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Zusammenfassung

Alle bisherigen Messungen an supraleitenden Nioh-Resonatoren be-
schrinken sich auf den Frequenzbereich unterhalb von 12 GHz. Die
vorliegende Arbeit berichtet erstmals {iber die Untersuchung der
Temperatur— und Frequenzabhidngigkeit des Oberflichenwiderstandes
von supraleitendem Niob zwischen 12 und 18 GHz. Fiir die m&gliche
Anwendung in Beschleunigern sind zwar vor allem die in TM-Moden
erreichbaren Werte interessant, da aber gleichzeitig auch TE-Mo-

den angerepst werden kdnnen, ergeben sich Vergleichsmd3glichkeiten.

Die Abmessungen D » L = 40 mm sind so pewdhlt, daB der Resonator
in Obermoden betriehen wird. NDadurch vereinfacht sich die Ferti-
cung insbesondere der Kopplung und die spitere Handhabung. Es
wird eine feste magnetische Lochkopplung verwendet. Da der Reso-
nator in einer geflanschten und in einer geschweiBten Ausfiihrung
hergestellt wurde, konnte auch der EinfluB einer Flanschverbin-

dung ("Joint") untersucht werden.

Die mit dem neu aufgebauten HF-MeBplatz gewonnenen MeBergebnisse
Stimmen nach Subtraktion des Restwiderstandes Rres in Temperatur-
und Frequenzabhingigkeit gut mit dem Oberflidchenwiderstand Ro1
der BCS-Theorie liberein. Der aus dem Temperaturverlauf bestimmte
Gapparameter A/kT, liegt zwischen 1.94 und 1.98. Die Frequenzab-

1.62 den flir Niob erwarteten

hingigkeit von Ry, zeigt mit Rgyp ~ f :

Verlauf. Die h#chste Giite war im geflanschten Resonator 1.7-10
(fo = 13.260 GHz) und im geschweifiten ].8-109 (fo = 13,310 GHz),
jeweils gemessen in einem TE-Modus bei T = 1,3 K. Der Restwider-
stand steigt mit f2 und stdrker an und ist besonders grofl im ge-—

flanschten Resonator in Moden mit Strdmen iiber den "Joint".



Investization on the temperature and frequency dependence of the
surface resistance of superconducting niobium cavities between 12

and 18 GHz includine 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 range below 12 GHz. This paper re-
ports on the investigation of the temperature and frequency depen-
dence of the surface resistance of superconducting niobium between
12 and 18 GHz. Beside the study of TM modes which are important
for accelerators, TE‘modés have been measured also to he able to

separate between different loss mechanisms,.

The dimensions D = L = 40 mm are choosen so that the cavity 1is
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 coupling.’Because the cavity was fa-
bricated in a flanged and in a welded model, the influence of a

joint could also be studied.

After subtracting the residual resistance Ries the measured values
obtained by the newly installed RF set-up fit in temperature and
frequency dependence the superconducting surface resistance RS1 in
the framework of the BCS-theory. The gap parameter A/ch'determined
from the temperature dependence lies between 1.94 and 1.98. The

frequency dependence of Rsl shows with Rs ~ fl'62 the for Nb ex-

pected shape. The highest Qo in the flangid cavity was 1.7—109
(£, = 13.260 GHz) and in the welded one 1.8°10° (f_ = 13.310 CHz),
measured in each case in a TE mode at T = 1.3 K. The residual re-
sistance increases with £2 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 im Tieftemperaturbereich
entdeckte Kamerlingh Onnes im Jahre 1911 die Supraleitung, das
plotzliche Absinken des elektrischen Widerstandes einiger Elemen-
te und Verbindungen in der Nihe des absoluten Temperaturnullpunk-
tes. Durch genaue Messungen weiB man heute, daf sich der Gleich-
stromwiderstand beim Ubergang von der Normal- zur Supraleitung
mindestens um einen Faktor 1014 verringert und somit praktisch
verschwindet. Anders sieht es dagegen bei hochfrequenten Wechsel-
strbmen 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. Aufer-
dem bleibt bei T - 0 K ein Restwiderstand, der im wesentlichen

durch die Beschaffenheit der Oberfliche bestimmt wird.

Im Jahre 1940 berichtete erstmals H. Londonl iiber Untersuchun-

gen an supraleitendem Zinn bei 1.46 GHz. Danach folgte eine Reihe
von Messungen an verschiedenen supraleitenden Materialien, wobei
vor allem der EinfluB der Parameter Frequenz, Temperatur und elek-
tromagnetisches Feld interessierte, und es entstanden die ersten
theoretischen Modelle der Hochfrequenzsupraleitung. Die 1957 ver-
2 (BCS-

Theorie) mit ihren spidteren Erweiterungen ermdSglicht heute eine

8ffentlichte Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer
hinreichend gute Beschreibung aller Phinomene.

Vor etwa 15 Jahren begann dann die technische Anwendung der HF-

Supraleitung, nachdem es gelungen war, supraleitende Hohlraumre-
sonatoren mit hoher Feldstirke und Giite bzw. niedrigen HF-Verlu-
sten herzustellen. Insbesondere hoffte man, diese Vorteile beim

Bau kernphysikalischer Grofgerite wie Teilchenbeschleuniger oder
Teilchenseparator nutzen zu kdnnen, was sich mittlerweile in

3

mehreren Fidllen bestdtigt hat. Durch die Verbesserung der Giite

- gegeniiber Kupferresonatoren gleicher Geometrie bei 300 K sind
Verbesserungsfaktoren von 105 bis 106 bei 1.8 K mdglich - wurden

die HF-Verluste so weit reduziert, daB man vom bis dahin iliblichen



Pulsbetrieb zum kontinuierlichen Betrieb tibergehen konnte. Aber
auch beim Bau hochstabiler Oszillatoren 4 oder extrem schmalbandi-
ger Filter und bei der verlustarmen Nachrichteniibertragung 3 erff-
neten sich durch die HF-Supraleitung neue MSglichkeiten. Zundchst
verwendete man vor allem Blei mit der Sprungtemperatur Tc = 7.2 K,
das galvanisch auf Kupfer aufgebracht wurde. Etwa ab 1970 wurde es
mehr und mehr durch massives Niob mit Tc = 9,25 K ersetzt, das u.a.
ein hdheres kritisches Feld aufweist und somit fiir Hochfeldanwen-
dungen besser geeignet ist als Blei. Inzwischen gibt es zwischen
0.1 und 12 GHz eine Vielzahl von Messungen - an Nb-Resonatoren.

Dabei wurden bis | GHz Wendelresonatofen und dariiber Hohlraumreso-

natoren verwendet.

Die vorliegende Arbeit berichtet liber erste Untersuchungen an supra-
leitenden Nb-Resonatoren zwischen 12 und 18 GHz, und zwar in Abhidn-
gigkeit von Temperatur und Frequenz. Den AnstoB 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 beiden befindet sich noch ein sog. Buncher zur Biindelung

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

Bild 1: Prinzip der Elektronenstrahlerzeugung beim supraleitenden

Elektronenmikroskop 12

1 - Feldemissionsquelle; 2 - Buncher; 3 - Beschleuniger




Buncher und Beschleuniger bestehen aus einer Kette gekoppelter Mikro-
wellenresonatoren ("Runzelrdhre" 13) mit einer Betriebsfrequenz von

3 GHz; Um die Phasenbreite der Teilchenpakete vor dem Einschuf in den
Buncher gering zu halten und damit die weiteren Strahlkorrekturen zu
vereinfachen, ist ein méglichst groBes Frequenzverhiltnis zwischen
Quelle und Beschleuniger erforderlich. Passow 12 schldgt einen Fak-
tor 8 vor, so daB die Feldemissionsquelle eine Betriebsfrequenz von
24 GHz hitte. Aus verschiedenen Griinden ist diese Frequenz bzw. der

Frequenzbereich von 18 bis 26 GHz fiir die geplanten Messungen jedoch

weniger geeignet, und zwar

14,15

1. wegen der Resonanzabsorption der Millimeterwellen (Bilad 2).
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Bild 2: Mittlere atmosphirische Dédmpfung von Millimeterwel-

len 15

Bei 24 GHz liegt gerade ein Maximum in der Dimpfung (0.2 dB/km),
hervorgerufen durch den atmosphirischen Wasserdampf. Deshalb ist
die Auswahl an industriell gefertigten Geridten und Bauteilen fir

diesen Frequenzbereich nicht sehr groB.



2, wegen der ausschlieBlichen Verwendung von Hohlleiterbauteilen.
Fliir die Verbindung der einzelnen Gerdte ist eine groBe Anzahl
verschiedener Leitungsstiicke (z. B. Kriimmer, gerade Hohlleiter-
stlicke usw.) ndtig. Bei Frequenzen bis 18 GHz kann man hinge-
gen noch auf flexible Koaxialkabel zuriickgreifen, deren Dimpfungs-
werte 16 seit einiger Zeit unter 2 dB/m bei 18 GHz liegen. Damit
halten sich die Leistungsverluste auf den kurzen Leitungsabschnit-

ten innerhaldb des Versuchsaufbaus in vertretbaren Grenzen.

Eine zweite Abweichung vom urspriinglichen Konzept k2 ergab sich aus
der geoﬁetrischen Form der Quelle. Das fiir die Feldemission bendtig-
te hohe axiale elektrische Feld wird in einem kapazitiv belasteten
Resonator (Bild 3a) erreicht. Der geringe Abstand zwischen dem Mit-
telstempel und der gegeniiberliegenden Stirnflidche fiihrt zu einer
starken Feldkonzentration und damit bei gegebener gespeicherter Ener-

gie zu hohen Feldstirken.
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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 sich dann meistens nur auf einige spezielle




Eigenschwingungen beschrdnken. Die Messungen wurden deshalb an

kreiszylindrischen Resonatoren (Bild 3b) mit Resonanzfrequenzen
zwischen 12 und 18 GHz vorgenommen, deren Feld- und Stromvertei-
lungen und sonstige charakteristische GrdBen recht einfach theo-

retisch erfaBbar sind.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Definition der Oberflidchenimpedanz

Solange die Eindringtiefe sehr viel kleiner ist als die Vakuum-
wellenlidnge und der Kriimmungsradius bzw. die Rauhigkeit der Me-
talloberfldche, kann das Feld im Metall durch das Feld einer ebe-
nen transversalen Welle approximiert werden ]7—]9. Der Zusammen-—
hang zwischen den Tangentialkomponenten des elektrischen und mag-
netischen Feldes Et(z,t) bzw. ﬁt(z,t) einer solchen Welle ist an

der Oberfldche durch
> > >
E (0,t) =z [H (0,£) x n ] . (1)

gegeben., Z ist die komplexe Oberflidchenimpedanz, die auch fir
nichtlokale Zusammenhinge definiert ist, und ;z der ins Metall
zeigende Einheitsvektor der Oberfldchennormalen. Die Feldkompo-

nenten sind auBerdem iliber die Maxwellsche Gleichung

rot B = - po== (2)

miteinander verkniipft. Fiir zeitlich periodische Felder (-~ ert)
/
folgt aus (1) und (2):
© H (2)
= ] e — S — = -+ 1
yA jWHa éHt(o) dz Ro JXO (3)



Dabei wird von der Oberfliche bei z = 0 in das Metall hinein liber
z integriert. R, ist der Oberflichenwiderstand und X, die Oberfli-

chenreaktanz, die gemidR

X = jMUOXH (4)

proportional zur Eindringtiefe AH des Magnetfeldes ist.

2.2 Der Oberflichenwiderstand in supraleitenden Resonatoren

Alle bisherigen Messungen an supraleitenden Resonatoren zeigen bei
niedrigen HF-Feldstirken die gleiche typische Temperaturabhdnig-
keit des Oberfldchenwiderstandes. Bei Verringerung der Temperatur

, ndhert sich aber im weite-

H]—

sinkt R0 zundchst exponentiell mit -
ren Verlauf asymptotisch einem nahezu temperaturunabhingigen Wert.
Die Subtraktion dieser als Restwiderstand RreS bezeichneten Gridfle
von den jeweiligen MeRBpunkten ergibt filir T < Tc/2 einen exponen-
tiellen Zusammenhang. Ublicherweise analysiert man den gemessenen
Oberflidchenwiderstand daher durch Aufspaltung in einen supralei-

tenden Anteil R der auch als Funktion verschiedener Parameter

sl’
berechnet werden kann, und einen Restwiderstand Rres' Eine Ande-

rung der Frequenz bei konstanter Temperatur zeigt, daB die beiden

Anteile des Oberfldchenwiderstandes auch frequenzabhingig sind.

R (£,T) = R (£,T) + R___(£) (5)

Bei hdheren Feldstdrken ist auBerdem noch eine Abhidngigkeit vom

20,21

Magnetfeld zu beobachten, auf die in dieser Arbeit aber

nicht eingegangen wird.




2.2.1 Der supraleitende Anteil RSl des Oberfldchenwiderstandes in

der Meissner-Phase

In der Meissner-Phase verdridngt jeder Supraleiter ein Magnetfeld

aus seinem Inneren, solange ein kritisches Feld nicht iiberschrit-
ten wird. Dieser Vorgang ist wegen der endlichen Dichte der Abschirm-
strome jedoch nicht vollkommen, so daB eine diinne Oberflichenschicht

bleibt, in der das duBRere Feld wie
H(z) = H(z=0)e /ML (6)

abklingt. Die Eindringtiefe AL - auch London-Eindringtiefe 22 ge-—

nannt - ist gemiRB
A, = Ym/uoe’n_ (7)

eine Funktion der Masse m und der Dichte n_ der supraleitenden La-

dungstridger.

Ein qualitatives Verstidndnis des supraleitenden Anteils RSl im
Oberfldchenwiderstand ermdglicht das Londonsche Zweifliissigkeits-
modell l. Es geht-davon aus, daB im Supraleiter bei einer Tempe-
ratur T eine normal- und eine supraleitende Komponente vorhanden
sind. Die supraleitende Komponente trdgt verlustlose Strdme, die
die Abschirmung bewirken und das Magnetfeld nur in eine diinne
Schicht eindringen lassen. Die normalleitende Komponente absor-
biert Energie #Zhnlich wie die im elektrischen Feld beschleunigten

normalleitenden Elektronen, die durch St8Be mit dem Gitter ihre

Energie verlieren.

Dieses Modell gibt zwar die prinzipielle Temperatur- und Frequenz-
abhingigkeit wieder, eine quantitative Aussage 1dBt aber erst die
BCS-Theorie 2 zu. Halbritter 22 nutzt sie bei seiner detaillierten
Untersuchung von Rsl' Er diskutiert die Abhingigkeit von der Tem-

peratur T, von der Frequenz f, vom Gapparameter A/ch (Gap = Ener-



gieliicke), von der London-Eindringtiefe AL’ von der Kohirenzlidnge

EF und von der mittleren freien Weglidnge 1 der Elektronen. Die

wichtigsten Resultate lassen sich fiir T < Tc/2 und hf < A/10 - h

ist das Plancksche Wirkungsquantum mit h = 6.625'10_34 Ws2 bzw.
h 4.135°10_]6 eVs - wie folgt zusammenfassen:
1. Temperaturabhingigkeit fiir T < Tc/2:
T T
] c A c
R1 " fT, T XPCRT T 8)
c c
2. Frequenzabhidngigkeit:
o .
R, ~ f mit 1.5 < o < 2.0 (9)
10-4
1
T=4.2K
e — 2
10-5
.S. 10-6
7]
(a ol
1
— T=18K
1077 et
2
10-8
12 13 13 15 16 17 18
f [GHz]
Bild 4: Supraleitender Anteil RSl des Oberflichenwiderstandes nach
der BCS-Theorie mit den Parametern Al(T=OK)/kTc = 1.85,
A2(T=OK)/kTC = 2.00, AL(T=0K) = 32 nm, EF(T=OK) = 61 nm,

T, = 9.25 K, 1 = 35 nm




AuBerdem entwickelte er ein Computerprogramm 23, mit dem die theo-
retische Berechnung von RSl als Funktion von Temperatur und Fre-
quenz bei Vorgabe der genannten Materialparameter méglich ist. In
Bild 4 sind die Ergebnisse fiir den Frequenzbereich zwischen 12 und
18 GHz mit dem fiir Niob typischen A/kTC = 1.85 wiedergegeben, wo-
bei eine diffuse Streuung der Elektronen an der Oberfliche ange-
nommen wurde. Bei spiegelnder Reflexion liegen die Werte um etwa
4.5 7 hoher. Die Parameterabhingigkeit wird aber nicht beeinfluBt.
Da sich bei den Messungen ein etwas grdRBerer Gapparameter ergab,

enthdlt dieses Diagramm auch die R -Werte fiir A2/ch = 2.00.

1

2,2.2 Der Restwiderstand Rr

es

Der Restwiderstand RreS beschreibt die Abweichung des gemessenen
Oberflichenwiderstandes Ro vom supraleitenden Anteil RSl bei tie-
fen Temperaturen, wo er im wesentlichen die HF-Verluste bestimmt.
Sein unterschiedliches Verhalten bei den bisherigen Messungen 148t
eine ganze Reihe von Ursachen 24-26 als mdglich erscheinen. Wegen
seiner Temperaturunabhingigkeit 27 hingt er jedoch nicht mit den
supraleitenden Eigenschaften des Materials zusammen, wird aber
sehr stark durch die Oberflichenbehandlung beeinfluft. Er kann

von Préparation zu Pridparation um mehrere Gr6Benordnungen schwan=-
ken. Durch Verbesserung der Priparationstechniken ist es gelungen,

z.B. beli 3 GHz Restwiderstdnde von 10-99 zu erreichen 28.

Die Frequenzabhidngigkeit des Restwiderstandes, die als einzige Pa-
rameterabhingigkeit gemessen und mit der Theorie verglichen werden

kann, l1d8t sich durch

mit 0 < o < 2 (10)

wiedergeben, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daf der Rest-



widerstand oft durch lokale schlechte Stellen bestimmt wird. Bis-

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

zwischen '"guten" Oberflidchen mit kleinem RreS und "schlechten"

mit hohem Rres zu unterscheiden.

2.3 Resonatordaten

Der Oberflidchenwiderstand supraleitender Materialien wird bei die-
sen hohen Frequenzen in kreiszylindrischen Hohlraumresonatoren ge-
messen. Ihre Eigenschaften lassen sich ohne gr8Beren 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
Lésungen der Maxwell-Gleichungen mit den Randbedingungen 29 an
der Oberflidche. Es wird zwischen Tanp- und TEmnP-Moden

(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

Feldabhﬁngigkeit.

Die Resonanzfrequenzen eines kreiszylindrischen Resonators mit
19,29-31
dem Radius R und der Linge L lassen sich mit der Gleichung

l 1
Eoe ———— fx (e B (11)
° 2TRVEg Uy ,

berechnen. Bei den Tanp-Moden miissen fiir x die n-ten Nullstellen
x der Besselfunktion m~ter Ordnung J (x), bei den TE -Moden
mn m mnp

die n—-ten Nullstellen xén der abgeleiteten Besselfunktion m-ter

Ordnung Jé(x) eingesetzt werden., Fiir die Indizes gilt bei den




TM-Moden: m 0,1,2,.e.03 0 = 1,2,...,..3 p =0,1,2,....

TE"MOdEH: m 0,1,2,-..-;n=1,2’oc.oo;p ],2,0.----
Bei der Wahl der Resonanzfrequenzen waren mehrere Fofderungen zu

berlicksichtigen.

1. Zur Beschleunigung der aus der Spitze emittierten Elektronen
wird ein axiales elektrisches Feld bendtigt. Der Resonator muf

also mit TM-Moden betrieben werden.

2. Der TMO]O_MOduS soll Grundmodus des Resonators sein,

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

4, Der deﬁ axialen Feldverlauf beschreibende Index p soll bei fe-
stem m und n {iber einen groBen Bereich variiert werden kdnnen.
Da er nach (11) proportional zur Resonanzfrequenz ist, kann bei
mehreren p eine Aussage iiber die Frequenzabhingigkeit des Ober-
flichenwiderstandes gemacht werden. Die maximale Zahl der p
soll sich aber auf etwa 4 bis 5 beschridnken, da sonst der Ab-

stand der Resonanzfrequenzen sehr gering wird.

5. Aus fertigungstechnischen Griinden sollen die Abmessungen des

Resonators nicht zu klein sein., Beispielsweise hat ein ™40

.Resonator beil fo = 15 GHz einen Durchmesser von 15.3 mm. Es

ist deshalb gilinstiger, den Resonator in Obermoden zu betreiben.

Die Resonanzfrequenz des TM -Modus ist wegen p = O unabhingig von

ol10

der Linge L, so daB bei Vorgabe von fo(TM ) der Durchmesser D bzw.

010
der Radius R aus (11) bestimmt werden kann. Bei der Festlegung von

L ist dann zu beachten, daR der TMO]O_MOdus Grundmodus des Resona-

tors sein soll, Eine Modenkarte 29,30 zeigt, daB das fiir D > L der

Fall ist.

Die Auswertung aller Bedingungen ergibt, daR bei einer Resonanzfre-

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

010
je vier der TM - und der TM -Moden zwischen 12 und 18 GHz an-

02p 21p
geregt werden kdnnen. Der Resonator erhielt schlieflich die Abmes-
sungen D = L = 40 mm. Die dadurch m8glichen Resonanzfrequenzen der
TM- und TE-Moden zwischen 12 und 18 GHz sind in Tabelle 1 (S. 13)

zusammengestellt.



2.3.2 Geometriefaktoren

Da der Oberflidchenwiderstand nicht direkt bestimmt werden kann,
wird die Proportionalitdt zwischen Ro und der mefbaren unbelaste-

ten Giite Q, des Resonators genutzt, die sich aus der bekannten

Gleichung 29
_ woW '
Qo = . (12)
v

ableiten 148t. W ist die im elektromagnetischen Feld gespeicherte

Energie und beim supraleitenden Resonator durch

W o= % wo S |H[? 4V (13)
v

gegeben, wenn zu diesem Zeitpunkt das um 90° phasenverschobene elek-
trische Feld gerade null ist. Die Verlustleistung Pv des Resonators
ist proportional zum Oberflidchenwiderstand 29 und ergibt sich bei

homogenem Material bzw. ortsunabhingigem Oberflichenwiderstand aus

. 2
Pv = 3 R, i |H|2 da (14)

Nach Einsetzen von (13) und (14) in (12) folgt die einfache Bezie-

hung 2225
= & : o
Q, = § (15)
(o]

wobei in G alle von den Resonatorabmessungen und der jeweiligen

Eigenschwingung abhidngigen Gr8Ren zusammengefalt sind. Daher wird

21,25

G auch als Geometriefaktor bezeichnet.




S|u|2%dv

_ v
G = HoWo rlﬂlsz

Die Tabelle

A

13

(16)

1 enthdlt neben den Resonanzfrequenzen auch die zu-

mm .

gehOrigen Geometriefaktoren fiir den Resonator mit D = L = 40
Modus £, /GHz G/9Q Modus £ /GHz G/
TE”3 12.078 672.34 TE114 15.631 870.09
TMZ]O 12.260 645.36 TM311 15.686 619.27
TE3]2 12.524 484.61 TE¢ 15.769 488.82
TM013 12.630 498.62 ™4 16.061 634.07
TM211 12.821 506.16 TE221 16.443 1182.82
™ ,, | 13.178 693.67 | T, . | 16.640 656.91
TE411 13.237 453,76 TE214 16.678 752.20
TE121 13.269 1010.81 TM]ZO 16.748 881.61
TE, |4 13.406 604.63 TE, 3 16.962 581.46
TMOZT 13.701 540.91 TM312 16.978 670.26
™, , | 14.372 567.40 | TE,,, | 16.987 | 1294.06
™, |4 14.506 572.42 TE512 17.054 528.67
TE;y 5 14,500 1144 .85 ™, 5 17.163 677.58
TE412 14,745 505.44 'TEOZI 17.163 1355.15
TE |5, 14,773 1125.41 ™, 17.327 684.05
TE313 15.072 583.21 ™, 14 17.569 693.61
™55, 15.163 598.61 TEG 4 17.569 1387.21
TM310 15.232 801.76 TE222 17.6?9 1271.75

Tabelle 1: Resonanzfrequenzen und Geometriefaktoren eines Re-

sonators mit D = L

40 mm zwischen 12 und

18 GHz



Alle Geometriefaktoren wurden mit nachstehenden Gleichungen berech-
net, die durch die Integration iliber die einzelnen Maghetfeldkoqpo—
nenten der TM- und TE-Moden in (16) entstehen. Die Wurzel Vio/€o
entspricht dem Wellenwiderstand Zo des Vakugms, so daB G die Di-

mension eines Widerstandes hat.

1l /Ho //x;n+(pﬂ %)2

Tanp-Moden: G = 2 o 1+2K X (17)
L
mit k = {0 fir P =0
1 fiir p > O

m R
(1= 2] [x! 2+ (pm ) 2] 272
TE _ -Moden: G = o/ L = ‘ (18)
mn p 2 ey

12 R R, 2 -» R m 2 R,2
xpnt2 T £ +(1-2 L)(;;:) (pmy)

2.3.3 Kopplung

Im Kryostaten wird dem Resonator die HF-Leistung iiber Rechteckhohl-
leiter zugefiihrt. Der Ubergang Hohlleiter—Resonator erfolgt in einem
supraleitenden Koppelteil, in das die eine Resonatorhilfte und ein

Stiick Hohlleiter integriert sind (Bild 5).

Bild 5:

GeschweiBter supraleitender Resona-

tor mit Koppelteil (M 1:1)

\
)
i.
9
/
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Durch diese Anordnung sollen die Koppelverluste 32 (siehe Kapi-
tel 2.4) mbglichst weit reduziert werden, um die Giitemessungen
nicht zu beeinflussen. Hitte hingegen der normalleitende Hohllei-
ter direkten thermischen Kontakt mit dem supraleitenden Resonator,
kdme es zu lokalen Erwdrmungen und die Verluste durch Koppelfel-
der im Hohlleiter ligen dann in der gleichen GrdRenordnung wie die
Resonatorverluste 33. Da beide nicht voneinander zu trennen sind,

wiirde die Interpretation der MeBergebnisse wesentlich erschwert.

Es wurde eine feste magnetische Lochkopplung gewdhlt. Der Nachteil
der unverinderbaren Lochgeometrie wiegt hier nicht so schwer, da
es sich um Materialuntersuchungen handelt, bei denen mit kleinen
Koppelfaktoren gemessen werden kann. Bei Feldstdrkemessungen ist

dagegen eine variable Kopplung von Vorteil.

Der Resonator wird in Transmission betrieben, wobei die beiden Kop-
pelldcher fiir die Ein- und Auskopplung um 180° gegeneinander ver-
setzt in der einen Stirnflidche 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 iblichen TE, ,-Modus betrieben wird, parallel zu seiner Breit-

10
seite eine Magnetfeldkomponente H_ = f£(x), die von der anderen Quer-
schnittskoordinate y unabhidngig ist ]8’29.
H ~ sinm 2 (19)
X a

Die optimale Ankopplung auf der Hohlleiterseite ist also dann ge-

geben, wenn die L&cher ins Maximum voanx bei x = % gelegt werden.
ZweckmdBigerweise wird y = % gewdhlt, so daB sich die Koppelld&cher

genau auf der Hohlleiterachse befinden.

Im Resonator selbst soll auf verschiedene Moden in etwa gleich gut
angekoppelt werden k¥nnen. Wie aus der Verteilung der H¢FKomponente

© (Bild 6) zu entnehmen

einiger TM-Moden in der r,¢-Ebene fiir ¢ = O
ist, bestehen bei r = 0.4 R recht gute Kopplungsmd8glichkeiten, Die-
se Lage hat zudem den Vorteil, daB sich die Koppelldcher auBerhalbd
der Feldmaxima befinden. Dadurch gibt es weniger Probleme mit den

UberhShungen der Resonatorfelder am Koppellochrand.
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Bild 6: Radiale Verteilung der H,-Komponente bei ¢ = 0° und z =L

36 ¢
flir einige TM-Moden

Durch die beiden Koppelldcher strahlt der Resonator proportional
zu seiner gespeicherten Energie W eine gewisse Leistung ab, die
auBerdem vom Quotienten B/QO und von der jeweiligen Resonanzfre-

quenz f bzw. wo abhingt. Mit (12) gilt:

BE

PE = 6: wWoW BEPV (20a)
BA

PA = 6; weW = BAPV (20b)

Der Index E bedeutet Einkopplung, der Index A Auskopplung. Die Ab-
strahlung kann bei der Abschdtzung der Koppellochdurchmesser ge-

nutzt werden, indem die Anderung der Randbedingungen durch das Loch



ndherungsweise durch einen magnetischen Dipol in der Lochebene 35

ersetzt wird. Dessen abgestrahlte Leistung l#Rt sich mit Hilfe des

Poyntingschen Vektors 36 berechnen.

6
mD 7w T (T Z.H (21)

r. ist der Koppellochradius, Zo der Wellenwiderstand des Vakuums
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. H ist die Feldstirke,

die in der Mitte des Loches herrschen wiirde, wenn kein Loch vorhan-
den wire, und die liber der Lochebene als konstant angenommen wird.
Entsprechend der Dipolrichtung ist fiir H die Tangentialkomponente

einzusetzen, Die gespeicherte Energie wird aus (13) iibernommen.

Aus all diesen Gleichungen ergibt sich ein allgemeiner Zusammen-
hang zwischen dem Quotienten B'/Qo und dem Lochradius L wobei

der Koppelfaktor B' nur fiir eine unendlich diinne Wand gilt.

' ré f
oo 22)

Die Kopplung ist also stark frequenzabhingig. Im untersuchten Fre-
quenzbereich von 12 bis 18 GHz variiert sie maximal um einen Fak-

tor 3.4.

Es muB jetzt noch die endliche Wandstdrke am Koppelloch beriicksich-
tigt werden, die den Durchgriff des magnetischen Feldes 36 und da-
mit den Koppelfaktor reduziert. Die Dimpfung der abgestrahlten Lei-
stung 148t sich bestimmen, wenn der Koppelkamin durch einen Rund-
hohlleiter mit nichtausbreitungsfihigen Moden ersetzt wird. Zur Ab-
schidtzung der Didmpfung wird im Kamin in erster Niherung der TE, -

11
Modus angenommen. Dann lauten (20a) und (20b)

B! B
_ E -20W  _ E _
PE 3 woWe = 6— woW BEPV (23a)
[o] [o]
A 2 By
= D — Tsow = — =
P, = 3 woWe 3 woW BAPV (23b)



mit der Dimpfung 18,29

//hxil f , ‘ » :
o = (—)?% - (21-=2)* (24)
k

Xil ist die zum TEll-Modus gehdrende Nullstelle der abgeleiteten

Besselfunktion J;(x) und w die Wandstirke am Koppelloch.

Die Koppellochdurchmesser wurden so dimensioniert, dafB BE = 1 und
BA < 0.01 bei f0 = 15 GHz, Q, = 109 (bei T = }.8 K) und w = | mm
wird. Wie sich jedoch bei den ersten Probemessungen herausstellte,
waren diese Durchmesser um etwa 10 bis 20 % zﬁ groB. Die endgiilti-

gen Werte sind dkE = 2.0 mm und dkA = 1.2 mm.

2.4 Mefiverfahren

Die Gilite eines Resonators, deren Kehrwert nach (15) ein MaB fiir
den Oberflichenwiderstand ist, 148t sich mit verschiedenen Ver-
fahren 37 bestimmen, indessen versagen die meisten bei Qo > 106,
Bei supraleitenden Resonatoren hat sich nur die Dekrementmetho-
de 37,38 bewdhrt, die den exponentiellen Abfall der gespeicher-

ten Energie nach einmaliger oder periodischer Abschaltung der Hf-
Leistung nutzt. Wegen der endlichen Leitfdhigkeit der Oberflédche

zerfdllt die gespeicherte Energie wie

w(t) = woe't/T (25)

Die im zeitlichen Mittel verlorengehende Energie ergibt sich aus
der Ableitung von (25) und ist mit der Verlustleistung des Reso-

nators gleichzusetzen.

P = —gﬂ = E
v dt T °©

-t/T (26)

Al=

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



mung der Giite
Q = WeT (27)

Die gemessene Zeit T stimmt allerdings nicht mit der in (27) iiber-
ein, da der Resonator durch die Ankopplung an die MeBapparatur zu-
sdtzlich beddmpft wird. In Analogie zu (12) wird deshalb die bela-
stete Giite QL eingefiihrt, in der alle Verlustleistungen zusammen-

gefaBt sind.

1 P I 1 I
Q. WoW  woW (Py + Pg * By + Py) T, t

1 1
+az+6; (28)

Dabei ist

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‘
PK die in der Koppelgegend verlorengehende Leistung, die nicht durch PE’ PA

und PV erfat wird.

Durch die Verwendung eines supraleitenden Koppelteils (siehe Kapi-
. . . . . " 1

tel 2.3.3) ist PK jedoch so weit reduziert, daB sie fir QL < 10 0
vernachldssigt werden kann. Durch Umformen und Einsetzen von (12),

(20a) und (20b) ergibt sich

P P P
1 _ \'/ E A _ 1
6; = (.U_ow- (1 + -IW + —PV) = —Qo (1 + BE + BA) (29)

bzw.

Q, = Q (1 + By + B,) (30)
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Die unbelastete Giite Qo ist somit um den Faktor (I+BE+BA) groRer

als die belastete, die mit Gleichung (27) bestimmt wird.
Q = woT (31)

Die Zeitkonstante T, die am transmittierten Signal gemessen wird,

ist nach (25)

t
32
t In[W,/W(t)] (32)
oder naéh Uﬁrechnung auf den Zehnerlogarithmus
t 4.343 t
T 1g[W /W(t)]Inl0 ~ 10 Ig[W_ /W(t)] (33)

Wenn also die gespeicherte Energie auf den e-ten Teil abgefallen
ist, entspricht T nach (32) der zugehSrigen Zeit t. In der Praxis
ist es allerdings schwierig, den %-Wert genau zu lokalisieren. Das

allgemeinere Verfahren 38

nach (33) nutzt die logarithmische D&mp-
fung in dB. Wird z.B. die Zeit bis zum Abfall auf 50 % (2 3 dB) ge-

messen, so lautet der Zusammenhang zwischen QL und t

QL = M;‘Lz_“ foot = 9,096 fo-t (34)

Alle Gitemessungen wurden mit dieser Gleichung durchgefiihrt.

Die Gleichungen fiir die beiden Koppelfaktoren kdnnen 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 L&cher treten ide-
ale Transformatoren. Vervollstidndigt wird die ganze Schaltung durch

den Oszillator mit dem Innenwiderstand Ri und den Lastwiderstand RL.




Da der Resonator zwischen zwei Zirkulatoren mit 50Q-~AbschluB be-

trieben wird, gilt

Ri = RL = Za = 50Q (35)
a Z, L C R
UO 1 nE nA 1 Zq
2 2
b nZ, L C R nrzZ
nE Uo
Bild 7: Ersatzschaltbilder eines Hohlraumresonators in der Umge-

bung einer Resonanzfrequenz
In Bild 7b sind alle Spannungen und Widerstidnde in den Resonanz-
kreis transformiert. Die unbelastete Giite dieses Schwingkreises ist

_ WwolL
Q = X (36)

Entsprechend folgt fiir die belastete Gilite

woL
Q = 7 Ly (37)
L R + ngZ, + n3Z,



Mit der Definition

=]
jes LN
w
>
]

(38)

E R 3 Ba R

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

Impedanz dieses Schwingkreises

_ 2 25 = :
Z = R+ mngZ +m,Z, R (1 + B + BA) (39)
Wird zum Zeitpunkt t = O der Oszillator abgeschaltet, ist der An-
fangswert der abgestrahlten Leistung
nEUo
- 2 2
Pp ngZ, (——* | (40)

0
Po = 7z (41)
Der Zusammenhang zwischen PE und P° lautet somit

2
o M (42)
P (1T + B, + B,)

Die Verlustleistung PV ist durch

(43)

gegeben, Daraus folgt mit (41)




_23...

P 48

E .
(44)
o (T + BE * 8272

<l

|

Der Vergleich von (42) mit (44) fiihrt wieder zu der aus (20a) be-
kannten Gleichung. Die durch das Auskoppelloch abgestrahlte Lei-
stung PA’ die identisch ist mit der transmittierten Leistung P

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

T’

P P 4B8_B
R SR B W I (45)
o) o E A

Nach (44) gelangt nur ein bestimmter Teil der Oszillatorleistung
in den Resonator. Der Rest wird an der Einkopplung reflektiert.

Die Verlustleistung P kann daher als Differenz von P0 und re-

\)
flektierter Leistung Pr ausgedriickt werden.

P = P -P (46)

Da das Auskoppelloch geniigend klein ist, kann BA im folgenden ver-
nachldssigt werden (BA < 0.01). Mit dieser Niherung lassen sich
aus (20a), (42), (44) und (46) nachstehende Gleichungen fiir BE ab-

leiten.

(47a)

IA

R = fir BE

v

B = fir BE

(47b)

Bp = o7———=— (47¢)

B, = ! (474)



B = 1 fir By < | (47¢)

E 1+ 2/F TP

B = ! fir B, > | (47£)

E |- 2/F_TF, E

Die Dekrementmethode hat den Vorteil, daf sie neben der Zeitkon-
stante T auch die in obigen Gleichungen enthaltenen Leistungen an-
zeigt, so daBR 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

=
t

Bild 8: Vorlaufendes, reflektiertes und transmittiertes Signal bei

der Giitemessung mittels Dekrementmethode

Der zeitliche Verlauf des reflektierten Signals ist abhidngig vom

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

N=1/3 N=1

M NN

Bild 9: Zeitlicher Verlauf des reflektierten Signals bei verschie-

denen Koppelfaktoren

Bei allen Messungen wurden lediglich die Gleichungen (47a) und (47d)
verwendet, und zwar erstere filir 0 < BE < % (PE < Pr), letztere fiir
BE > % (PE > Pr). Wie aus Bild 9 ersichtlich, ist im unteren Be-

reich P_ und im oberen Pr relativ klein. Bei zu geringer Aufldsung

E
kann das zu Mefungenauigkeiten fiihren.

3. DER MEBPLATZ UND DIE VERSUCHSVORBEREITUNGEN

3.1 Hochfrequenzaufbau

Die Resonanzkurven supraleitender Resonatoren haben wegen der ho-

hen Giliiten sehr geringe Bandbreiten Af.

Af = -— (48)

Im untersuchten Frequenzbereich liegen die typischen Werte fiir

9

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

stung zugefiihrt werden, wenn die Frequenzstabilitit des Oszilla-

tors mindestens von der gleichen Gr8Benordnung ist. Da sich die
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Frequenz des Resonators auBerdem durch Heliumdruck, Schallschwin-
gungen und Temperaturdrift stets dndert, muB die Oszillatorfre-
quenz entsprechend nachgefiihrt werden kdnnen. Dieses 148t sich

mit zwei Verfahren erreichen.

Das erste ist der selbsterregte Kreis 38, bestehend aus dem Resona-
tor, einem Hf-Phasenschieber, einem Hf-Leistungsverstirker und ver-
schiedenen Bauteilen zum Nachweis der einzelnen MeBgr&fien. Bei ge-
eigneter Phasenlage und einer Kreisverstirkung> 1 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 daB sich ihre Resonanzkurven {iberlappen.
Das kann zu einem Hin- und Herspringen zwischen diesen Moden fiihren.
Man bendtigt 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-
weiiige Eigenfrequenz des Resonators nachgefiihrt wird. Die Regel~-
spannung erzeugt ein Phasendiskriminator durch den Vergleich der zu
den beiden Frequenzen geh&renden Phasen. Das Blockschaltbild des ge-

samten Hf-MeBaufbaus 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 Frequenzzdhler gemessen wird. Die PIN-Diode (Sperr-
dimpfung = 80 dB) wird mit einem negativen Rechteckimpuls periodisch
angesteuert und bewirkt die fiir die Dekrementmethode ndtige Rechteck-
modulation des vorlaufenden Signals. Uber einen Wanderfeldréhrenver-
stdrker (TWTA der Fa. Hughes) gelangt es an den Resonatoreingang. Im
Kryostaten werden aus kdlte—- und vakuumtechnischen Griinden 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) verstdrkt und kann nach Gleichrichtung
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Bild 10: Blockschaltbild des HochfrequenzmeBaufbaus fiir 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
iber den Synchronisationsausgang des Rechteckgenerators extern
getriggert. Um diesen Generator bei Dauerstrichbetrieb nicht ab-
schalten zu miissen, wird er iiber einen Umschalter mit einem 500~

Widerstand abgeschlossen.

3.1.1 Steuerung des Gunn-Oszillators

Die Gunndiode erhilt ihre Betriebsspannung aus dem stabilisierten

Netzteil in Bild 11.

0.24n R

ZPD33
2200pF | 2200 puF | 1000 uF
= — =

12V~ - - 4...10V -
] IN4436 L.7krﬁ

2Atr

—
| M— ¢
Bild 11: Schaltung des stabilisierten Gunndioden-Netzteils

Die Schaltung ist so dimensioniert, daB sie nicht nur den Dauer-
strom von 925 mA, sondern auch den etwa doppelt so hohen Spitzen-
strom wihrend des Einschwingvorganges liefern kann. Die Ausgangs-
spannung UA kann liber das 2kQ-Potentiometer zwischen 4 und 10 V
eingestellt werden. Da der Hersteller eine Betriebsspannung zwi-
schen 6 und 10 V empfiehlt, wurde U, auf 8 V gelegt und bei allen

A
Messungen konstant gelassen.




Der Elektromagnet fiir den YIG-Resonator wird mit einem Strom ange-
steuert, der zur Vermeidung einer Frequenzdrift m8glichst konstant
sein muB. Es wurde daher die Konstantstromquelle in Bild 12 konzi-
piert und gebaut, deren Ausgangsstrom zwischen 470 und 760 mA va-

riiert werden kann. Damit 148t sich der Gunn-0Oszillator iiber den

Frequenzbereich von 11.3 bis 18.2 GHz durchstimmen.
+15V 16kn +15V
12kn
251 100 pF
a | " fesa
540n 51a 800n
—

—{ _}——o
| 4000 -~

#umz.z. *MZF 82
12kn _»
195kn '

16kn

:

42,463,464

Bild 12: Schaltung der Konstantstromquelle zur Steuerung

des Elektromagneten

Der Strom wird iiber ein zehngingiges Wendelpotentiometer (500 §)
eingestellt. Um eine bessere Aufldsung zu erreichen, ist der Ein-
gangsspannungsteiler in fiinf Bereiche unterteilt, die am Ausgang
jeweils 70 mA oder 1.6 GHz iiberstreichen und sich um etwa 15 mA
oder 300 MHz tiliberlappen. 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-Oszil-

lators

Aus der Steigung dieser Geraden ergibt sich die Abstimmempfind-
lichkeit, die bei diesem Oszillator 24 MHz/mA betriigt. Das ent-
spricht einer Aufldsung von 160 MHz/Umdr. bzw. 1.6 MHz/Teilstrich
am Wendelpotentiometer. Die typische Frequenzstabilitit des so be-
schalteten Oszillators liegt nach Erreichen stationirer Verhdlt-
nisse bei rund | MHz, ist also noch um einige Zehnerpotenzen von

der fiir supraleitende Resonatoren entfernt.

Der Gunn-Oszillator enthilt zusitzlich eine FM-Spule, die dhnlich
wie der Elektromagnet auf den YIG-Kristall wirkt, die aber eine um
den Faktor 100 hShere Aufldsung (240 kHz/mA) besitzt., Sie wird des-
halb zur Feinabstimmung benutzt und ist besonders fiir eine Fre-

quenzregselung geeignet.



In Bild 14 ist der fiir die Frequenzregelung des Gunn-Oszillators

wichtige Teil aus Bild 10 noch einmal dargestellt.

fp——OF—] ¥ Cflo—o

30MHz

3OMH2!

Bild 14: Blockschaltbild der Frequenzregelung fiir den Gunn-

Oszillator

Das vorlaufende Oszillatorsignal mit der Frequenz fl und der Phase
¢, gelangt i{iber den HF-Phasenschieber und ein Dimpfungsglied an ei-
nen Double-Balanced Mixer (Doppelgegentaktmodulator), wo es mit dem
Signal eines ZF-0Oszillators (fO = 30 MHz; Stabilitdt nach 30 min
:5-10—7) moduliert wird. In einem zweiten identischen Mixer wird
das verstidrkte transmittierte Resonatorsignal mit der Frequenz £,
und der Phase b, zugemischt, so daB die hochfrequenten Anteile
herausfallen. Das verbleibende ZF-Signal wird in einem selektiven
30 MHz-Yerstirker (Bandbreite 3 MHz) um etwa 25 dB verstidrkt und
anschliefend in einem dritten Double-Balanced Mixer wieder mit dem

Signal des ZF-0Oszillators gemischt, wobei sich dessen Phase noch
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iiber den 30 MHz-Phasenschieber einstellen 1l#At. In den meisten
Fillen war das jedoch nicht erforderlich. Geschlossen wird der
Regelkreis {iber einen zweistufigen Verstdrker mit zwischengeschal-
tetem TiefpaB. Der eingerahmte Teil der Regelung in Bild 14 ar-
beitet als Phasendiskriminator. Die Verwendung der Zwischenfrequenz
von 30 MHz hat den Vorteil eines grdB8eren Dynamikbereiches. Wihrend
man hei direkter Hf-DC-Umsetzune den Mixer innerhalb seiner Aus-
steuerungsgrenzen moglichst mit zwei gleichen HF-Pegeln betreibt,

kann hier mit unterschiedlichen Pegeln gearbeitet werden.

Der synchronisierte Zustand ist nach Bild 15a erreicht, wenn Fre-
quenz und Phase des vorlaufenden Signals und einer Eigenschwingung
des Resonators libereinstimmen. Die richtige Phase muf wegen der un-
terschiedlichen elektrischen Lingen der beiden Signalwege mit dem

HF-Phasenschieber eingestellt werden.

a A b A

|
|
|
|
|

@ @
AP
f f, f
Bild 15: Amplitude und Phase einer Eigenschwingunsn

a) synchron (f] = f2) b) asynchron (f] * fz)




Durch seine geringere Eigenstabilitdt schwankt der Gunn-Oszillator
um diese Sollfrequenz. Die daraus resultierende Phasendifferenz A¢
(Bild 15b) bewirkt am Ausgang des Phasendiskriminators eine Regel-
spannung, die je nach Frequenzabweichung positiv oder negativ ist.
Nach Verstirkung und Filterung wird sie auf die FM-Spule des Oszil-
lators gegeben und regelt dessen Frequenz entsprechend nach. Sind

b1,45 4.

die Frequenzschwankungen zu groB, wird der Haltebereich
Regelung {iberschritten, und es ist keine Synchronisation mehr mdg-
lich, In diesem Fall muB die Frequenz des Gunn-Oszillators so nach-
gestellt werden, daB sie wieder innerhalb des Fangbereichs 41,45
liegt. Dieser ist aber um einen von der TiefpaRBdimensionierung ab-

hdngiger Faktor 43 kleiner als der Haltebereich.

Die Verstidrkung der Regelspannung ist so bemessen, daB einerseits
ein sicheres Synchronisieren gewihrleistet ist, daR aber anderer-
seits der Haltebereich kleiner bleibt als der kleinste halbe Mo-
dusabstand. Dadurch soll ein mégliches Hin- und Herspringen zwi-
schen zwei Moden verhindert werden. Die kleinste Differenz zweier
berechneter Resonanzfrequenzen betrdgt nach Tabelle 1 (S.13) 9 MHz,
so daB bei einem Haltebereich von +*3 MHz ein ausreichender Sicher-
heitsabstand gegeben ist. Rechnungen und anschlieBende Messungen
bei kleinen vorlaufenden Leistungen zeigten, daB obige Forderungen
mit einer Verstdrkung von 50 dB erfiillt werden kdnnen. Um bei grds-
seren Leistungen ein Ubersteuern zu vermeiden, kann das Dimpfungs-
glied (Bild 10 bzw. 14) zugeschaltet oder die Regelspannung am Ver-
stdrkereingang liber ein Potentiometer reduziert werden. Bei Vertei-
lung der Verstdrkung auf zwei Stufen gibt es weniger Probleme mit
dem Frequenzgang 43 der Verstidrker. AuBerdem kann daﬂn der TiefpaR
zwischen beiden angeordnet werden. Die endgiiltige Schaltung zeigt
Bild 16.

Der maximale Ausgangsstrom der verwendeten Operationsverstirker
(Teledyne Philbrick 1321) entspricht ziemlich genau dem beili einem
Haltebereich von *3 MHz und einer FM-Spulenempfindlichkeit von

240 kHz/mA erforderlichen Strom von *12,5 mA. Am invertierenden
Eingang der ersten Stufe ist noch eine Nullpunktkorrektur 43 vor-
gesehen, die zur Feinjustierung der Oszillatorfrequenz benutzt wer-

den kann.
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Bei jedem Operationsverstirker ist das Absinken der Verstidrkune bei
hdheren Frequenzen mit einer zusdtzlichen Phasendrehune verbunden,
die durch die HuBere Beschaltung noch vergréBert werden kann. Das
Schwingen des Verstirkers bei {lberschreiten von -180° 1i#8t sich

nur dann verhindern, wenn die Stabilititsbedingung 43

v (6 = -180%) < v, (49)

7ilt. v, ist die Verstidrkung hei tiefen Frequenzen. Die Verstirkung
v muB also bei h8heren Frequenzen reduziert werden kdnnen. Diese

43,45 durch die

Aufgabe libernimmt der TiefpaB, dessen Frequenzgang
verschiedenen Xapazititen und das Potentiometer variiert werden
kann. Die ganze Schaltung kann dadurch den jeweiligen Gegebenheiten

angepaft werden.

Am Ausgang der zweiten Verstidrkerstufe 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 > o voneinander getrennt werden, deren Frequenzabstand zum

Teil nur 150 kHz betridgt.

3.2 Kryotechnischer Aufbau

Da alle Gase auBfer Helium auf der auf Heliumtemperatur abgekiihlten
Metalloberflidche ausfrieren und so die Giite verschlechtern, muf der
Resonator samt HF-Zufiihrung evakuiert werden. Der Resonator ist so
konstruiert (Bild 5 und 18), daR er auBer den beiden Koppelldchern
keine weiteren Pumpdffnungen enthdlt. Werden zur HF-Energieilibertra-
gung anstelle von Koaxialkabeln Rechteckhohlleiter verwendet, kdn-
nen sie auch als Pumpleitung genutzt werden. Bild 17 zeigt dem kryo-

technischen MeRaufbau, der so konzipiert ist, daB ausgasende Ober-

flichen nicht direkt den kalten Resonator sehen.
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Heber fur flissiges Helium

j Ubergang Rechteckhohlleiter - Koaxial -
9 | kabel mit vakuumdichtem Fenster
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Bild 17: Kryostateinsatz mit supraleitendem Resonator (M 1:10)

AuBerhalh des Kryostaten befindet sich der Pumpstutzen, der die
beiden Hohlleiter umschlieBt. Diese sind zum Pumpen mit Schlitzen
versehen, wobei auf den nach auBen gerichteten Breitseiten je ein
Schlitz in der Mitte in Ausbreitungsrichtung angeordnet ist. Auf
allen Schmalseiten sind mehrere Schlitze quer zur Ausbreitungs-
richtung angebracht. Um die Hohlleiterfelder so wenig wie mdglich
zu stdren, 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 anschlieBendem Ubergang auf Koaxialkabel ver-
schlossen., Die Unterseite wird an zwel in den Krvostatdeckel ein-
geschweiffite, etwa 950 mm lange Hohlleiter angeflanscht, die je-
weils in einem 180°-Hohlleiterkriimmer (E-Krimmer) enden. Aus fer-
tiogungstechnischen Griinden ist hier noch eine weitere Flanschver-
bindung nétie. Nie Krimmer wurden bei stiickweisem Cliihen eines ge-
raden Hohlleiters mit Kupferinnenkern in einer entsprechenden Vor-
richtung gebogen. Das Kupfer wurde nach der Fertigstellung mit
657iger Salpetersiure entfernt. Die Kriimmer sind in eine Grund-
platte eingeldtet, auf der der Resonator iiber Kopf montiert und
mit zwei PaBRstiften justiert wird. Durch diese Technik wird ver-
mieden, daf Staubteilchen aus den Hohlleitern in den Resonator
gelanpgen und die Messungen verfidlschen. Alle Flanschverbindungen

werden mit Indium gedichtet und mit Pafischrauben zusammengehalten.

Da die Hohlleiter auRBerhalb des Kryostaten Raumtemperatur, auf der
Resonatorseite aber die Temperatur des fliissigen Heliums haben, ist
ein Material mit geringer Wirmeleitfdhigkeit erforderlich, Es wer-
den deshalb Edelstahlhohlleiter mit einer Wandstdrke von 0:64 mm
verwendet., Um bei dieser geringen Wandstirke eine mechanische Ver-
formung durch das Pumpen zu verhindern, sind die Hohlleiter mit
Versteifungsscheiben versehen. Ihr Abstand wurde aus den Rechnun-

gen von Harvey 46 bzw. Virgile 47 ermittelt,

Gepumpt wird mit einer Ionengetterpumpe (Fa. Ultek) mit einer Saup-
leistung von 11 1/s. Das Startvakuum von 10_4 Torr wird mit einer
Turbomolekularpumpe erzeupgt. Nach etwa 36 h - bedingt durch die
kleinen Koppelldcher - erreicht das Vakuum an der Ionengetterpumpe
IO_7 Torr und verringert sich bei Heliumtemperatur auf S-IO_8 Torr,

da dann die kalten Hohlleiter als Kryopumpe wirken.

Der doppelwandige, evakuierbare Heliumbeh#lter (Dewar) des Kryosta-
ten ist zur Vorkﬁhlung in einen #hnlich aufgebauten Fliissig-Stick~-
stoff-Dewar gehidngt, Beide sind aus Edelstahl gefertigt. Die Kryo-
statverluste betragen rund 0.5 1 He/h. Durch Erniedrigung des Dampf-
drucks {iber 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.



3.3 Herstellung und Prdparation 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 Z) hergestellt wurden.

Bild 18: Supraleitende Niobresonatoren (M 1:1)
a) geflanscht b) geschweiflt

Nach dem Vordrehen der beiden Resonatorhdlften auf ihre ungefihren
MaRe wurden im Koppelteil die 30 mm langen Rechteckhohlleiter ange-
bracht. Die Schwierigkeit bestand darin, sie mit genauen Abmessun=-
gen (15.8x7.9mm), aber ertridglichem Aufwand zu fertigen. Die Recht—
eckkamine wurden deshalb zundchst bis zum Resonanzraum durchgestos-
sen und hinterher durch EinschweiBfen passender Niobdeckel (Elektro-
nenstrahlschweiBen) wieder verschlossen. Vor dem Fertigdrehen wurden
die beiden Resonatorteile noch 2 h bei 1850°C im UHV-Ofen spannungs-
frei gegliht. AbschlieRend wurden die beiden Koppelldcher in die
Niobdeckel gebohrt, deren Durchmesser um etwa 25 %7 kleiner als be-
rechnet gewdhlt wurden, da bei den spiteren Oberflichenpriparatio-

nen eine Aufweitung zu erwarten war.




Der Resonator wurde in zwei Ausfiihrungen hergestellt. Bei der er-
sten (Bild 18a) werden die beiden Teile mit einer Indiumdiéhtung
und Spannklammern zusammengeflanscht. Dieser Resonator diente in
erster Linie zur Untersuchung der Koppelgeometrie, es wurden aber
auch einige Giitemessungen mit ihm durchgefiihrt. Sie ergaben bei
allen Moden mit dem Index p=0,2,4... eine um den Faktor 10 bis 50
geringere Giite als bei den Moden mit ungeradem p. Das hat folgen-
den Grund: Bei den Moden mit ungeradem p flieBt bei vollkommener
mechanischer Symmetrie iliber 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-=
taktflichen stets mit dielektrischem Niobhoxyd Nb,0g fiberzogen
sind, das auch beim Aufeinanderpressen der heiden Halbzylinder
nicht zerstdrt wird, entstehen in der Flanschebene Oxyd-Metall-
Oxyd-Spalte, durch die Hochfrequenzleistung abgestrahlt wird. Da-
her treten in diesen Moden Zusatzverluste auf. Deshalb wurde ein
Zweiter Resonator (Bild 18b) gefertigt, bei dem die heiden HHlften
unter Schutzgas (Argon) von auBlen spritzerfrei miteinander ver-

Schweiflt wurden.

Die beiden Teile dieses Resonators wurden nach dem Fertigdrehen
noch einmal 2 h bei 1850 °C im UHV-Ofen ausgeheizt und entgast,

um optimale Bedingungen fiir das anschlieBende Elektropolieren zu
schaffen. Bei diesem von der Fa. Siemens entwickelten Prdparations-
verfahren 48 treten in einer L&sung aus 85 Teilen 95 bis 97Ziger
Schwefelsdure und 10 Teilen 407iger FluBsdure bei einer konstan-
ten Spannung von etwa 10 V und einer Temperatur von rund 30 °Cc ge-
dimpfte Schwingungen des Stromes durch den Elektrolyten auf. Sie
fiihren zu einer starken Politur der Nioboberflidche mit einer eb-
nenden Wirkung. Nach dem Abklingen der Schwingung wird der Strom
abgeschaltet. Sobald die FluBsiure die nunmehr an der Niobober-
fliche (Anode) vorhandenen Oxyde wieder aufgeldst hat, kann der
fanze Vorgang wiederholt werden. Die Kathode besteht aus einem
Stiick Peinstaluminium, das der Resonatorgeometrie nur grob ange-
paBt sein muB, da der grdRere Spannungsabfall (~ 90 Z) an der Ano-
de auftritt. Nachdem mit diesem Verfahren etwa 100 um abgetragen
waren, zeigten die Resonatorteile eine mehr oder minder stark

spiegelnde Oberfliche. Sorgfiltiges Spiilen mit 30Zigem Wasser-
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stoffperoxyd (Handelsname "Perhydrol'") und Methanol zur Entfer-
nung von Siureresten bheendete den Poliervorgang. Anschlieflend
wurde die SchweifBnaht vorbereitet, und die beiden Teile konnten

verschweiflit werden.

Vor jeder Messung wurden die Resonatoren zudem chemisch poliert,
um Oherflichenverunreinigungen zu beseitigen. Die Polierldsung

bestand aus 60 Teilen 65%Zipger Salpetersiure und 40 Teilen 407Ziger

Flufsdure. Da dieses Sduregemisch bei Raumtemperatur sehr heftig
mit Niob reagiert, wurden die Resonatoren nur jeweils 10 bis 15 s
gedtzt. Danach wurden sie mit destilliertem Wasser und Methanol
gespiilt und "naB8" an den MeBaufbau montiert und gepumpt. Beim ge-
flanschten Resonator zeigte sich schon bald die erwartete Aufwei-
tung der Koppelldcher durch das Atzen, so daBR der kleiner gew#dhl-
te Durchmesser berechtigt war. Deshalb muBte beim geschweiBten Re-
sonator etwas anders verfahren werden49 . Die Atzl8sung, das de-
stillierte Wasser und das Methanol wurden iiber diinne Teflonschldu-
che durch ein Koppelloch zugefiihrt und liber das andere mit einer
Wasserstrahlpumpe wieder abgesaugt. Um auBerdem eine kontrollier-
te Abtragung zu gewdhrleisten, wurde die Reaktionsgeschwindigkeit
durch eine duBere Kilhlung des Resonators herabgesetzt. Durch die-

ses Verfahren wird die Aufweitung der Koppelldcher reduziert.

4. MEBERGEBNISSE

4.] Temperaturabhingigkeit des Oberfldchenwiderstandes

In Bild 19 und 20 ist fiir jeweils zwei TM- und TE-Moden der im ge-
flanschten Resonato£ gemessene Oberflichenwiderstand Ro iiber der

normierten Temperatur Tc/T aufpetragen. Der Restwiderstand Rres
wurde aus den MeBwerten extrapoliert. Die Differenz RO(T) - R

res
ergibt nach (5) den supraleitenden Anteil Rs1 des Oberflichenwi-
derstandes. Durch Interpolation zwischen diesen Punkten entsteht
in der halblogarithmischen Darstellung niherungsweise eine Gerade,
die in jedem Diagramm enthalten ist. Aus deren Steigunpg 14Bt sich
nach der BCS-Theorie der Gapparameter A/ch bestimmen. Die Loga-
rithmierung von (8) fiihrt zu folgendem Zusammenhang zwischen Rgq

und TC/T
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T T \ T,
leRy = " Torowr T * leg * 1€ = ¢(7) (59)

gefalt sind. Re1 ist auf | Q normiert. Die Funktion ¢(TC/T) ailt
im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate,so als die heste Ap-
proximation der durch die MeBpunkte gegebenen Kurve f(TC/T), wenn

flir sie die Gleichung

w0
]
He 112

TC T
RNES R ek (51)

ein Minimum hat. Aus der partiellen Ableitung und dem anschlieBen-
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Bild 21: Gemessene Temperaturabhédngigkeit des Oberflichenwider-

standes in einem TE-Modus im geschweiBten Resonator

(Rsl = supraleitender Anteil; Rres = Restwiderstand



- 44 -

den Nullsetzen resultieren zwei Bedingungsgleichungen fiir A/ch
und 1pgC, die mit einem Rechnerprogramm auspewertet wurden. N ist
die Anzahl der MeBpunkte. Die Abweichung von einer Ceraden ist in
(50) durch den Summanden quc/T berlicksichtigt. In jedes Diapramm

sind die auf diese Weise ermittelten Werte fiir A/ch einsetragen.

Bild 21 zeigt den in einem TE-Modus des geschweiBten Resonators ge-
messenen Oberflidchenwiderstand zusammen mit dem zugehdrigen supra-

leitenden Anteil Rsl'

4.2 Frequenzabhidngigkeit des Oberfldchenwiderstandes

In Bild 22 ist die im geflanschten Resonator gemessene Frequenzab-
hdngigkeit des supraleitenden Anteils Rsl des Oberflichenwiderstan-
des mit

R, (£,T=4K) = R (f,T=4K) - R___(f) (5)

dargestellt. Dabei konnten nur die Moden mit ungeradem Index p be-
riicksichtigt werden, da in den anderen mit geradem p groRe Zusatz-
verluste in der Flanschebene auftraten (siehe Kapitel 3.3), die
nicht von den eigentlichen Oberflidchenverlusten getrennt werden

konnten.

Durch die doppeltlogarithmische Auftragung entsteht eine Gerade,
aus deren Steigung mit (9) der Exponent o fiir die Frequenzabhidn-
gigkeit berechnet werden kann. Die Logarithmierung von (9) fiihrt

auf die Gleichung

lgR, = oalgf + 1gA (52)

A ist ein Proportionalitdtsfaktor. RS1 ist auf 1 © und f auf 1 Hz

normiert. Ahnlich wie bei der Temperaturabhingigkeit kdnnen die
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beiden Parameter o und lgA mit der Methode der kleinsten Quadra-

0 . . . .
te 3 bestimmt werden. Der daraus resultierende Exponent o ist in
jedes Diagramm eingetragen.

10"’ l
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S
o |
r_____'_odr—*—".__
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10-4 ] ‘1
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Bild 2: Gemessene Frequenzabhidngigkeit des supraleitenden An-

teils RSl des Oberflichenwiderstandes im ceflanschten
Resonator bei T = 4 K
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In Bild 23 ist die im oeschweiBten Resonator gemessene Frequenzab-

hineigkeit von RSl auferetragen, wobei jetzt auch Moden mit geradem

Index p einbezogen sind, da die Zusatzverluste durch den

"Joint"
entfallen.
10-4
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q
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Bild 23:

Gemessene Frequenzabhidngigkeit des supraleitenden An-

teils qu des Oberflidchenwiderstandes im seschweifiten
Resonator bhei T = 4 K




4.3 Frequenzabhingigkeit des Restwiderstandes

In Bild 24 sind die widhrend éiner Messung aufgenommenen Restwider-
stinde im geschweiBten Resonator aﬁfgetraggn. Dabei ist mit wéch-
sender Frequenz eine Zunahme von RreS zu beobachten, die aber den
nach (10) zuldssigen Bereich fiir den Exponenten o der Frequenzab-

hinpgigkeit sowohl bei den TM- als auch bei den TE-Moden deutlich

iibersteigt.
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Bild 24: Gemessene Restwiderstinde im geschweiBten Resonator
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Lediglich bei den TMle_MOden (p=0,1,2,3) und bei den TEllp_MOden
(p=3,4) ergeben sich fiir o Werte <2, und zwar bei ersteren o=1.,91
und bei letzteren a=1.88. Beide Werte wurden wieder mit der Metho-

de der kleinsten Quadrate 50 bestimmt.,

4.4 Fehlerbetrachtung

Eine Gr8Be y, die sich aus N unabhingigen MeBwerten X mit

y = f(xi) (53)

zusammensetzt, hat nach dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz51

einen mittleren Fehler my’ in dem die Fehler m. der jeweiligen X

enthalten sind.

/T *
my = §=1 (mi T ) (54)

i

Dabei ist vorausgesetzt, daB es sich bei den Fehlern m, nur um
kleine Abweichungen handelt, so daB die GrdBe y in der NZhe der
MeBwerte X durch eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylor-
Entwicklung approximiert werden kann. Ist der Zusammenhang zwi-

schen y und X durch ein Potenzgesetz

N ai
y = K'TT X; (55)
i=1

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

zieren der mittlere relative Fehler der GrdBe y zu

m N m, )
;Z = /1 (o =)? (56 )
1




Diese Gleichung kann fiir die Abschitzung des mittleren relativen

Fehlers bei der Bestimmung von Ro benutzt werden. Der Oberflidchen-
widerstand ist nach (15) eine Funktion des Geometriefaktors G und
der unbelasteten Giite Qo’ die nach (30) und (34) wiederum vom Kop~-

pelfaktor BE, von der Frequenz fo und von der Abklingzeit t abhidngt.

G
R, = TERYT (57)
0 9.096F - (1 + B_)

Da der Auskoppelfaktor BA sehr klein ist, kann er vernachlissigt

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

—

AR Af B AB
o) AG 2 0.2 At 2 . E 2 E.2
@+ D GO D (58)

(o] (o]

Der von den Resonatorabmessungen abhingige Geometriefaktor dndert
sich durch die chemischen Behandlungen., Da die abgetragene Schicht
jedoch 100 um nicht liberschreitet, ist diese Abweichung bei D=L=40mm
nicht grdBer als 2.5-10_3. Der Fehler durch Fertigungstoleranzen
und die Koppelldcher schligt 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) vernachldssigt werden.

Die Frequenzmessung ist auf < 10—5 genau, so daf dieser Tehler in

(58) nicht beriicksichtigt zu werden braucht,

Der relative Fehler bei der Messung der Abklingzeit setzt sich im
wesentlichen aus drei Anteilen zusammen. Der Eichfehler des 0Oszil-
lografen betrdgt ca. 2 Z. Die Unsicherheiten. in der HF-Diode und
allen anderen Bauteilen wie Richtkoppler, Kabel usw. kdnnen mit 1 7
abgeschidtzt werden. Der Ablesefehler; der u. a. durch die Plazie-
rung des Strichrasters vor der Rdhre und durch die endliche Strich-
breite des Oszillogramms éntéteht, diirfte bei allen Messungen 2 7
nicht iibersteigen. Insgesamt ergibt sich also ein relativer Fehler

von 5 %.



Die gr8Bte Unsicherheit bei der Bestimmung des Oberflichenwider-
standes wird durch den Koppelfaktor hervorgerufen. Zwar werden
alle in (47a) bis (47f) auftretenden Leistungen liber denselben
Leitungsweg gemessen und somit alle im gleichen MaB gedidmpft.
Durch StoRstellen in der Leitung entstehen aber Reflexionen und
stehende Wellen, die eine vom Phasenabstand Stofstelle-Resonator
abhidngige Ankopplung bewirken. Weitere Ungenauigkeiten kommen
durch Ablesefehler hinzu, die sich insbesondere bei kleiner re-
flektierter Leistung Pr bzw. kleiner abgestrahlter Leistung PE
nicht ausschlieBen lassen. Daraus resultierten z. T. betrdcht-~

liche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Gleichungen (47a)

1 -
3‘ (PE h Pr)
mit etwa 4 7 Unterschied erreicht. Der maximale Fehler bei der

und (47d). Die beste Ubereinstimmung wurde bei BE =
Koppelfaktorhestimmung kann mit ca. 10 % abgeschiitzt werden.

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

(58) ein mittlerer relativer Fehler von

AR

A

97 ' (59)

bei der Bestimmung des Oberflidchenwiderstandes.

4.5 Diskussion der MeBergebnisse

Die in verschiedenen Moden gemessene Temperaturabhingigkeit des
Oberflichenwiderstandes zeigt sowohl im geflanschten als auch im
geschweiften Resonator eine Streuung des Gapparameters von

1.94 < A/ch X 1.98, wobei eine Zunahme mit der Frequenz zu erken-
nen ist. Andere Untersuchungen an reinen Nioboberflichen bestiti-
gen die hier gefundenen Ergebnisse. So bheobachteten Bauer et’al.52
ein Anwachsen des Gapparameters von 1.85 auf 1.95 zwischen 1.7 und
7.8 GHz. Bei Turneaure et al.>3 findet sich eine Ubersicht liber
die mit verschiedenen Methoden gemessenen A/ch, wobei als Maximum
1.945 angegeben wird. Tunnelmessungen an sﬁpraleitendem Niob von

Bostock et al. 54 fiihrten sogar zu einem Wert von !.965. Ein mdg-
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licher Grund fiir den grdfleren Gapparameter bei hdheren Frequenzen
ist die hochfrequenzinduzierte Supraleitung 55, die eine Verbes-
cerung der supraleitenden Eigenschaften von Nioboxydclustern mit

der Frequenz oberhalb von 10 GHz bewirkt.

Die Messungen zeigen weiterhin die von tieferen Frequenzen her be-
kannte Temperaturabhidngigkeit des Oberfldchenwiderstandes mit an-
fdnglichem exponentiellen Abfall und spiterem Ubergang in einen
nahezu temperaturunabhingigen Wert von rund 10—6 ?, wobei die Rest-
widerstinde in den TE-Moden unter denen der TM-Moden liegen. Im
Gegensatz zum geflanschten Resonator konnten im geschweiften auch
Moden mit geradem Index p untersucht werden, bei denen aber kein

grundsdtzlich anderes Verhalten zu beobachten war.

Die gemessene Frequenzabhingigkeit des supraleitenden Anteils R

im Oberflidchenwiderstand stimmt recht gut mit dem theoretischen BCS-
. 23 . .

Verlauf iiberein. Aus dem Halbritterschen Programm ergibt sich

. . .62 . .
zwischen 12 und 18 GHz eine Abhdngigkeit f1 6-, die hier nahezu

erreicht wurde, im Gegensatz zu niedrigeren Frequenzen, wo stets
ein grdBerer Exponent zu heobachten war. Die gute Wiederecabe des
theoretischen Wertes ist wiederum auf die hochfrequenzinduzierte

Supraleitung zuriickzufiihren.

Die Untersuchung des Restwiderstandes fiihrte zu den erwarteten
unterschiedlichen Ergebnissen. Von Pr#paration zu Pridparation
schwankten die MeBwerte, wobei aber kein eindeutiger Zusammen-
hang festzustellen war. Im geflanschten und vor jeder Messung
chemisch polierten Resonator lagen die Restwiderstinde in den
TE-Moden deutlich niedriger als in den TM-Moden. Diese Moden ha-
ben nur am Resonatormantel elektrische Felder senkrecht zur Ober-
fldche, die in der diinnen dielektrischen Nioboxydschicht Verluste
hervorrufen kdnnen. Bei den TE-Moden mit dem Index m = 0 gibt

es iliberhaupt keine senkrechten elektrischen Felder mehr an der
Oberfldche. Anders sieht es dagegen bei den TM-Moden aus. Duréh
das axiale elektrische Feld treten auch an den Resonatorstirnfli-
chen Verluste auf. Hinzu kommen die Verluste durch die stirkere
Kopplung an die MeBapparatur, und schlieBlich wirkt sich auch der
ungeniigende elektrische Kontakt in der Flanschebene aus. Dieser

verschlechtert zwar in erster Linie den Oberflichen- bzw. Rest-



widerstand in den Moden mit geradem Index p, er beeinfluBft ihn aber
auch bei den Moden mit ungeradem p, da stets eine kleine mechani-

sche Unsymmetrie der beiden Halbzylinder gegeben ist. Permanent

schlecht war R bei den TM -Moden mit 1.5'10_5

_sres 02p 021"
dus und 4-10 Q im TM023—Modus. Die niedrigsten Restwiderstinde

Q im TM Mo -
im geflanschten Resonator wurden im TE1,3-Hodus (fo = 12.053 GHz)
mit R.__ = 5.7:1077 @ und im TE,,,-Modus (f, = 13.260 GHz) mit

— c.10"7 .
Pres = 6°10  erreicht.

Im geschweiBten Resonator wurden noch niedrigere Werte gemessen.
Hier zeigte sich der Vorteil der elektropolierten Oberfliche ge-
geniiber der nur chemisch polierten des geflanschten Resonators
und der Wegfall der Flanschebene. Durch die geschweifite Verbin-
dung der beiden H4dlften 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 Rres = 2.6'10—7 Q
gemessen im TE4]I-Modus (f, = 13.3]0 GHz) Selbst dieser Wert ist
aher noch um zwei Zehnerpotenzen von den Bestwerten bei tieferen
Frequenzen > entfernt, Der Grund dafiir kdnnten auf der Resonator-
oberfliche kondensierte Restgase 20 sein. Die Ionengetterpumpe
zeigt zwar einen Druck von 10_7 Torr bei warmem Resonator bzw.
5-10-8 Torr bei Heliumtemperatur an, im Resonator diirfte er je-
doch hdher liegen. Wie sich bei Messungen 57 an einem ! m langen
Hohlleiter mit einer Lochblende in der Gr8B8e des Koppellochs her-
ausstellte, ist der Druck hinter der Blende mindestens um 103
grdBer als direkt an der Pumpe, so daB im Resonator bestenfalls
5'10_5 Torr herrschen. Die dann noch vorhandenen Gaspartikel frie-

ren beim Abkiihlen auf der Metalloberfliche aus und erhdhen die

HF-Verluste.

Die Messung des Restwiderstandes als Funktion der Frequenz lieB
sich nur mit dem geschweiBten Resonator durchfiihren, da bei ihm
die Jointverluste entfallen, die im allgemeinen nicht von den
Oberflédchenverlusten zu trennen sind. Trotzdem ergab sich ein
recht steiler Anstieg (Bild 24), der grdBer ist als der in (10)
vorhergesagte., Nur bei den TMZIP-Uund den TEllp—Moden, die beide
kleine Koppelfaktoren hahen, war der Exponent o < 2 (siehe Kapi-

tel 4.3). Bei den anderen Moden diirfte sich insbesondere bei den



hGheren Frequenzen wiederum die stiirkere Kopplung auswirken, die

g3

nach (22) mit zunimmt.

Halbritter gibt in 24 eine Abschidtzung fiir den Restwiderstand
einer homogenen Oberfldche mit einer Eindringtiefe A = 60 nm beil

T < 4K an.
-8 .2 2
R.18] < 6:107° £° [cHz"] | (60)
Das bedeutet fiir den hier untersuchten Frequenzbereich
6 =5

8.64°10 ° Q@ < R < 1.94-10° Q (61)

Diese Werte wurden im geschweiBten Resonator mindestens um den Fak-

tor 2.5 unterschritten.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal der Oberflichenwiderstand su-
praleitender Niobresonatoren zwischen 12 und 18 GHz untersucht. Im
Hinblick auf eine mégliche Anwendung in einem supraleitenden Elek-
tronenmikroskop interessierte insbesondere die Temperatur—- und Fre-
quenzabhingigkeit in den TM-Moden. Da aber gleichzeitig auch TE-Mo-

den angeregt werden konnten, erdffneten sich Vergleichsm8glichkeiten.

Bei der Konstruktion des Resonators wurden viele Erfahrungen .aus Ex-
perimenten bei tieferen Frequenzen {ibernommen. Um die Fertigung und
spidtere Handhabung zu vereinfachen, wurden die Abmessungen so ge-
wihlt, daB der Resonator nicht im Grundmodus, sondern in Oberharmo-
nischen betrieben wird. Ein ebenfalls supraleitendes Koppelteil mit
den beiden Koppelldchern soll die Koppelverluste reduzieren. Da der
Resonator in einer geflanschten und einer geschweiBten Ausfiihrung
hergestellt wurde, konnte auch der EinfluB der Flanschebene unter-

sucht werden. Allerdings sind hier nur qualitative Aussagen mglich.



Der gesamte HochfrequenzmeBplatz wurde konzipiert und aufgebaut,
Die geringen Bandhreiten der jeweiligen 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 kdnnen weniger Gas- und
Staubpartikel in den Resonator gelangen und die Oberflicheneigen-

schaften verschlechtern. Uber die Edelstahlrechteckhohlleiter er-
halt der Resonator einmal die zum Ausglpich der Verluste erfor-

derliche HF-Energie, zum anderen wird er i{ibher sie evakuiert.

Die MeBergebnisse stimmen teilweise recht gut mit den theoretischen
Werten iliberein. Die fiir T = 4 K berechneten Oberflidchenwiderstinde
konnten erreicht werden, und auch die Frequenzabhdngigkeit des su-

praleitenden Anteils RS zeigt den erwarteten Verlauf. Der Gappa-

rameter liegt zwischen }.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 grof ist. Wegen der reduzierten Joint-

verluste ist Rr im geschweiften und elektropolierten Resonator je-

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

widerstand bei diesen Frequenzen noch verbessern lassen, so daR
vielleicht auch bei 18 GHz die von anderen Experimenten her bekann-

ten 2'10_9  erreicht werden kdnnen.
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