine axiale

Komponente des magnetischen Feldes, die TE-Moden keine axiale

Komponente des elektrischen Feldes. Die Indizes m, n und p be­

schreiben in dieser Reihenfolge die azimutale, radiale und axiale

Feldabhängigkeit.

Die Resonanzfrequenzen eines kreiszylindrischen Resonators mit
19,29-31

dem Radius R und der Länge L lassen sich mit der Gleichung

f
o =

27TR~
( 1 1 )

berechnen. Bei den TM -Moden müssen für x die n-ten Nullstellen
mnp

x der Besselfunktion m-ter Ordnung J (x), bei den TE -Modenmn m mnp
die n-ten Nullstellen x' der abgeleiteten Besselfunktion m-termn
Ordnung J'(x) eingesetzt werden. Für die Indizes gilt bei den

m
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TM-Moden:

TE-Moden:

m = 0,1,2, .... ; n = 1,2, ..... ; P = 0,1,2, •...

m = 0,1,2, .... ; n = 1,2, ..•.. ; P = 1,2, •.....

Bei der Wahl der Resonanzfrequenzen waren mehrere Forderungen zu

berücksichtigen.

I. Zur Beschleunigung der aus der Spitze emittierten Elektronen

wird ein axiales elektrisches Feld benötigt. Der Resonator muß

also mit TM-Moden betrieben werden.

2. Der TMOIO-Modus soll Grundmodus des Resonators sein.

3. Die Resonanzfrequenzen sollen zwischen 12 und 18 GHz liegen.

4. Der den axialen Feldverlauf beschreibende Index p soll bei fe­

stem mund n über einen großen Bereich variiert werden können.

Da er nach (lI) proportional zur Resonanzfrequenz ist, kann bei

mehreren p eine Aussage über die Frequenzabhängigkeit des Ober­

flächenwiderstandes gemacht werden. Die maximale Zahl der p

soll sich aber auf etwa 4 bis 5 beschränken, da sonst der Ab­

stand der Resonanzfrequenzen sehr gering wird.

Beispielsweise hat ein TM
OIO

­

Durchmesser von 15.3 mm. Eseinen= 15 GHzResonator bei f
o

ist deshalb günstiger, den Resonator in Obermoden zu betreiben.

5. Aus fertigungstechnischen Gründen sollen die Abmessungen des

Resonators nicht zu klein sein.

Die Resonanzfrequenz des TMOIO-Modus ist wegen p = 0 unabhängig von

der Länge L, so daß bei Vorgabe von fo(TM OIO ) der Durchmesser D bzw.

der Radius R aus (I I) bestimmt werden kann. Bei der Festlegung von

L ist dann zu beachten, daß der TM
010

-Modus Grundmodus des Resona­

tors sein soll. Eine Modenkarte 29,30 zeigt, daß das für D > L der

Fall ist.

Die Auswertung aller Bedingungen ergibt, daß bei einer Resonanzfre­

quenz des TMOIO-Modus zwischen 5 und 6 GHz (45.9 mm > D > 38.3 mm)

je vier der TM
02p

- und der TM21p -Moden zwischen 12 und 18 GHz an­

geregt werden können. Der Resonator erhielt schließlich die Abmes­

sungen D = L = 40 mm. Die dadurch möglichen Resonanzfrequenzen der

TM- und TE-Moden zwischen 12 und 18 GHz sind in Tabelle I (S. 13)

zusammengestellt.
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2.3.2 Geometriefaktoren

Da der Oberflächenwiderstand nicht direkt bestimmt werden kann,

wird die Proportionalität zwischen R und der meßbaren unbelaste­
o

ten Güte Qo des Resonators genutzt, die sich aus der bekannten

1 . h 29G el.C ung

= woW
-P-

v
(12)

ableiten läßt. W ist die im elektromagnetischen Feld gespeicherte

Energie und beim supraleitenden Resonator durch

W = ~ ~o ! IHI 2
dV

V
( 13)

gegeben, wenn zu diesem Zeitpunkt das um 90
0

phasenverschobene elek­

trische Feld gerade null ist. Die Verlustleistung P des Resonators
v

ist proportional zum Oberflächenwiderstand 29 und er~ibt sich bei

homogenem Material bzw. ortsunabhängigemOberflächenwiderstand aus

P
v (14)

Nach Einsetzen von (13) und (14) in (]2) folgt die einfache Bezie­
hung 21,25

G= R
o

(]5)

wobei in G alle von den Resonatorabmessungen und der jeweiligen

Eigenschwingung abhängigen Größen zusammengefaßt sind. Daher wird

G auch als Geometriefaktor 2],25 bezeichnet.



G =
flHI 2 dV
V
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( I 6 )

Die Tabelle I enthält neben den Resonanzfrequenzen auch die zu­

gehörigen Geometriefaktoren für den Resonator mit D = L = 40 mm.

Modus f IGHz GIn Modus f IGHz GIn
0 0

TE 113 12.078 672.34 TE I 14 15.631 870.09

TM
210

12.260 645.36 TM
311

15.686 619.27
-

TE 312 12.524 484.61 TE 5 I I 15.769 488.82

TM
Ol3

12.630 498.62 TM
Ol4

16.061 634.07

TM
211 12.82 I 506.16 TE 221 16.443 1182.82

TM
020 13. 178 693.67 TM

213
16.640 656.91

TE 4 I I 13.237 453.76 TE
214

16.678 752.20

TE
121 13.269 1010.81 TM

120
16.748 881.61

TE
213

13.406 604.63 TE 413
16.962 581.46

TM
021

13.701 540.91 TM
312

16.978 670.26
I

TM212 14.372 567.40 TE 123 16.987 1294.06

TM
113

14.500 572.42 TE
512

17.054 528.67

TE O13 14.500 1144.85 TM 121
17.163 677.58

TE
412

14.745 505.44 TE
021

17. 163 1355.15

TE I22 14.773 1125.41 TM
023

17.327 684.05

TE
313

15.072 583.21 TM
114

17.569 693.61

TM
022

15.163 598.61 TE
014

17.569 1387.21

TM
310

15.232 801. 76 TE
222

17.679 1271.75

Tabelle I: Resonanzfrequenzen und Geometriefaktoren eines Re­

sonators mit D = L = 40 mm zwischen 12 und 18 GHz
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Alle Geometriefaktoren wurden mit nachstehenden Gleichungen berech­

net, die durch die Integration über die einzelnen Magnetfeldko~po­

nenten der TM- und TE-Moden in (16) entstehen. Die Wurzel l~o7Eo

entspricht dem Wellenwiderstand Zn des Vakuums, so daß G die Di­

mension eines Widerstandes hat.

1 ffl/x
2

+(p'IT
!) 2'

TM -Moden: G II mn L=mnp 2 Eo 1+2 K !.
L

mit K {O für p 0
=

1 für p > 0

( 17)

TE -Mo den:
mnp

2.3.3 Kopplung

G = ( 18)

Im Kryostaten wird dem Resonator die HF-Leistung über Rechteckhohl­

leiter zugeführt. Der Übergang Hohlleiter-Resonator erfolgt in einem

supraleitenden Koppelteil, in das die eine Resonatorhälfte und ein

Stück Hohlleiter integriert sind (Bild 5).

Bild 5:

Geschweißter supraleitender Resona­

tor mit Koppelteil (M 1:1)
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Durch diese Anordnung sollen die Koppelverluste 32 (siehe Kapi­

tel 2.4) möglichst weit reduziert werden, um die GUtemessungen

nicht zu beeinflussen. Hätte hingegen der normalleitende Hohllei­

ter direkten thermischen Kontakt mit dem supraleitenden Resonator,

käme es zu lokalen Erwärmungen und die Verluste durch Koppelfel­

der im Hohlleiter lägen dann in der gleichen Größenordnung wie die

Resonatorverluste 33. Da beide nicht voneinander zu trennen sind,

wUrde die Interpretation der Meßergebnisse wesentlich erschwert.

Es wurde eine feste magnetische Lochkopplung gewählt. Der Nachteil

der unveränderbaren Lochgeometrie wiegt hier nicht so schwer, da

es sich um Materialuntersuchungen handelt, bei denen mit kleinen

Koppelfaktoren gemessen werden kann. Bei Feldstärkemessungen ist

dagegen eine variable Kopplung von Vorteil.

Der Resonator wird in Transmission betrieben, wobei die beiden Kop­

pe11öcher fUr die Ein- und Auskopplung um 180 0 gegeneinander ver­

setzt in der einen Stirnfläche angeordnet sind. Ihre radiale Posi­

tion wird durch die Verteilung der Magnetfeldkomponenten im Reso­

nator und im Hohlleiter bestimmt. Der Rechteckhohlleiter hat, wenn

er im Ub1ichen TEIO-Modus betrieben wird, parallel zu seiner Breit­

seite eine Magnetfeldkomponente H = f(x), die von der anderen Quer-
x

h · k d' bh" . . 18,29sc n1tts oor 1nate y una ang1g 1st

H
x

sin X
TI ­

a
( I 9)

Die optimale Ankopp1ung auf der Hohlleiterseite ist also dann ge­

geben, wenn die Löcher ins Maximum von H
x

bei x = ; gelegt werden.

Zweckmäßigerweise wird y = %gewählt, so daß sich die Koppellöcher

genau auf der Hohlleiterachse befinden.

Im Resonator selbst soll auf verschiedene Moden in etwa gleich gut

angekoppelt werden können. Wie aus der Verteilung der H$-Komponente

einiger TM-Moden in der r,~-Ebene fUr ~ = 0 0 (Bild 6) zu entnehmen

ist, bestehen bei r = 0.4 R recht gute Kopplungsmöglichkeiten. Die­

se Lage hat zudem den Vorteil, daß sich die Koppellöcher außerhalb

der Fe1dmaxima befinden. Dadurch gibt es weniger Probleme mit den

Überhöhungen der Resonatorfelder am Koppellochrand.
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Bild 6: Radiale Verteilung der H~-Komponente bei ~

fu" r .. TM M d 34el.nl.ge - 0 en

oo und z = L

Durch die beiden Koppellöcher strahlt der Resonator proportional

zu seiner gespeicherten Energie Weine gewisse Leistung ab, die

außerdem vom Quotienten ß/Q und von der jeweiligen Resonanzfre-
o

quenz f o bzw. Wo abhängt. Mit (12) gilt:

PE
ß E

woW ßEP V
(20a)= =

Qo

PA
ß A

woW ßAP V
(20b)=

Qo

Der Index E bedeutet Einkopplung, der Index A Auskopplung. Die Ab­

strahlung kann bei der Abschätzung der Koppellochdurchmesser ge­

nutzt werden, indem die Änderung der Randbedingungen durch das Loch
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näherungsweise durch einen magnetischen Dipol in der Lochebene 35

ersetzt wird. Dessen abgestrahlte Leistung läßt sich mit Hilfe des
36

Poyntingschen Vektors berechnen.

= 8 6 (~) 4 Z H2
27rr r k c 0

(2 I )

r
k

ist der Koppellochradius, Zo der Wellenwiderstand des Vakuums

und c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. H ist die Feldstärke,

die in der Mitte des Loches herrschen würde, wenn kein Loch vorhan­

den wäre, und die über der Lochebene als konstant angenommen wird.

Entsprechend der Dipolrichtung ist für H die Tangentialkomponente

einzusetzen. Die gespeicherte Energie wird aus (13) übernommen.

Aus all diesen Gleichungen ergibt sich ein allgemeiner Zusammen­

hang zwischen dem Quotienten B'/Qo und dem Lochradius r k , wobei

der Koppelfaktor BI nur für eine unendlich dünne Wand gilt.

f
(...2..)3

C
(22)

Die Kopplung ist also stark frequenzabhängig. Im untersuchten Fre­

quenzbereich von 12 bis 18 GHz variiert sie maximal um einen Fak­

tor 3.4.

Es muß jetzt noch die endliche Wandstärke am Koppelloch berücksich­

tigt werden, die den Durchgriff des magnetischen Feldes 36 und da­

mit den Koppelfaktor reduziert. Die Dämpfung der abgestrahlten Lei­

stung läßt sich bestimmen, wenn der Koppelkamin durch einen Rund­

hohlleiter mit nichtausbreitungsfähigen Moden ersetzt wird. Zur Ab­

schätzung der Dämpfung wird im Kamin in erster Näherung der TEl 1­

Modus angenommen. Dann lauten (20a) und (20b)

BI
-2aW BE

PE
E

woWe woW BEP V
(23a)= = =

Qo Qo

BI
-2aw BA

PA
A

WoWe woW BAP V
(23b)= =

Qo Qo
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mit der Dämpfung 18,29

a = I x' f
(_1_1)2 _ (27T~)2

r
k

c
(24)

x;1 ist die zum TEl I-Modus geh6rende Nullstelle der abgeleiteten

Besselfunktion J' (x) und w die Wandstärke am Koppelloch.
m

Die Koppellochdurchmesser wurden so dimensioniert, daß BE = 1 und

BA < 0.01 bei f = 15 GHz, Q = 10 9 (bei T = 1.8 K) und w = I mm
- 0 0

wird. Wie sich jedoch bei den ersten Probemessungen herausstellte,

waren diese Durchmesser um etwa 10 bis 20 % zu groß. Die endgülti­

gen Werte sind dkE = .2.0 mm und d
kA

= 1.2 mm.

2.4 Me·ß,verfahren

Die Güte eines Resonators, deren Kehrwert nach (15) ein Maß für

den Oberflächenwiderstand ist, läßt sich mit verschiedenen Ver­

fahren 37 bestimmen, indessen versagen die meisten bei Q > 10 6 .
o

Bei supraleitenden Resonatoren hat sich nur die Dekrementmetho-

de 37,38 bewährt, die den exponentiellen Abfall der gespeicher­

ten Energie nach einmaliger oder periodischer Abschaltung ~er Hf­

Leistung nutzt. Wegen der endlichen Leitfähigkeit der Oberfläche

zerfällt die gespeicherte Energie wie

W(t)
-t/TW e

o
(25)

Die im zeitlichen Mittel verlorengehende Energie ergibt sich aus

der Ableitung von (25) und ist mit der Verlustleistung des Reso­

nators gleichzusetzen.

P
v

=
dW
dt = W=

T
(26)

Nach Einsetzen von (26) in (12) lautet die Gleichung zur Bestim-
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mung der Güte

= WOT (27)

Die gemessene Zeit T stimmt allerdings nicht mit der in (27) über­

ein, da der Resonator durch die Ankopplung an die Meßapparatur zu­

sätzlich bedämpft wird. In Analogie zu (12) wird deshalb die bela­

stete Güte QL eingeführt, in der alle Verlustleistungen zusammen­

gefaßt sind.

P= woW

Dabei ist

= (28)

Pv die in (12) bzw. (26) definierte Verlustleistung des Resonators,

PE die auf der Einkoppelseite abgestrahlte Leistung aus (20a) bzw. (23a),

PA die auf der Auskoppelseite abgestrahlte Leistung aus (20b) bzw. (23b) und

P
K

die in der Koppelgegend verlorengehende Leistung, die nicht durch PE' PA
und Pv erfaßt wird.

Durch die Verwendung eines supraleitenden Koppelteils (siehe Kapi­

tel 2.3.3) ist P
K

jedoch so weit reduziert, daß sie für QL < 10
10

vernachlässigt werden kann. Durch Umformen und Einsetzen von (12),

(20a) und (20b) ergibt sich

bzw.

= (29)

= (30)



- 20 -

Die unbelastete Güte Qo ist somit um den Faktor (I+ßE+ß A) größer

als die belastete, die mit Gleichung (27) bestimmt wird.

( 3 I )

Die Zeitkonstante l, die am transmittierten Signal gemessen wird,

ist nach (25)

= (32)

oder nach Umrechnung auf den Zehnerlogarithmus

l = t = 4.343 t
(33)

Wenn also die gespeicherte Energie auf den e-ten Teil abgefallen

ist, entspricht l nach (32) der zugehörigen Zeit t. In der Praxis

ist es allerdings schwierig, den l-Wert genau zu lokalisieren. Das
e

allgemeinere Verfahren 38 nach (33) nutzt die logarithmische Dämp-

fung in dB. Wird z.B. die Zeit bis zum Abfall auf 50 % (~ 3 dB) ge­

messen, so lautet der Zusammenhang zwischen QL und t

= = 9.096 f °to (34)

Alle Gütemessungen wurden mit dieser Gleichung durchgeführt.

Die Gleichungen für die beiden Koppelfaktoren können aus einem Er­

satzschaltbild des Resonators 39 hergeleitet werden, der in der Um­

gebung einer Resonanzfrequenz durch einen Reihenschwingkreis (Bild 7a)

dargestellt werden kann. An die Stelle der beiden Löcher treten ide­

ale Transformatoren. Vervollständigt wird die ganze Schaltung durch

den Oszillator mit dem Innenwiderstand R
i

und den Lastwiderstand RL •
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Da der Resonator zwischen zwei Zirkulatoren mit SOn-Abschluß be­

trieben wird, gilt

R.
~

= = Za

a

= son

L c R

1

(3S)

b

Bild 7: Ersatzschaltbilder eines Hohlraumresonators in der Umge­
39bung einer Resonanzfrequenz

In Bild 7b sind alle Spannungen und Widerstände in den Resonanz­

kreis transformiert. Die unbelastete Güte dieses Schwingkreises ist

= waL
R

(36)

Entsprechend folgt für die belastete Güte

= waL
R + nZZ + n 2 ZE a A a

(37)
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Mit der Definition

(38)

ergibt sich daraus wieder Gleichung (30). Im Resonanzfall ist die

Impedanz dieses Schwingkreises

Z = R (1 + ß + ß )E A (39)

Wird zum Zeitpunkt t = 0 der Oszillator abgeschaltet, ist der An­

fangswert der abgestrahlten Leistung

= (40)

Die maximal abgebbare Oszillatorleistung ist

P
o

= (41 )

Der Zusammenhang zwischen PE und Po lautet somit

= (42)

Die Verlustleistung Pv ist durch

= (43)

gegeben. Daraus folgt mit (41)
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(44)

Der Vergleich von (42) mit (44) führt wieder zu der aus (20a) be­

kannten Gleichung. Die durch das Auskoppelloch abgestrahlte Lei­

stung PA' die identisch ist mit der transmittierten Leistung PT'

ergibt sich aus (20b) und (44).

(45)

Nach (44) ~elangt nur ein bestimmter Teil der Oszillatorleistung

in den Resonator. Der Rest wird an der Einkopplung reflektiert.

Die Verlustleistung Pv kann daher als Differenz von Po und re­

flektierter Leistung P ausgedrückt werden.
r

= P - Po r (46)

Da das Auskoppelloch genügend klein ist, kann ßA im folgenden ver­

nachlässigt werden (ß A ~ 0.01). Mit dieser Näherung lassen sich

aus (20a), (42), (44) und (46) nachstehende Gleichungen für ßE ab­

leiten.

- y'P ! P I

ßE
r 0 für ßE < (47a)=

+ vP !P I

r 0

I+ vP !P
ßE

r 0 für ßE Z (47b)=
- y'P ! P ,

r 0

ßE

PE
(47c)= P - P

0 r

ßE = 1 (47d)
2 IP 0 !PE' - 1
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SE
1=

1 + 2/Pr!PE

SE
1=

1 2/P
r

!P
E-

(4 7e)

(47f)

Die Dekrementmethode hat den Vorteil, daß sie neben der Zeitkon­

stante T auch die in obigen Gleichungen enthaltenen Leistungen an­

zeigt, so daß daraus der Koppelfaktor berechnet werden kann. Die

Leistungen werden am reflektierten Signal gemessen, das zusammen

mit dem vorlaufenden und dem transmittierten in Bild 8 dargestellt

ist.

p

t

P
/~(t)

P.- /~(tlE

t

P

t

Bild 8: Vorlaufendes, reflektiertes und transmittiertes Signal bei

der Gütemessung mittels Dekrementmethode

Der zeitliche Verlauf des reflektierten Signals ist abhängig vom

Koppelfaktor. Einige typische Kurven sind in Bild 9 zusammengestellt.
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0<0<1/3

l r
0=113

1/3<0<1

0=1

Bild 9: Zeitlicher Verlauf des reflektierten Signals bei verschie­
40denen Koppelfaktoren

Bei allen Messungen wurden lediglich die Gleichungen (47a) und (47d)

verwendet, und zwar erstere für 0 < ßE ~ t (PE ~ Pr)' letztere für

ßE ~ 1 (PE ~ Pr)' Wie aus Bild 9 ersichtlich, ist im unteren Be­

reich PE und im oberen Pr relativ klein. Bei zu geringer Auflösung

kann das zu Meßungenauigkeiten führen.

3. DER MEßPLATZ UND DIE VERSUCHSVORBEREITUNGEN

3. I Hochfrequenzaufbau

Die Resonanzkurven supraleitender Resonatoren haben wegen der ho­

hen Güten sehr geringe Bandbreiten ßf.

ßf = (48)

Im untersuchten Frequenzbereich liegen die typischen Werte für

Qo = 10 9 bei etwa 15 Hz. Dem Resonator kann daher nur dann Lei­

stung zugeführt werden, wenn die Frequenzstabilität des Oszilla­

tors mindestens von der gleichen Größenordnung ist. Da sich die
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Frequenz des Resonators außerdem durch Heliumdruck, Schallschwin­

gungen und Temperaturdrift stets ändert, muß die Oszillatorfre­

quenz entsprechend nachgeführt werden können. Dieses läßt sich

mit zwei Verfahren erreichen.

Das erste ist der selbsterregte Kreis 38, bestehend aus dem Resona­

tor, einem Hf-Phasenschieber, einem Hf-Leistungsverstärker und ver­

schiedenen Bauteilen zum Nachweis der einzelnen Meßgrößen. Bei ge­

eigneter Phasenlage und einer Kreisverstärkung> I bildet der ge­

schlossene Kreis einen selbstschwingenden Oszillator, dessen Schwing­

frequenz durch den Resonator bestimmt wird. Schwierigkeiten treten

allerdings auf, wenn einige Moden, wie in dieser Arbeit, sehr dicht

nebeneinander liegen, so daß sich ihre Resonanzkurven überlappen.

Das kann zu einem Hin- und Herspringen zwischen diesen Moden führen.

Man benötigt dann ein schmalbandiges, abstimmbares Filter, dessen

Herstellung bei hohen Frequenzen aber mit einigem Aufwand verbunden

ist.

Aus diesem Grunde wird hier das zweite Verfahren angewandt, die sog.

Nachlaufsynchronisation 41 oder Phaselock Loop (PLL), bei dem die

Frequenz eines Hf-Oszillators innerhalb gewisser Grenzen auf die je­

weilige Eigenfrequenz des Resonators nachgeführt wird. Die Regel­

spannung erzeugt ein Phasendiskriminator durch den Vergleich der zu

den beiden Frequenzen gehörenden Phasen. Das Blockschaltbild des ge­

samten Hf-Meßaufbaus ist in Bild 10 dargestellt.

Als Oszillator wird ein YIG-gesteuerter Gunn-Oszillator (Fa. Varian)

mit maximal 100 mW Ausgangsleistung verwendet, dessen jeweilige Fre­

quenz mit einem Frequenzzähler gemessen wird. Die PIN-Diode (Sperr­

dämpfung = 80 dB) wird mit einem negativen Rechteckimpuls periodisch

angesteuert und bewirkt die für die Dekrementmethode nötige Rechteck­

modulation des vorlaufenden Signals. Uber einen Wanderfeldröhrenver­

stärker (TWTA der Fa. Hughes) gelangt es an den Resonatoreingang. Im

Kryostaten werden aus kälte- und vakuumtechnischen Gründen anstelle

der Koaxialkabel Rechteckhohlleiter eingesetzt, wobei die letzten

30 mm in das supraleitende Koppelteil des Resonators integriert sind

(siehe Kapitel 2.3.3). ,Das transmittierte Signal wird in einem zwei­

ten TWTA (Fa. Thomson CSF) verstärkt und kann nach Gleichrichtung
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Bild 10: Blockschaltbild des Hochfrequenzmeßaufbaus für 12 bis 18 GHz
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mit einer Hf-Diode ebenso wie das reflektierte Signal auf einem

Zweikanal -Speicheroszilloskop beobachtet werden. Dieses wird

über den Synchronisationsausgang des Rechteckgenerators extern

getriggert. Um diesen Generator bei Dauerstrichbetrieb nicht ab­

schalten zu müssen, wird er über einen Umschalter mit einem 50n­

Widerstand abgeschlossen.

3.1.1 Steuerung des Gunn-Oszillators

Die r,unndiode erhlilt

Netzteil in Bild 11.

ihre Betriehsspannun~ aus dem stabilisierten

0.24.0. +

4.....10V-

220.n.

MZF4.7

2200 IJF 2200 IJF 1000 IJF

2A tr

Bild 11: SchaltunR des stabilisierten Gunndioden-Netzteils

Die Schaltung ist so dimensioniert, daß sie nicht nur den Dauer­

strom von 925 mA, sondern auch den etwa doppelt so hohen Spitzen­

strom während des Einschwingvorganges liefern kann. Die Ausgangs­

spannung U
A

kann über das 2kn-Potentiometer zwischen 4 und 10 V

eingestellt werden. Da der Hersteller eine Betriebsspannung zwi­

schen 6 und 10 V empfiehlt, wurde U
A

auf 8 V gelegt und bei allen

Messungen konstant gelassen.
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Der Elektromagnet für den YIG-Resonator wird mit einem Strom ange­

steuert, der zur Vermeidung einer Frequenzdrift möglichst konstant

sein muß. Es wurde daher die Konstantstromquelle in Bild 12 konzi­

piert und gebaut, deren Ausgangsstrom zwischen 470 und 760 mA va­

riiert werden kann. Damit läßt sich der Gunn-Oszillator über den

Frequenzbereich von 11.3 bis 18.2 GHz durchstimmen.

MZF 12,4 MZF 8.2

1kn

H
100 IJF

14,4 n

YIG
Tuner

Bild 12: 11 42,43,44 S
Schaltun~ der Konstantstromque e zur teuerunr,

des Elektromagneten

Der Strom wird über ein zehngängiges Wendelpotentiometer (500 Q)

eingestel~t. Um eine bessere Auflösung zu erreichen, ist der Ein­

g.ngsspannungsteiler in fünf Bereiche unterteilt, die am Ausgang

jeweils 70 mA oder 1.6 GHz überstreichen und sich um etwa 15 mA

oder 300 MHz überlappen. In Bild 13 ist der gemessene Zusammen­

hang zwischen Oszillatorfrequenz und Steuerstrom aufgetragen.
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Bild 13: Gemessene Steuerkennlinie des YIG-gesteuerten Gunn-Oszi1­

1ators

Aus der Steigung dieser Geraden er~ibt sich die Abstimmempfind­

1ichkeit t die bei diesem Oszillator 24 MHz/mA beträ~t. Das ent­

spric;t einer Auflösunp, von 160 MHz/Umdr. bzw. 1.6 MHz/Teilstrich

am Wendelpotentiometer. Die typische Frequenzstabilität des so be­

schalteten Oszillators liegt nach Erreichen stationärer Verhält­

nisse bei rund 1 MHz, ist also noch um einige Zehnerpotenzen von

der für supraleitende Resonatoren entfernt.

Der Gunn-Oszi11ator enthält zusätzlich eine FM-Spulet die ähnlich

wie der Elektromagnet auf den YIG-Kristall wirkt t die aber eine um

den Faktor 100 höhere Auflösung (240 kHz/mA) besitzt. Sie wird des­

halb zur Feinabstimmung henutzt und ist besonders für eine Fre­

quenzre~elunp, geeip,net.
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In qild 14 ist der für die Frequenzre~elunp, des Gunn-Oszillators

wichtige Teil aus Bild 10 noch einmal dargestellt.

30MHz

30MHz

Bild 14: Blockschaltbild der FrequenzreRelunR für den Gunn­

Oszillator

Das vorlaufende OszillatorsiRnal mit der Frequenz f
l

und der Phase

~I gelanRt Uber den HF-Phasenschieber und ein Dämpfungsglied an e1­

nen Double-Balanced Hixer (Doppelgegentaktmodulator), wo es mit dem

Signal eines ZF-Oszillators (f = 30 MHz; Stabilität nach 30 mino
+5· 10- 7 ) Moduliert wird. In einem zweiten identischen Mixer wird

das verstärkte transmittierte Resonatorsignal mit der Frequenz f 2
und der Phase ~2 zugemischt, so daß die hochfrequenten Anteile

herausfallen. Das verbleibende ZF-Signal wird in einem selektiven

30 MHz-Verstärker (Bandbreite 3 MHz) um etwa 25 dB verstärkt und

anschließend in einem dritten Double-Balanced Mixer wieder mit dem

Si~nal des ZF-Oszillators ~emischt, wobei sich dessen Phase noch
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Uber d~n 30 MHz-Phasenschieber einstellen läßt. In den meist~n

Fällen war das jedoch nicht erforderlich. Geschlossen wird der

Regelkreis über einen zweistufigen Verstärker mit zwischengeschal­

tetem Tiefpaß. Der einp,erahmte Teil der Regelung in Bild 14 ar­

beitet als Phasendiskriminator. Die Verwendung der Zwischenfrequenz

von 30 ~1Hz hat den Vorteil eines größeren Dynamikbereiches. Während

man hei direkter Hf-DC-Umsetzun~ den Nixer innerhalb seiner Aus­

steuerunp,sgrenzen möglichst mit zwei gleichen HF-Pegeln betreibt,

kann hier mit unterschiedlichen Pegeln ~earbeitet werden.

Der synchronisierte Zustand ist nach Bild ISa erreicht, wenn Fre­

quenz und Phase des vorlaufenden Signals und einer Eigenschwingung

des Resonators übereinstimmen. Die richtige Phase muß wegen der un­

terschiedlichen elektrischen Längen der beiden Signalwege mit dem

HF-Phasenschieber eingestellt werden.

A

f

A

Hild 15: Amplitude und Phase einer Eigenschwin~un~

a) synchron (f
l

Z f 2 ) h) asynchron (f l + f 2 )
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Durch se~ne geringere Eigenstabilität schwankt der Gunn-Oszi11ator

um diese Sollfrequenz. Die daraus resultierende Phasendifferenz ~~

(Bild 15b) bewirkt am Ausgang des Phasendiskriminators eine Regel­

spannung, die je nach Frequenzabweichung positiv oder negativ ist.

Nach Verstärkung und Filterung wird sie auf die FM-Spule des Oszil­

lators gegeben und regelt dessen Frequenz entsprechend nach. Sind
. . 1 b . h 41,45 d

d~e Frequenzschwankungen zu groß, w~rd der Ha te ere~c er

Regelung überschritten, und es ist keine Synchronisation mehr mög­

lich. In diesem Fall muß die Frequenz des Gunn-Oszi11ators so nach-
.. . h 1b d b' h 41,45gestellt werden, daß s~e w~eder ~nner a es Fang ere~c s

liegt. Dieser ist aber um einen von der Tiefpaßdimensionierung ab­

hängiger Faktor 45 kleiner als der Haltebereich.

Die Verstärkung der Regelspannung ist so bemessen, daß einerseits

ein sicheres Synchronisieren gewährleistet ist, daß aber anderer­

seits der Haltebereich kleiner bleibt als der kleinste halbe Mo­

dusabstand. Dadurch soll ein mögliches Hin- und Herspringen zwi­

schen zwei Moden verhindert werden. Die kleinste Differenz zweier

berechneter Resonanzfrequenzen beträgt nach Tabelle 1 (S.13) 9 MHz,

so daß bei einem Haltebereich von ±3 MHz ein ausreichender Sicher­

heitsabstand gegeben ist. Rechnungen und anschließende Messungen

bei kleinen vorlaufenden Leistungen zeigten, daß obige Forderungen

mit einer Verstärkung von 50 dB erfüllt werden können. Um bei grös­

seren Leistungen ein Ubersteuern zu vermeiden, kann das Dämpfungs­

glied (Bild 10 bzw. 14) zugeschaltet oder die Regelspannung am Ver­

stärkereingang über ein Potentiometer reduziert werden. Bei Vertei­

lung der Verstärkung auf zwei Stufen gibt es weniger Probleme mit
43

dem Frequenzgang der Verstärker. Außerdem kann dann der Tiefpaß

zwischen beiden angeordnet werden. Die endgültige Schaltung zeigt

Bild 16.

Der maximale Ausgangsstrom der verwendeten Operationsverstärker

(Teledyne Phi1brick 1321) entspricht ziemlich genau dem bei einern

Haltebereich von ±3 MHz und einer FM-Spu1enempfind1ichkeit von

240 kHz/mA erforderlichen Strom von ±12.5 mA. Am invertierenden
43Eingang der ersten Stufe ist noch eine Nullpunktkorrektur vor-

gesehen, die zur Feinjustierung der Oszillatorfrequenz benutzt wer­

den kann.
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Bild 16: Schaltung des Regelspannungsverstärkers mit Tiefpaß
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Bei jedem Operationsverst~rker ist das Absinken der Verstärkung bei

h6heren Frequenzen mit einer zusätzlichen Phasendrehun~ verbunden,

die durch die äußere Beschaltun8 noch verr,rößert werden kann. Das

Schwingeri des Verstärkers bei Uberschreiten von -180 0 läßt sich

d h ' d d' S b'l'" b d' 43nur ann ver, ~n ern, wenn ~e ta ~ ~tats e ~n~un~

v (4)
o

= - I 80 ) < v o (49)

1 ilt , V o ist die Verstärkun~ bei tiefen Frequenzen. Die Verstärkun~

v muß also bei h8heren Frequenzen reduziert werden k8nnen. Diese

Aufgahe übernimmt der Tiefpaß, dessen Frequenzgang 43,45 durch die

verschiedenen Kapazitäten und nas Potentiometer variiert werden

kann. Die ganze Schaltunp, kann dadurch den jeweiligen Gep,ebenheiten

an~epaßt werden.

Am Ausgang der zweiten Verstärkerstufe liegt parallel zur FM-Spule

ein Nullindikator, dessen Ausschlag proportional zur Regelspannung

und damit zur Frequenzabweichung zwischen Oszillator und Resonator

ist. Mit dieser Regelung konnten auch die entarteten Moden,mit einem

Index m > 0 voneinander retrennt werden, deren Frequenzabstand zum

Teil nur 150 kHz beträgt.

3.2 Kryotechnischer Aufbau

Da alle Gase außer Helium auf der auf Heliumtemperatur abgekühlten

Metalloberfläche ausfrieren und so die Güte verschlechtern, muß der

Resonator samt HF-Zuführung evakuiert werden. Der Resonator ist so

konstruiert (Bild 5 und 18), daß er außer den beiden Koppel18chern

keine weiteren Pump8ffnungen enthält. Werden zur HF-Energieübertra­

gung anstelle von Koaxialkabeln Rechteckhohlleiter verwendet, k8n­

nen sie auch als Pumpleitung genutzt werden. Bild 17 zeigt den kryo­

technischen Meßaufbau, der so konzipiert ist, daß ausgasende Ober­

flächen nicht direkt den kalten Resonator sehen.
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c::===t1----- Heber für flüssiges Helium

..lL---- Übergang Rechteckhohlleiter - Koaxial-
11 ~I:II:ILIP+o~~ 11

kabel mit vakuumdichtem Fenster

~~~fl=;;;;;;;;1"---- Pl.fTl'Stutzen mit Anschlun für Turbo­
molekular- und lonengetterpunpe

C:::::::::::n-- Styrofoam mit K4Jferabschirrrblechen

11'++-++--- Helium - Absaugleitung

1++---- flüssiger Stickstoff

lf-+l'-t+---- RechteckhohUeiter mit Versteifungs­
scheiben

ll-H++---- flüssiges Helium

[I]~+l+J---- Resonator

Transportwagen

nild 17: Kryostateinsatz mit supraleitendem Resonator (M I: 10)

Außerhalh des Kryostaten befindet sich der Pumpstutzen, der die

beiden Hohlleiter umschließt. Diese sind zum Pumpen mit Schlitzen

versehen, wobei auf den nach außen gerichteten Breitseiten je ein

Schlitz in der Hitte in Ausbreitungsrichtung angeordnet ist. Auf

allen Schmalseiten sind mehrere Schlitze quer zur Ausbreitungs­

richtung angebracht. Um die Hohlleiterfelder so wenig wie möglich

zu stören, sind die Schlitze sehr schmal gehalten. Das trotzdem

auftretende Uberkoppeln zwischen den Hohlleitern wird durch eine

Trennwand und engmaschiges Kupfergeflecht unterbunden. Auf der

Oberseite wird der Pumpstutzen durch je ein vakuumdichtes Hohl-
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leiterfenster mit anschließendem Ubergang auf Koaxialkabel ver­

schlossen. Die Unterseite wird an zwei in den Kryostatdeckel ein­

geschweißte, etwa 950 mm lanp,e Hohlleiter angeflanscht, die je­

weils in einem 180o -Hohlleiterkrümmer (E-Krümmer) enden. Aus fer­

tigungstechnischen Griinden ist hier noch eine weitere Flanschver­

bindung nöti~. nie Krümmer wurden bei stiickweisem Glühen eines ge­

raden Hohlleiters mit Kupferinnenkern in einer entsprechenden Vor­

richtun~ gebo~en. Das Kupfer wurde nach der Fertigstellung mit

65%iRer Salpetersäure entfernt. Die Krümmer sind in eine Grund­

platte ein~elötet, auf der der Resonator über Kopf montiert und

mit zwei Paßstiften justiert wird. Durch diese Technik wird ver­

mieden, daß Staubteilchen aus den Hohlleitern in den ~esonator

gelangen und die ~essun?-en verfälschen. Alle Flanschverbindungen

werden mit Indium gedichtet und mit Paßschrauben zusammen~ehalten.

Da die Hohlleiter außerhalb des Kryostaten Raumtemperatur, auf der

Resonatorseite aber die Temperatur des flüssigen Heliums haben, ist

ein Material mit geringer Wärmeleitfähigkeit erforderlich. Es wer­

den deshalb Edelstahlhohlleiter mit einer Wandstärke von 0;64 mm

verwendet. Um bei dieser geringen Wandstärke eine mechanische Ver­

formung durch das Pumpen zu verhindern, sind die Hohlleiter mit

Versteifungsscheiben versehen. Ihr Abstand wurde aus den Rechnun-
46 "1 47 ,gen von Harvey bzw. V1rg1 e erm1ttelt.

Gepumpt wird mit einer Ionen~etterpumpe (Fa. Ultek) mit einer Saup,­

leistun~ von 11 l/s. Das Startvakuum von 10-4 Torr wird mit einer

Turbomolekularpumpe erzeur,t. Nach etwa 36 h - bedingt durch die

kleinen Koppellöcher - erreicht das Vakuum an der Ionenp,etterpumpe

10- 7 Torr und verringert sich bei Heliumtemperatur auf 5.10-
8

Torr,

da dann die kalten Hohlleiter als Kryopumpe wirken.

Der doppelwandige, evakuierbare Heliumbehälter (Dewar) des Kryosta­

ten ist zur Vorkühlung in einen ähnlich aufgebauten Flüssig-Stick­

stoff-Dewar gehängt. Beide sind aus Edelstahl gefertigt. Die Kryo­

statverluste betragen rund 0.5 1 He/h. Durch Erniedrigung des Dampf­

drucks über dem Heliumbad mit der zentralen Absaugleitung des In­

stituts kann die Temperatur von 4.2 K auf etwa 1.3 K abgesenkt wer­

den. Die jeweilige Temperatur wird mit einem geeichten Germanium­

widerstand (Fa. Scientific Instruments) gemessen.
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3.3 Herstellung und Präparation des Resonators

Der Resonator besteht aus zwei in ihren inneren Abmessungen elek­

trisch identischen Halbzylindern (Bild 18), die aus massivem, grob­

kristallinem Niob hoher Reinheit (> 99.8 %) hereestellt wurden.

a b

Bild 18: Supraleitende Niobresonatoren (M 1:1)

a) geflanscht b) geschweißt

Nach dem Vordrehen der beiden Resonatorhälften auf ihre ungefähren

Maße wurden im Koppelteil die 30 mm langen Rechteckhohlleiter ange­

bracht. Die Schwierigkeit bestand darin, sie mit genauen Abmessun­

gen (15.8x7.9mm), aber erträglichem Aufwand zu fertigen. Die Recht­

eckkamine wurden deshalb zunächst bis zum Resonanzraum durchgestos­

sen und hinterher durch Einschweißen passender Niobdeckel (Elektro­

nenstrahlschweißen) wieder verschlossen. Vor dem Fertigdrehen wurden

die beiden Resonatorteile noch 2 h bei 1850 0 C im UHV-Ofen spannungs­

frei geglüht. Abschließend wurden die beiden Koppellöcher in die

Niobdeckel gebohrt, deren Durchmesser um etwa 25 i. kleiner al~ be­

rechnet gewählt wurden, da bei den späteren Oberflächenpräparatio­

nen eine Aufweitung zu erwarten war.
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Der Resonator wurde in zwei Ausführungen hergestellt. Bei der er­

sten (Bild 18a) werden die beiden Teile mit einer Indiumdichtung

und Spannklammern zusammengeflanscht. Dieser Resonator diente in

erster Linie zur Untersuchung der Koppelgeometrie, es wurden aber

auch einige Gütemessungen mit ihm durchgeführt. Sie ergaben bei

allen Moden mit dem Index p=0,2,4 ••• eine um den Faktor 10 bis 50

geringere Güte als bei den Moden mit ungeradem p. Das hat folgen­

den Grund: Bei den Moden mit ungeradem p fließt bei vollkommener

mechanischer Symmetrie über die Flanschebene ("Joint") kein Strom.

Die Moden mit geradem p hingegen haben wegen der anderen Feldver­

teilung an dieser Stelle gerade den maximalen Strom. Da die Kon­

taktflächen stets mit dielektrischem Niohoxyd Nb 2 0 5 überzor,en

sind, das auch beim Aufeinanderpressen der heiden Halbzylinder

nicht zerstBrt wird, entstehen in der Flanschehene Oxyd-Metall­

Oxyd-Spalte, durch die Hochfrequenzleistunp, abgestrahlt wird. Da­

her treten in diesen Moden Zusatzverluste auf. Deshalb wurde ein

zweiter Resonator (Bild 19b) RefertiRt, bei dem die heiden Hälften

unter Schutz~as (Argon) von außen spritzerfrei miteinander ver­

schweißt wurden.

Die beiden Teile dieses Resonators wurden nach dem Fertigdrehen

noch einmal 2 h bei 1850 oe im UHV-Ofen ausgeheizt und entgast,

um optimale Bedingungen für das anschließende Elektropolieren zu

schaffen. Bei diesem von der Fa. Siemens 'entwickelten Präparations­

verfahren 48 treten in einer Lösung aus 85 Teilen 95 bis 97%iger

Schwefelsäure und 10 Teilen 40%iger Flußsäure bei einer konstan­

ten Spannung von etwa 10 V und einer Temperatur von rund 30 oe ge­

dämpfte Schwingungen des Stromes durch den Elektrolyten auf. Sie

führen zu einer starken Politur der Nioboberfläche mit einer eb­

nenden Wirkun~. Nach dem Abklingen der Schwingung wird der Strom

abgeschaltet. Sobald die Flußsäure die nunmehr an der Niohober­

fläche (Anode) vorhandenen Oxyde wieder aufgelöst hat, kann der

ganze Vorgang wiederholt werden. Die Kathode besteht aus einem

StUck Peinstaluminium, das der Resonatorgeometrie nur grob anRe­

paßt sein muß, da der größere Spannungsabfall (- 90 %) an der Ano­

de auftritt. Nachdem mit diesem Verfahren etwa 100 ~m abgetragen

waren, zei~ten die Resonatorteile eine mehr oder minder stark

spie?,elnde Oberfläche. Sor~fältiRes Spülen mit 30%igem Wasser-



- 40 -

stoffperoxyd (Handelsname "Perhydrol") und Methanol zur Entfer­

nung von Säureresten heendete den Poliervorgang. Anschließend

wurde die Schweißnaht vorbereitet, und die beiden Teile konnten

verschweißt werden.

Vor jerler Messung wurden die Resonatoren zudem chemisch poliert,

um Oherflachenverunreini~ungen zu beseiti~en. Die PolierlBsung

bestand aus 60 Teilen 65%ir,er Salpetersäure und 40 Teilen 40%i~er

Flußsäure. Da dieses Säuregemisch bei Raumtemperatur sehr heftig

mit Niob reagiert, wurden die Resonatoren nur jeweils 10 bis 15 s

geätzt. Danach wurden sie mit destilliertem Wasser und Methanol

gespült und "naß" an den Meßaufbau montiert und gepumpt. Beim ge­

flanschten Resonator zeigte sich schon bald die erwartete Aufwei­

tung der KoppellBcher durch das Ätzen, so daß der kleiner gewähl­

te Durchmesser berechtigt war. Deshalb mußte beim geschweißten Re­

sonator etwas anders verfahren werden 49 • Die Ätzlösung, das de­

stillierte Wasser und das Methanol wurden über dünne Teflonschläu­

che durch ein Koppelloch zugeführt und über das andere mit einer

Wasserstrahlpumpe wieder abgesaugt. Um außerdem eine kontrollier­

te Abtragung zu gewährleisten, wurde die Reaktionsgeschwindigkeit

durch eine äußere Kühlung des Resonators herabgesetzt. Durch die­

ses Verfahren wird die Aufweitung der Koppellöcher reduziert.

4. MEßERGEBNISSE

4.1 Temperaturabhängigkeit des Oberflächenwiderstandes

In Bild 19 und 20 ist fOr jeweils zwei TM- und TE-Moden der im ne -.
flanschten Resonator gemessene Oberflächenwiderstand R ijber dero
normierten Temperatur Tc/T auf~etragen. Der Restwiderstand Rres
wurde aus den Meßwerten extrapoliert. Die Differenz Ro(T) - Rres
ergibt nach (5) den supraleitenden Anteil Rsl des Oberflächenwi­

derstandes. Durch Interpolation zwischen diesen Punkten entsteht

in der halblop,arithmischen Darstellung näherungsweise eine Gerade,

die in jedem Diagramm enthalten ist. Aus deren Steigun~ läßt sich

nach der ~CS-Theorie der Gapparameter ~/kTc bestimmen. Die Lo~a­

rithmierung von (8) fUhrt zu folgendem Zusammenhanp, zwischen Rsl
und T ITc
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gefaßt sind. ~sl ist auf 1 0 normiert. Die Funktion <!>(Tc!T) gilt

im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate 50 als die heste Ap­

proximation der durch die ~eßpunkte ~ep,ebenen Kurve f(T !T),wenn
c

für Sle die Gleichung

N T T
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i = 1
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ein Minimum hat. Aus der partiellen Ableitung und dem anschließ~n-
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Bild 21: Gemessene Temperaturabhängigkeit des Oberflächenwider­

standes in einem TE-Modus im geschweißten Resonator
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= supraleitender Anteil; R
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= Restwiderstand
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den Nullsetzen resultieren zwei ßedin~unp,Rßleichungen fiir 6/kT
c

und lp,C, die mit einem Rechnerprop,ramm ausr,ewertet wurden. N ist

die Anzahl der r1eßpunkte. nie Ahweichunp, von einer Geraden ist in

(50) durch den Summanden l~Tc/T herücksichti~t. In jedes Diap,ramm

sind die auf diese Weise ermittelten Werte flir 6/kT c ein~etraRen.

Bild 21 zeigt den in einem TE-Modus des geschweißten Resonators ge­

messenen Oberflächenwiderstand zusammen mit dem zugehörigen supra­

leitenden Anteil R
sl

'

4.2 Frequenzabhängigkeit des Oberflächenwiderstandes

In Bild 22 ist die im geflanschten Resonator gemessene Frequenzab­

hängigkeit des supraleitenden Anteils R
sl

des Oberflächenwiderstan­

des mit

= R (f,T=4K) - R (f)o res
(5)

dargestellt. Dabei konnten nur die Mod~n mit ungeradem Index p be­

rücksichtigt werden, da in den anderen mit geradem p große Zusatz­

verluste in der Flanschebene auftraten (siehe Kapitel 3.3), die

nicht von den eigentlichen Oberflächenverlusten getrennt werden

konnten.

Durch die doppeltlogarithmische Auftragung entsteht eine Gerade,

aus deren Steigung mit (9) der Exponent a für die Frequenzabhän­

gigkeit berechnet werden kann. Die Logarithmierung von (9) führt

auf die Gleichung

algf + 19A (52)

A ist ein Proportionalitätsfaktor. R
sl

ist auf 1 n und f auf 1 Hz

normiert. Ähnlich wie bei der Temperaturabhängigkeit können die
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beiden Parameter a und 19A mit der Methode der kleinsten QURdra­

te 50 bestimmt werden. Der daraus resultierende Exponent a ist in

jedes Diap,ramm einRetragen.

I I I
TM - Moden: a.=1.61

-•--r

---Vi
0::

10-5

12 14

flGHz]

16 18

I I I
TE - Moden: a. =1.63

-
• ---..

•

c::
Vi

0::

10-4

10-5

12 14

f [GHz]

16 18

Bild 22: Gemessene Frequenzabhängigkeit des supraleitenden An­

teils Rsl des Oberflächenwiderstandes im geflanschten

Resonator bei T • 4 K
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In Bild 23 ist die im ~eschweiRten Resonator Remessene Vrequenzab­

hän~i~keit von Rs1 Auf"etrAgen, wohei jetzt auch ~oden mit ~erAdem

Index Tl einbezo~en sind, dA die Zusatzverluste durch den "Joint"

entfallen.

I I I
TM-Moden: a.=1.65

-
-.... •

10-4

......
G
Vi

Cl::

10-5

12 14

f [GHz]

16 18

I I I
TE - Moden: a.= 1.62

-
•-

......
G
Vi

Cl::

10-4

10-5

12 14

f [GHz]

16 18

Bild 23: Gemessene Frequenzabhän~i~keit des supraleitenden An­

teils R 1 des Oberflächenwiderstandes im geschweißtens
Resonator hei T = 4 K
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4.3 Frequenzabhängigkeit des Restwiderstandes

In Bild 24 sind die während ei~er Messung aufgenommenen Restwider­

stände im geschweißten Resonator aufgetragen. Dabei ist mit wach­

sender Frequenz eine Zunahme von R zu beobachten, die aber denres
nach (10) zulässigen Bereich für den Exponenten ader Frequenzab-

hänp,ißkeit sowohl bei den TM- als auch bei den TE-Moden deutlich

übersteigt.

10-4

10-5

VI
<ll.....

a::

10-6

0
0

0 .--'--.-
._.e-

~._._.

_._....-
iI

&_.--.--0 ~·-·o· n- 0 -.
p- -0

0 0
~Q...1i"- --l:i ---- -- ...-

11--- - •- l:i

e e

10-7

12 1[,

f [GHz]

16 18

Bild 24: Gemessene Restwiderstände im geschweißten Resonator

o TM-Moden; • TE-Moden



- 48 -

Lediglich bei den TM
21P

-Moden (p=0,1,2,3) und bei den TEl Ip-Moden

(p=3,4) ergeben sich für a Werte <2, und zwar bei ersteren a=I.91

und bei letzteren a=I.88. Beide Werte wurden wieder mit der Metho-

d d · 50.e er kle~nsten Quadrate best~mmt.

4.4 Fehlerbetrachtung

Eine Größe y, die sich aus N unabhängigen Meßwerten x.
~

mit

y f (x. )
~

(53)

zusammensetzt, hat nach dem Gaußschen

einen mittleren Fehler m , in dem die
y

Fehlerfortpflanzungsgesetz 51

Fehler m. der jeweiligen x.
~ ~

enthalten sind.

m
y = /I

i=1

o
(m. ~)2

~ ux.
~

(54 )

approximiert werden kann.

durch eine nach dem

durch ein Potenzgesetz

Dabei ist vorausgesetzt, daß

kleine Abweichungen handelt,

Ist der Zusammenhang zwi-

sich bei den Fehlern m. nur um
~

daß die Größe y in der Nähe der

ersten Glied abgebrochene Taylor-

so

es

x.
~

Meßwerte x.
~

Entwicklung

schen y und

y =
N

K-TT
i=1

a.
~x.

~

(55)

gegeben, so ergibt sich aus (54) durch logarithmisches Differen­

zieren der mittlere relative Fehler der Größe y zu

m
....:L
y = I I (a.

i=1 ~



- 49 -

Diese Gleichung kann für die Abschätzung des mittleren relativen

Fehlers bei der Bestimmung von R benutzt werden. Der Oberflächen­
o

widerstand ist nach (15) eine Funktion des Geometriefaktors G und

der unbelasteten Güte Q , die nach (30) und (34) wiederum vom Kop­
o

pelfaktor ßE , von der Frequenz f o und von der Abklingzeit tabhängt.

R
o (57)

Da der Auskoppelfaktor ß
A

sehr klein ist, kann er vernachlässigt

werden. Aus (56) und (57) folgt dann

LiR
o

Ro
= ( 58)

Der von den Resonatorabmessungen abhängige Geometriefaktor ändert

sich durch die chemischen Behandlungen. Da die abgetragene Schicht

jedoch 100 ~m nicht überschreitet, ist diese Abweichung bei D=L=4Omm

nicht größer als 2.5' 10-
3

• Der Fehler durch Fertigungstoleranzen

und die Koppellöcher schlägt sich in der gemessenen Resonanzfre­

quenz und damit nach (16) auch in G nieder. Er bleibt aber eben­

falls kleiner als 2.5'10-3 . Der gesamte relative Fehler im Geome­

triefaktor kann daher in (58) v~rnachlässigt werden.

D ' '10-5 .1e Frequenzmessung 1st auf< . ~enau, so daß d1eser Fehler in

(58) nicht berücksichtigt zu werden braucht.

Der relative Fehler bei der Messung der Abklingzeit setzt sich im

wesentlichen aus drei Anteilen zusammen. Der Eichfehler des Oszil­

lografen beträgt ca. 2 %. Die Unsicherheiten: in der HF-Diode und

allen anderen Bauteilen wie Richtkoppler, Kabel usw. können mit %

abgeschätzt werden. Der Ablesefehler, der u. a. durch die Plazie­

rung des Strichrasters vor der Röhre und durch die endliche Strich­

breite des Oszillogramms entsteht, dürfte bei allen Messungen 2 %

nicht übersteigen. Insgesamt ergibt sich also ein relativer Fehler

von 5 7..
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Die größte Unsicherheit bei der Bestimmung des Oberflächenwider­

standes wird durch den Koppelfaktor hervorgerufen. Zwar werden

alle in (47a) bis (47f) auftretenden Leistungen über denselben

Leitungsweg gemessen und somit alle im gleichen Maß gedämpft.

Durch Stoßstellen in der Leitung entstehen aber Reflexionen und

stehende Wellen, die eine vorn Phasenabstand Stoßstelle-Resonator

abhängige Ankopplung bewirken. Weitere Ungenauigkeiten kommen

durch Ablesefehler hinzu, die sich insbesondere bei kleiner re­

flektierter Leistung Pr bzw. kleiner abgestrahlter Leistung PE

nicht ausschließen lassen. Daraus resultierten z. T. beträcht­

liche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Gleichungen (47a)

und (47d). Die beste Ubereinstimmung wurde bei ß
E

= J (PE = Pr)

mit etwa 4 % Unterschied erreicht. Der maximale Fehler bei der

Koppelfaktorhestimmung kann mit ca. 10 % ahgeschätzt werden.

Nach Einsetzen der einzelnen Fehler ergibt sich bei BE < 3 aus

(58) ein mittlerer relativer Fehler von

t.R
o

R
o

< 9% (59)

bei der Bestimmung des Oberflächenwiderstandes.

4.5 Diskussion der Meßergebnisse

Die in verschiedenen Moden gemessene Temperaturabhängigkeit des

Oberflächenwiderstandes zeigt sowohl im geflanschten als auch im

geschweißten Resonator eine Streuung des Gapparameters von

1.94 ~ t./kT
c
~ 1.98, wobei eine Zunahme mit der Frequenz zu erken­

nen ist. Andere Untersuchungen an reinen Nioboberflächen bestäti­

ßen die hier gefundenen Er~ebnisse. So beobachteten Bauer et a1. 52

ein Anwachsen des Gapparameters von 1.85 auf 1.95 zwischen 1.7 und

7.8 GHz. Bei Turneaure et a1. 53 findet sich eine Ubersicht über

die mit verschiedenen Methoden p,emessenen t./kT c ' wobei als Maximum

1.945 an~egeben wird. Tunnelmessungen an supraleitendem Nioh von

1 54 f"h 'Bostock et a • u_rten sogar zu e1nem Wert von 1.965. Ein mög-
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licher Grund für den größeren Gapparameter bei höheren Frequenzen

.. . d' SI' 55 d' . V b~st d~e hochfrequenz~n uz~erte upra e~tung , ~e e~ne er es-

serun~ der supraleitenden Eigenschaften von Nioboxydclustern mit

der Frequenz oberhalb von 10 GHz bewirkt.

Die Messungen zeigen weiterhin die von tieferen Frequenzen her be­

kannte Temperaturabhängigkeit des Oberflächenwiderstandes mit an­

fänglichem exponentiellen Abfall und späterem Ubergang in einen

nahezu temperaturunabhängigen Wert von rund 10-
6 n, wobei die Rest­

widerstände in den TE-Moden unter denen der TM-Moden liegen. Im

Gegensatz zum geflanschten Resonator konnten im geschweißten auch

Moden mit geradem Index p untersucht werden, bei denen aber kein

grundsätzlich anderes Verhalten zu beobachten war.

Die gemessene Frequenzabhängigkeit des supraleitenden Anteils Rsl
im Oberflächenwiderstand stimmt recht gut mit dem theoretischen RCS-

. 23 . b . hVerlauf überein. Aus dem Halbr~tterschen Programm erg~ t s~c

. 2 8 . Ab h" . k' f 1 • 62 d . h . hzw~schen I und 1 GHz e~ne ang~g e~t ., ~e ~er na ezu
erreicht wurde, im Gegensatz zu niedrigeren Frequenzen, wo stets

ein größerer Exponent zu heohachtp.n war. Die gute Wieder~ahe des

theoretischen ~~ertes ist wiederum auf die hochfrequenz induzierte

Supraleitun~ zurückzuführen.

Die Untersuchung des Restwiderstandes führte zu den erwarteten

unterschiedlichen Ergebnissen. Von Präparation zu Präparation

schwankten die Meßwerte, wobei aber kein eindeutiger Zusammen­

hang festzustellen war. Im geflanschten und vor jeder Messung

chemisch polierten Resonator lagen die Restwiderstände in den

TE-Moden deutlich niedriger als in den TM-Moden. Diese Moden ha­

ben nur am Resonatormantel elektrische Felder senkrecht zur Ober­

fläche, die in der dünnen dielektrischen Nioboxydschicht Verluste

hervorrufen können. Bei den TE-Moden mit dem Index m = 0 gibt

es überhaupt keine senkrechten elektrischen Felder mehr an der

Oberfläche. Anders sieht es dagegen bei den TM-Moden aus. Durch

das axiale elektrische Feld treten auch an den Resonatorstirnflä­

chen Verluste auf. Hinzu kommen die Verluste durch die stärkere

Kopplung an die Meßapparatur, und schließlich wirkt sich auch der

ungenügende elektrische Kontakt in der Flanschebene aus. Dieser

verschlechtert zwar in erster Linie den Oberflächen- bzw. Rest-
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widerstand 1n den Moden mit geradem Index p, er beeinflußt ihn aber

auch bei den Moden mit ungeradem p, da stets eine kleine mechani­

sche Unsymmetrie der beiden Halbzylinder ~egehen ist. Permanent

schlecht war R
res

bei den TM
02p

-Moden mit 1.5' 10- 5 0 im TM021 -Mo­

dus und 4' 10- 5 n im TM023-Modu~. Die niedrigsten Restwiderstände

im geflanschten Resonator wurden im TEl 13-Modus (f o = 12.053 GHz)

mit Rr = 5.7' 10- 7 g und im TE l21 -Modus (f o = 13.260 GHz) mit
es -7

R = 6·10 n erreicht.res

Im geschweißten Resonator wurden noch niedrigere Werte gemessen.

Hier zeigte sich der Vorteil der elektropolierten Oberfläche ge­

genüber der nur chemisch polierten des geflanschten Resonators

und der Wegfall der Flanschebene. Durch die geschweißte Verbin­

dung der beiden Hälften war der Unterschied zwischen TE- und TM­

Moden einerseits und zwischen Moden mit geradem und ungeradem In­

dex p andererseits nicht mehr so gravierend. Der bislang kleinste

Restwiderstand in diesem Resonator liegt bei R = 2.6'10- 7 nres
gemessen im TE 411 -Uodus (f o ... 13.310 GHz) Selbst dieser Wert ist

aher noch um zwei Zehnerpotenzen von den Bestwerten hei tieferen

Frequenzen 56 entfernt. Der Grund dafür könnten auf der Resonator-

b fl " h k d ' . R 20, D' Io er ac e on enS1erte estgase seln. 1e onengetterpumpe
, , k I -7 b .zelgt zwar e1nen Druc von 0 Torr el warmem Resonator bzw.

5' 10-8 Torr bei Heliumtemperatur an, im Resonator dürfte er je­

doch höher liegen. Wie sich bei Messungen 57 an einem I m langen

Hohlleiter mit einer Lochblende in der Größe des Koppellochs her­

ausstellte, ist der Druck hinter der Blende- mindestens um 10 3

größer als direkt an der Pumpe, so daß im Resonator bestenfalls

5' 10~5 Torr herrschen. Die dann noch vorhandenen Gaspartikel frie­

ren beim Abkühlen auf der Metalloberfläche aus und erhöhen die

HF-Verluste.

Die Messung des Restwiderstandes als Funktion der Frequenz ließ

sich nur mit dem geschweißten Resonator durchführen, da bei ihm

die Jointverluste entfallen, die im allgemeinen nicht von den

Oberflächenverlusten zu trennen sind. Trotzdem ergab sich ein

recht steiler Anstieg (Bild 24), der größer ist als der in (10)

vorhergesagte. Nur bei den TMZlp - und den TEl Ip-Moden, die beide

kleine Koppelfaktoren hahen,'war der Exponent a < Z (siehe Kapi­

tel 4.3). Bei den anderen Moden dUrfte sich insbesondere ~ei den
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h~heren Frequenzen wiederum die stHrkere Kopp1unR aus~irken, die

nach (22) mit f3 zunimmt.

24
Halbritter gibt in eine Abschätzung für den Restwiderstand

einer homogenen Oberfläche mit einer Eindringtiefe A ~ 60 nm bei

T < 4K an.

(60)

Das bedeutet für den hier untersuchten Frequenzbereich

8.64.10-6 n < R
re~

< (6 I)

Diese Werte wurden im geschweißten Resonator mindestens um den Fak­

tor 2.5 unterschritten.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal der Oberflächenwiderstand su­

pra1eitender Niobresonatoren zwischen 12 und 18 GHz untersucht. Im

Hinblick auf eine mögliche Anwendung in einem supraleitenden Elek­

tronenmikroskop interessierte insbesondere die Temperatur- und Fre­

quenzabhängigkeit in den TM-Moden. Da aber gleichzeitig auch TE-Mo­

den angeregt werden konnten, eröffneten sich Vergleichsmöglichkeiten.

Bei der Konstruktion des Resonators wurden viele Erfahrungen .aus Ex­

perimenten bei tieferen Frequenzen übernommen. Um die Fertigung und

spätere Handhabung zu vereinfachen, wurden die Abmessungen so ge­

wählt, daß der Resonator nicht im Grundmodus, sondern in Oberharmo­

nischen betrieben wird. Ein ebenfalls supraleitendes Koppelteil mit

den beiden Koppellöchern soll die Koppelverluste reduzieren. Da der

Resonator in einer geflanschten und einer geschweißten Ausführung

hergestellt wurde, konnte auch der Einfluß der Flanschebene unter­

sucht werden. Allerdings sind hier nur qualitative Aussagen möglich.
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Der gesamte Hochfrequenzmeßplatz wurde konzipiert und aufgebaut.

Die gerin~en 3and~reiten der jeweili~en Resonanzen erforderten eine

Frequenzregelung, bei der der Resonator als frequenzbestimmmendes

Element wirkt. Mit ihr konnten Moden mit einem Frequenzabstand von

etwa 150 kHz eindeutig getrennt werden. Der kryotechnische Aufbau

wurde entworfen. Durch die Uberkopfmontage können weniger Gas- und

Staubpartikel in den Resonator gelangen und die Oberflächeneigen­

schaften verschlechtern. Uber die Edelstahlrechteckhohlleiter er­

halt der Resonator einmal die zum AUSR1~ich der Verluste erfor­

derliche HF-Energiet zum anderen wird er über sie evakuiert.

Die Meßergebnisse stimmen teilweise recht gut mit den theoretischen

Werten überein. Die fiir. T = 4 K berechneten Oberflächenwiderstände

konnten erreicht werden, und auch die Frequenzabhängigkeit des su­

praleitenden Anteils R
sl

zeigt den erwarteten Verlauf. Der Gappa­

rameter liegt zwischen 1.94 und 1.98, er entspricht damit den bei

anderen Messungen gefundenen Werten. Wesentliche Abweichungen sind

eigentlich nur beim Restwiderstand festzustellen, der in beiden Re­

sonatorversionen noch relativ groß ist. Wegen der reduzierten Joint­

verluste ist R im geschweißten und elektropolierten Resonator je-
res

doch niedriger als im geflanschten. Sicherlich wird sich der Rest-

widerstand bei diesen Frequenzen noch verbessern lassen, so daß

vielleicht auch bei 18 GHz die von anderen Experimenten her bekann­

ten 2' 10-
9 n erreicht werden können.
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