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Zusammenfassung:

Es werden supraleitende Hochfrequenzresonatoren aus Niob untersucht. Dabei
ergeben sich Frequenz- und Temperaturabhingigkeiten des Oberfldchenwider-
standes, die von den Vorhersagen der BCS-Theorie fiir homogenes Niob abweichen

und stark von der Oberflidchenpriparation abhingen.

Mit zunehmender Sauerstoff-Verunreinigung der Oberfldchen nimmt die Steilheit
der Frequenzabhingigkeit R « f% von einer mittleren Steigung o« = 1.55 auf
o = 1.86 zu. Gleichzeitig nimmt die reduzierte Energiellicke von A(O)/kBTC =1.92
auf 1.76 ab.

Die beobachteten Frequenzabhéngigkeiten lassen sich gut mit einem Modell einer
verschmierten Zustandsdichte beschreiben, bei dem die Wurzelsingularitdt der
BCS-Zustandsdichte durch einen Uber einen Bereich 2eA(0) konstanten Wert
ersetzt wird. Es ergeben sich Verschmierungsbreiten von 0.05 meV bis 0.19 meV.

Die Abnahme der Energieliicke kann zu einem betrdchtlichen Teil auf die
Verschmierung der Zustandsdichte zuriickgefiihrt werden; auBerdem wird die
Erniedrigung der kritischen Temperatur durch geldsten Sauerstoff und die
Bildung schwach supraleitender Gebiete an der Oberflache beriicksichtigt.

Die Messungen an verschieden prdparierten Resonatoren zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen EnergieTUcke und Verschmierungsbreite 2eA(0) der
Zustandsdichte. Die Extrapolation auf & = 0 ergibt eine ungestdrte Energieliicke
A(O)/kBTc = 1.975, die sehr gut mit dem besten Wert A(0) = 1.56 meV
Ubereinstimmt, der aus Tunnelmessungen bestimmt werden konnte.




INVESTIGATION OF REAL NIOBIUM SURFACES BY rf-MEASUREMENTS BETWEEN
12 AND 18 GHz

Abstract:

Investigations of superconducting Nb-cavities yield temperature and frequency
dependences of the surface resistance, which deviate from the predictions of the
BCS-theory for homogeneous Nb and strongly depend on surface treatment.

Increasing oxygen contamination of the Nb-surfaces leads to an increase of the
slope of the frequency dependence R « f% from « = 1.55 to « = 1.86 and to a
decrease of the reduced energy gap A(O)/kBTC from 1.92 to 1.76.

The different slopes of the frequency dependence are interpreted in terms of a
model, in which the square root singularity in the BCS density of states is
smeareq out to a constant value over an interval 2eA(0). The apparent width of
this smearing varies from 2:A(0) = 0.05 meV to 0.19 meV.

The energy gap reduction can to a large extent be explained by the smeared out
density of states. In addition the reduction of the critical temperature by
dissolved oxygen and the formation of weak superconducting spots at the surface
are taken into account.

The rf results for differently preparéd cavities show a linear correlation
between energy gap and width of the smearing of the density of states.
Extrapolation to zero smearing yields an undistorted energy gap
A(O)/kBTc = 1.975, which agrees well with the best result A(0) = 1.56 meV from
tunneling investigations.
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I.EINLEITUNG

Nachdem London 1940 iiber die erste Untersuchung der Oberfldchenimpedanz eines
Supraleiters berichtet hatte,? wurden in der folgenden Zeit bis heute sehr viele
Arbeiten auf diesem Gebijet durchgefiihrt. Zundchst folgten einige weitere

Untersuchungen an Zinn von Pippard,? Fairbank® und Maxwell, Marcus und Slater.*

In den sechziger Jahren wurde dann die Anwendung der Hochfrequenzsupraieitung
flir Teilchenbeschleuniger erwogen,® weil supraleitende Resonatoren eine um den
Faktor 104 - 106 geringere Absorption als norm§11e1tende Strukturen und
Beschleunigungsfeldstdrken von mehreren MV/m versprachen. Damit begann die
intensive Untersuchung des Oberfliachenwiderstandes von Supraleitern. Zuerst
wurde Blei untersucht, das man in diinnen Schichten galvanisch auf Kupfer-
resonatoren aufbrachte.® Spdter bevorzugte man Niob, das von den Elementen die
hochste kritische Temperatur besitzt. Dann wurden auch Legierungen und
Verbindungen wie Nb3Sn,7 NbTi,® MoRe® und NbN,*° amorphes Ga'' und diinne PbBi-

Filme!? sowie Tantal!?® und Vanadium® untersucht.

Die ersten Messungen wurden auf der Basis eines Zweifllssigkeitenmodells® und
der von Pippard!® angegebenen Beziehung eines nichtlokalen Zusammenhangs
zwischen Strom und Feldern interpretiert., Ein wesentlicher Fortschritt fiir das
Verstdndnis der Supraleitung ergab sich dann durch die mikroskopischen Theorien
von Bardeen, Cooper und Schrieffer'® und Gorkov.'7 Auf der Basis der BCS-Theorie
wurden von Mattis und Bardeen'® und auf der Basis von 7 von Khalatnikov und
Abrikosov'® Theorien der Oberflichenimpedanz von Supraleitern entwickelt. Mit
den von Turneaure?® fiir die Mattis-Bardeen-Theorie und von Halbritter?® fir den
Greens-Funktionen-Formalismus von Khalatnikov und Abrikosov entwickelten
Computerprogrammen standen dann auch die Mittel bereit, um exakte Vergleiche

zwischen Theorie und Experiment durchzufiihren.

Insbesondere wegen mdglicher Anwendungen in der Beschleunigertechnik ist Niob
der am intensivsten untersuchte Supraleiter, da es von allen Elementen das
hochste Tc besitzt und niedrigere Restwiderstinde und hdohere Zusammenbruchs-

feldstdrken gibt als Verbindungen mit héherem TC.?Z

Wahrend sich in Jetzter Zeit das Interesse mehr auf techno1ogfsche Probleme wie
Erzielung niedriger Restwiderstinde, hoher Zuéammenbruchsfe]dstﬁrken und einer
guten Langzeitstabilitit der Oberflidchen konzentrierte,?® sind grundsdtzliche
Fragen der supraleitenden Eigenschaften von Niob und deren Verdnderung bei der
Oxydation nach wie vor ungekldrt.
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Die Frequenzabhdngigkeit des Oberflichenwiderstandes von Niob bei 4.2 K ist von
verschiedenen Autoren untersucht worden (Abb. 1). Dabei wurden jeweils Resona?
toren verwendet, die die Anregung mehrerer Moden erlaubten. Hahn und Halama?*
erhielten zwischen 2.5 und 4.5 GHz R « f2. Kneisel?® untersuchte anodisierte
Resonatoren bei 2 - 4 GHz; dabei ergab sich eine f1'7-Abh5ngigke1t. Bei Fre-
quenzen von 0.1 bis 0.5 GHz wurde von Ceperley?® eine quadratische Frequenz-

abhdngigkeit festgestellt wdhrend Piosczyk?’ R « f1'8 beobachtete. Bauer,
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Abb. 1: Uberblick iiber experimentelle und theoretische Oberfldchenwiderstdnde
von Niob. Neben den Daten anderer Autoren fiir Frequenzen von 0.1 bis 8 GHz siqd
3 repridsentative MeBwerte aus dieser Arbeit fiir den Frequenzbereich von 12 bis
18 GHz dargestellt. Die durchgezogene Linie durch die experimentellen Wer@e
folgt bis 5 GHz der R « f2-Abhidngigkeit aus 2%, oberhalb davon ergibt die
Anpassung an die Daten von Bauer et al. und aus dieser Arbeit eine f]ﬁchere
Frequenzabhingigkeit. Die gestrichelte Linie zeigt den BCS-Oberfldchen-
widerstand fir die angegebenen Parameter.
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~ Giordano und Hahn*® interpretierten ihre Messungen zwischen 1.6 und 7.8 GHz
wieder mit R « f2 und konnten zeigen, daB auch alle anderen Messungen recht gut
mit demselben R = c.f2 beschrieben werden kdnnen. Oberhalb von etwa 5 GHz zeigen
die Werte von Bauer et al. eine etwas flachere Frequenzabhingigkeit, an die sich
die in dieser Arbeit mit gleich behandelten Resonatoren gemessenen Oberflichen-
widerstdnde gut anschlieBen. Von den Ergebnissen dieser Arbeit sind 3
reprasentative Punkte aus Abb. 17 (S. 44) in Abb. 1 mit eingezeichnet. Im
Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen sagt die BCS-Theorie fiir den
Bereich von 0.1 bis 10 GHz eine Frequenzabhingigkeit voraus, die mit steigender
1.85 auf f1.70

Abb. 1 als gestrichelte Linie eingezeichnet, und man sieht, daB die

Frequenz von f abnimmt. Die Vorhersagen der BCS-Theorie sind in
experimentellen Werte unterhalb von etwa 2 GHz zum Teil betrdchtlich unter der
BCS-Rechnung 1iegen, wihrend sie bei hoheren Frequenzen iber den theoretischen
Werten liegen.

Aus der Temperaturabhingigkeit des Obérflachenwiderstandes wurde fiir Niob im
allgemeinen eine Energieliicke A(O)/kBTc = 1.85 bestimmt (s. z.B. !%*»29), fir
~anodisierte Resonatoren ergab sich®® 1.78 und von Bauer et al.2® wurde ein
Anstieg von 1.85 auf 1.90 mit steigender Frequenz beobachtet. Es Tiegen jedoch
alle aus Hochfrequenzmessungen bestimmten Werte fiir die Energieliicke deutlich
unter dem Wert A(0) = 1.56 meV (= A(O)/kBTc = 1.97), der aus Tunnelmessungen
ermittelt wurde,??

Fir die Abnahme der Energielicke werden der EinfluB von Sauerstoff-
verunreinigungen®! und von lokalisierten Zustdnden®? an der Oberfldche?®?
diskutiert, und als mdgliche Griinde fiir die Abweichung der Frequenzabhdngigkeit
werden die Verschmierung der Energieliicke durch Inhomogenitdten,®* stark
koppelnde Effekte®® sowie die Anisotropie der Energieliicke von Niob®® in
Verbindung mit Lebensdauereffekten®? angegeben.

Um ndheren AufschluB iiber die Abweichungen der Hochfrequenzeigenschaften von Nb
von der BCS-Theorie zu erhalten, werden in dieser Arbeit die Temperatur- und
Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes im Frequenzbereich von 12 - 18
GHz untersucht. Die Messungen werden mit Hohlraumresonatoren durchgefiihrt, die
so ausgelegt sind, daB sie die Anregung vieler Moden bei verschiedenen
Frequenzen erlauben. Zur Untersuchung des Einflusses der Oberfldchenverun-
reinigungen werden die Resonatoren unterschiedlichen Prdparationsverfahren

unterworfen.

Die Abweichungen der gemessenen Frequenz- und Temperaturabhdngigkeiten von den
Vorhersagen der BCS-Theorie werden mit einem Modell einer verschmierten
Zustandsdichte erklirt, wobei fiir die Abweichungen der Temperaturabhdngigkeit,
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d.h. die Erniedrigung der Energieliicke, neben der Verschmierung der Zustands-
dichte durch Anisotropie und Lebensdauereffekte sowie durch Inhomogenititen
auch die T -** und A-Erniedrigung durch Sauerstoffverunreinigungen

o
berlicksichtigt werden.

Die Arbeit gibt in Kapitel 2 einige theoretische Zusammenhinge lber die Messung
des Oberfldchenwiderstandes in Hohlraumresonatoren und {ber den BCS-
Oberfldchenwiderstand, mit dem die MeBergebnisse verglichen werden. Die Kapitel
3 und 4 beschreiben die Einzelheiten der Experimente und die Ergebnisse. In
Kapitel 5 wird das Modell einer verschmierten Zustandsdichte beschrieben, und in
Kapitel 6 werden die Ergebnisse unter Verwendung dieses Modells ausfiihrlich

diskutiert. Eine Zusammenfassung ist in Kapitel 7 gegeben.
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2. THEORETISCHE ZUSAMMENHANGE

2.1 Der Begriff der Oberflichenimpedanz

Das elektromagnetische Verhalten einer nicht "ideal" leitenden Oberfldche 1d8t
sich mit einer von Null verschiedenen Oberfléachenimpedanz Z Beschreiben. Z hdngt
von den Materialeigenschaften der metallischen Wande ab und stellt die Beziehung
zwischen den elektrischen und magnetischen Feldern an der Grenzfldche Metall-

Vakuum her.

Wenn die Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle klein gegen den Krimmungs-
radius der Oberfldche und gegen die Vakuumwellenlinge ist, kann das Feld im
Leiter durch eine ebene transversale Welle approximiert werden.?® Die
tangentialen Feldkomponenten E,(¥,t) und Bu(¥,t) an der Oberfliche sind dann

durch die Beziehung

(1) E‘II = (§|| X ﬁ) Z/uo
miteinander verknipft, wobei i der in das Material zeigende Einheitsvektor ist.

Zusammen mit den Maxwell-Gleichungen folgt daraus fiir eine periodische
Zeitabhdngigkeit der Form B « glut

s B,(z),. _ .
(2) 7= 1wu0J(B” 5 dz = R + iX

Der Oberflichenwiderstand R beschreibt die Verluste, und die Oberfldchenreak-
tanz X hangt mit der Eindringtiefe der Tangentialkomponente des Magnetfeldes

_ B,(z
(3) A= ReJ/E” 0 dz

Uber die Beziehung X = wuox zZusammen.

2.2 Elektromagnetische Schwingungen in Hohlraumresonatoren®®

Die Eigenschwingungen ("Moden") eines Hohlraumresonators sind die Losungen der
Maxwell-Gleichungen zusammen mit den Randbedingen (1) an der Oberfliche. Da der
Betrag der Oberflichenimpedanz von normalen Metallen etwa um einen Faktor 104
kleiner ist als die Impedanz des Vakuums, ist E, an der Oberfliche klein gegen

Bu und man verwendet die geniherten Randbedingungen

(4) Ell = 0 B__|_ = 0
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Die Ldsungen der Maxwellgleichungen sind dann ungeddmpfte Schwingungen mit
reellen Eigenfrequenzen W, - Die mittlere im Resonator gespeicherte Energie ist

_ 1 g2 & 20y = L g2
(5) W= s IBE(t)dV + S ES(t)dV i B4V,

wobei fir t = to gilt: B(to) = B und E(to) = 0.

Der EinfluB einer endlichen Oberflichenimpedanz filihrt zu einer Verschiebung der

Resonanzfrequenz. In niedrigster Niherung in Z erhdlt man

- i $7B2dA
(6) W wo = 1 . 2., )
W, Zwouo sB2dV

Wenn der Materialparameter Z ortsunabhingig ist, erhdlt man aus (6)

Mo _ L _ 7B2dV
L L T -1.7:7

Der Geometriefaktor G hdngt nur von der Geometrie des Hohlraumresonators sowie
dem jeweiligen Mode ab.

Flir einen endlichen Oberflichenwiderstand R wird Aw komplex. Die Eigen-

schwingungen sind dann nicht mehr ungeddmpft, und die im Resonator gespeicherte

Energie W « B2 o ezmt klingt mit der Zeitkonstanten t ab

(8)  W(t) = W(0)-e YT,

fir © erhdlt man aus (7)
9  t="54uR= /.

Die unbelastete Giite Q0 = G/R des Resonators ist nach (6) und (7) gegeben durch

2w, W wo W
(10) Q, = xfp¥as = B>
o R/H*dA pabs
Pabs ist die in den Resonatorwdnden absorbierte Leistung. Die Felder im
Resonator und insbesondere das maximale magnetische Feld B an der

max
Resonatoroberfliche lassen sich nach (7) und (10) darstellen in der Form

(11) B = Cp*vP_, /R,

max B " abs
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Fiir einfache Geometrien lassen sich fiir die Resonanzfrequenzen w, und die
Geometriefaktoren G der verschiedenen Moden geschlossene Ausdriicke angeben. Fiir
kreiszylindrische Resonatoren, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, sind
diese Beziehungen z.B. in “! gegeben. Die Proportionalitdtsfaktoren Cy aus (11)

sind fiir diese Geometrie in “2 angegeben.

2.3 Theorie der Messungen*?

Der Oberflichenwiderstand eines Leiters kann nach den Gleichungen (9) und (10)
experimentell bestimmt werden, wenn man die Eigenschaften eines Resonators
miBt, der aus diesem Material hergestellt ist. Man miBt jedoch nicht die ideale
unbelastete Giite Qo’ sondern der Resonator ist an die MeBapparatur angekoppelt.
Diese Ankopplung bewirkt eine Bedidmpfung des Resonators; die gemessene
Zeitkonstante T stimmt nicht mehr mit der idealen aus Gleichung (9) iiberein, da
zusétz1ich zu der in den Resonatorwdnden absorbierten Leistung Pabs Verluste
durch die in die Koppelleitung abgestrahlte Leistung Pe auftreten.

Analog zu Gleichung (10) definiert man die Koppé]gﬁte Qa’ die die abgestrahlte

Leistung beschreibt, und die belastete Giite QL’ die den Gesamtverlusten
entspricht und daher unmittelbar aus der Abklingzeit bestimmt werden kann

(12) QL = Wt

Flir den Zusammenhang der Giliten erhdlt man

P
(14) g =—% =22

]

Wegen R = G/QO G/(1+B)QL bendtigt man zur Bestimmung des Oberfldchenwider-
standes neben der Zeitkonstanten T auch den Koppelfaktor B. Dieser kann aus dem
Verhdltnis der vom Generator eingestrahlten Leistung PO, der im
eingeschwungenen Zustand reflektierten Leistung Pr und der unmittelbar nach

Abschalten des Generators emittierten Leistung Pe erfo1gen. Flir Koppelfaktoren -

B < 1(p > 1) gelten dafiir die folgenden Beziehungen

(15) s=1F =15 nitk=/P7F,

>~
U

>~
p—t
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-k -k - -
(16) B=15 (=73 mitk= /P /P
und

_ k . -
(17) B_é——k mit k—VPe/PO

Die letzte Beziehung gilt unabhdngig von der GroBe der Koppelfaktoren.

2.4 Die Oberflachenimpedanz von Supraleitern in der Meissnerphase

Die Meissnerphase eines Supraleiters ist durch einen fast vollstdndigen
Diamagnetismus gekennzeichnet. Wegen der endlichen Dichte der Ladungstrédger

dringt ein duBeres Feld jedoch ungefahr exponentiell

(18)  H(z) = H e */ L

in den Supraleiter ein. Dabei ist
(19) 3 = /m/uonse2

die London-Eindringtiefe, die von der effektiven Masse m und der Dichte n der

supraleitenden Ladungstridger abhidngt.

Im Gegensatz zum Gleichstromwiderstand ist der Wechselstromwiderstand eines
Supraleiters fir T > 0 von Null verschieden, da das Wechselfeld Uberginge
zwischen benachbarten Energieniveaus hervorrufen kann, die zu einer Absorption

flhren,

Ein qualitatives Verstdndnis des supraleitenden Oberflichenwiderstandes erlaubt
das Londonsche Zweiflissigkeitenmodell.! Nach diesem Modell existieren im -
Supraleiter normalleitende und supraleitende Ladungstriger, deren Dichten n,
und n, von der Temperatur abhdngen. Die supraleitende Komponente tragt
verlustlose Strome, die das Magnetfeld abschirmen. Die normalleitenden
Ladungstrédger absorbieren Energie wie im normalleitenden Zustand. Dieses
Iweiflissigkeitenmodell beschreibt zwar die Frequenz- wund Temperatur-
abhdngigheit des Oberfliachenwiderstandes im wesentlichen richtig, kann aber die

detaillierten Abhingigkeiten von den Materialparametern nicht erklaren.

Eine Kldrung dieser Fragen brachten erst dfe BCS-Theorie'® und die darauf
aufbauenden Theorien der Oberflichenimpedanz von Supraleitern.®s'® Ausfiihrlich
wurde die BCS—Oberf1§chen1mpedani von Halbritter** in Abhdngigkeit von den
Parametern Temperatur T, Frequenz f, reduzierter Energieliicke A(O)/kBTC,
London-Eindringtiefe XL’ Kohdrenzliange EF und mittlerer freier Wegldnge ¢
untersucht.
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Der wesentlichste Beitrag zum Absolutwert von R stammt von der freien
Weglange &. Fir g = go = (2/11)5F erreicht der Oberfliachenwiderstand sein Minimum
und nimmt sowohl fiir kiirzere als auch fiir lingere % betrdachtlich zu (vgl. Abb.
19, S. 46).

Die Abhdngigkeit des BCS-Oberflachenwiderstandes von Temperatur, Frequenz und
Energieliicke 148t sich fiir hw < A/10 und 2.5 < TC/T‘S 5 recht gut durch

(20) R « w“-expc:egfl)

beschreiben. Der Faktor A(f) im Exponenten 1dBt sich schreiben als

(21)  A(f) = a(f,Ar)-A(0).

a(f,A) dist schwach von der Frequenz und der Energieliicke abhingig. Fiir
A(O)/kBTC = 1.85 steigt a von <0.90 bei 100 MHz auf >0.95 bei 18 GHz an. Dies
bedeutet, daf bei konstanter Energieliicke der Verbesserungsfaktor
R(4.2 K)/R(1.8 K) mit der Frequenz ansteigt.

Die gesamte Frequenzabhingigkeit des BCS-Oberflichenwiderstandes bei 4.2 K

(einschlieBlich der kleinen Anderung von A(f)) wird bei etwa 100 MHz durch
1.80

R« f beschrieben und nimmt mit steigender Frequenz ab. In dem hier
untersuchten Frequenzbereich  von 12 - 18 GHz gilt eine mittlere

Frequenzabhingigkeit RBCS o f1'63.
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S.EXPERIMENTELLES

3.1 Aufbau der Resonatoren

3.1.1 Die Wahl der Resonatorgeometrie

Da die Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes untersucht werden
solTte, muBte eine Resonatorgeometrie gewdhlt werden, die 1in dem
Frequenzbereich von 12 - 18 GHz eine Anregung moglichst vieler Moden erlaubt.
Dies erreicht man durch die Wahl eines sogenannten Obermode-Resonators, bei dem
die Eigenfrequenz des niedrigsten anregbaren Modes deutlich unter dem zu
untersuchenden Frequenzbereich liegt.

Andererseits zeigt die Erfahrung,*® daB durch Fertigungstoleranzen und durch
Materialschrumpfung beim SchweiBen Frequenzverschiebungen auftreten, die bei zu
dicht nebeneinander liegenden Eigenfrequenzen eine Identifizierung der Moden
unmoglich machen und wegen der verschiedenen Geometriefaktoren eine Inter-
pretaﬁion der MeBergebnisse verhindern.

Als Kompromif wurde ein kreiszylindrischer Resonator gewdhlt, dessen Durch-
messer und Linge jeweils 34 mm betragen. Eine Zusammenstellung aller Moden, die
mit der verwendeten Kopplung (s. 3.1.2) im Frequenzbereich von 12 - 18 GHz
angeregt werden konnten, ist in Tabelle 1 gegeben. Neben der Resonanzfrequenz

- E
f sind der Geometriefaktor G und die Proportionalitdtsfaktoren Cg und CB

0

zwischen Resonatorverlustleistung, Oberfldachenwiderstand und maximaler magne-
tischer Feldstirke auf der Mantelfliche (M) und den Endplatten (E) aufgefiihrt
(vgl. G1. (11)). Die Faktoren CB sind gegeben in mT bei 1 W Verlustleistung und

1 uQ Oberfldchenwiderstand.

3.1.2 Die Konstruktion der Resonatoren

Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Resonatoren wurde eine feste
Hohlleiterkopplung benutzt. Eine variable Kopplung wdre zwar wiinschenswert
gewesen, erwies sich aber als unpraktikabel, da an demselben Resonator Messungen
im gesamten Frequenzbereich durchgefiihrt werden sollten. Bei den hier
verwendeten hohen Frequenzen ist es praktisch unmdglich, einen koaxialen
Hochfrequenzaufbau breitbandig auf geringe Reflexionen abzugleichen. Daher
konnte die bei S-Band-Messungen . bewdhrte Kopplungskonstruktion?® nicht
Ubernommen werden. Da eine breitbandige variable Hohlleiterkopplung nicht
realisierbar erschien, wurde ein Schema mit festen Koppelldchern gewdhlt, die so
plaziert wurden, daB méglichst viele Moden anregbar sind.
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Mode f/GHz 6/2 ch o
TE 212 12.31 472 41.1 31.3
TE 311 12.60 414 55. 3 15.8
TE 113 14.21 672 21.5 47.2
™ 210 14,42 645 0 36.1
TE 312 14.73 485 47.2 27.0
™ 013 14.86 499 33.0
™ 211 15.09 506 44.2
™ 020 15.49 694 41.1
TE 213 15.77 605 32.1 36.6
™ 021 16.12 541 50. 4
™ 212 16.91 567 44.2
TE 412 17.35 505 50.8 23.7
TE 122 17.38 1125 50.8 43.3
TE 313 17.73 583 39.2 33.7
™ 022 17.84 599 50.4
™ 310 17.92 800 37.9

Tabelle 1: Zusammenstellung der anregbaren Moden fiir den Resonatortyp mit

M

D=L =34 mm. Die Faktoren CB

und CE geben die maximale Feldstdrke auf dem

Resonatormantel (M) und den Endflichen (E) in mT bei 1 W Verlustleistung und
1 uQ Oberflachenwiderstand an. Die Dimension von CB ist uQs/mZ.

Um zu verhindern, daB durch die Koppelldcher
Staubteilchen in den Resonator fallen und zu
erhchten Restverlusten fihren, wurde der
Resonator mit einer sogenannten Uberkopf-
kopplung versehen, bei der die Hohlleiter
Uber zwei 180°-Krimmer von unten an den
Resonator herangefiihrt werden. Aus ferti-
gungstechnischen Griinden lag damit die Kopp-
lung an einer Stirnseite fest, wobei die
Hohlleiter fiir Ein- und Auskopplung mit
ihren Breitseiten nebeneinander Tiegen. Als
- glinstigste Lage fiir die Koppelldcher ergab
sich bei dieser Geometrie ein Abstand von
8 mm von der Mittelachse des Resonators,
d.h. ungefdhr auf dem halben Radius. Eine
schematische Darstellung der Resonatoren
zeigt Abb. 2.
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Abb. 2: Schematische Darstellung
des 34 mm-Resonators mit Strahl-
rohr. MaBe in mm.
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Als Durchmesser fiir die Koppelldcher wurden 1.6 mm flir die Einkopplung und
1.0 mm fiir die Auskopplung gewdhlt. Die Wandstdrke betrdgt 1.0 mm. Damit ergeben
sich bei niedrigen Restwiderstdnden Koppelfaktoren BE < 1 auf der Einkoppel-
seite und BA < 0.01 auf der Auskoppelseite.

Bei geflanschten Resonatoren treten durch Strome iber die Flanschebene
erhebliche zusdtzliche Verluste auf; daher wurden ausschlieBlich geschweifte
Resonatoren verwendet. Um chemische Behandlungen nach dem Zusammenschweifen zu
erleichtern, wurden zwei Resonatoren mit "Strahlrohren" versehen. Da die
Strahlrohre ebenfalls aus Niob sind und da wegen des geringen Durchmessers von
d=4mm die Dimpfung sehr hoch ist, sind die zusdtzlichen Verluste

vernachldssigbar.

3.1.3 Herstellung und Oberfldchenbehandlung der Resonatoren

Die Resonatoren bestehen aus zwei Teilstiicken, die in ihren inneren Abmessungen
identisch sind. Die Teile werden aus massivem, feinkristallinen Niob hoher
Reinheit (= 99.9 %) hergestellt. Typische Analysen des Herstellers (Wah Chang)
enthalten 300 ppm Tantal und 300 ppm sonstige metallische Verunreinigungen.

Nach‘dem Vordrehen wurden die Resonatorteile bei 1200 °C spannungsfrei gegliiht
und dann endbearbeitet. Bei den ersten beiden Resonatoren (je einer mit und ohne
Strahlrohre) wurden die Rechteckhohlleiter im Koppelteil bis in den Innenraum
durchgestoBen und dann durch elektronenstrahlverschweite Plidttchen wieder
verschlossen, die nach dem Einschweifen Uberdreht werden muften. Dabei ergaben
sich Probleme an den Ecken der Pldttchen durch Einbrennflecke vom SchweiBen oder
durch nicht ausreichende Schweiftiefe. Deshalb wurden die Hohlleiterkamine der
ndchsten Resonatoren durch Funkenerosion hergestellt. Nach Vorversuchen ergab
sich, da die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn nach einer Groberosion mit
Kohleelektroden die Endbearbeitung mit einer Kupferelektrode durchgefiihrt wird.

Nachdem die Resonatoren mechanisch fertig bearbeitet waren, wurden sie nach dem
Ublichen Verfahren®® elektropoliert. AnschlieBend wurden die SchweiBlippen
angedreht und die Resonatorhdlften miteinander verschweiBt. Als Schweif3-
verfahren wurde sowohl Schutzgas- als auch ElektronenstrahlschweiBen verwendet.
Von den Hochfrequenzergebnissen her konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden SchweiBverfahren festgestellt werden. |

Um die durch das relativ schlechte Vakuum (p = 10-4 mbar) in der SchweiBkammer
hervorgerufenen  Oberfldchenverunreinigungen zu entfernen, wurden die
Resonatoren nach dem Schweifen chemisch poliert. Die Politur wurde mit einer
1:1:1-Ldsung aus konzentrierter FluBsiure (48 %), Salpetersdure (65 %) und
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Phosphorsdure (85 %) durchgefiihrt. Es erwies sich als ausreichend, diese
gepufferte Ldsung auf ca. 8 °C abzukiihlen, um die Reaktionsgeschwindigkeit
soweit herabzusetzen, daB eine kontrollierte Materialabtragung moglich wurde.

Bei den Resonatoren mit Strahlrohren wurde die Polierldsung durch das Strahlrohr
im Koppelteil eingefiillt, bis die Sdure durch die Koppelldcher in die
Hohlleiterkamine austrat. Die Aufweitung der Koppelldcher durch den
Poliervorgang wurde beriicksichtigt, indem bei der mechanischen Fertigung
entsprechend kleinere Durchmesser gewdhlt wurden. Die Resonatoren ohne
Strahlrohr wurden mit dem in *” beschriebenen Verfahren chemische poliert, wobei
die Sdure iiber diinne Teflonschlduche durch die Koppelldcher zugefiihrt und
abgesaugt wird. Wegen der gerihgen Durchmesser dauert dieser Vorgang so lange,
daB die Resonatoren zusdtzlich in Eiswasser gekiihlt werden muBten, um zu
verhindern, daB im unteren Teil des Resonators wesentlich mehr Material

abgetragen wird als im oberen.

3.1.4 Ein dinnwandiger Resonator

Bei Messungen an den Resonatoren des oben beschriebenen Typs stellte sich
heraus, daB teilweise die erreichbaren Giiten und Feldstirken thermisch begrenzt
waren. Dies war insbesondere der Fall bei Moden, die in der schlecht gekiihlten
Koppelgegend hohe Feldstdrken aufwiesen. Daher wurde noch ein weiterer
Resonatortyp konstruiert, bei dem auf gute Kiihlbedingungen fiir die
Resonatoroberfliche besonderer Wert gelegt wurde. Zum einen wurde die
Wandstdrke erheblich reduziert, zum anderen sollten Ein- und Auskopplung
rdumlich weiter getrennt werden, um die Wirmeleitungswege von der nicht direkt
kihlbaren Gegend um die Koppe116chér zum fllUssigen Helium zu verkiirzen. Da der
Resonator auBerdem in geflanschter Bauweise ausgefiihrt werden sollte, um
bessere Kontrolle iiber die Oberflachenprédparation zu haben, muBten Moden der Art
TEOnp gewdhlt werden, bei denen keine Strome iiber die Verbindung von Zylinder-
mantel und Endplatten flieRen.

Um den ganzen Frequenzbereich von 12 - 18 GHz abzudecken, wurden die Moden
TEOlp’ p = 2,3,4 ausgewdhlt. Daraus ergaben sich Durchmesser D und Linge L des
Resonators zu D = L = 39.5 mm. Die maximalen magnetischen Felder fallen bei
diesen Moden auf die Endplatten, daher wurden die Kopplungen auf den.
Zylindermantel gelegt. Die Koppelldcher wurden bei z = 5/12 L plaziert, wo alle
drei Moden nur ca. 40 % ihres Maximalfeldes erreichen. Dieser Resonator ist in
Abb. 3 schematisch dargestellt.. Die Wandstirken betragen 1 mm fir den
Zylindermantel und 0.6 mm fir die Endplatten. Die Bearbeitung des Resonators
verlief genauso wie bei den dickwandigen Resonatoren.




- 14 -

Bei den Messungen stellte sich heraus,

daB durch Fe]dVerzerrungen auch in den E%%:zgg
TEOlp—Moden Strome Uber die Flansch- |
verbindung zwischen Zylindermantel LR
und Endplatten flossen und zu
erheblichen Zusatzverlusten fiihrten.
Daher wurden die Flansche abgetrennt ﬁj—
und der Resonator zugeschweift. In g — Lﬁf - I——
Abb. 3 ist bereits die gednderte
Version dargestellt. — 395 —

'7":]1
1

. . !
In dem verschweif3ten Resonator [~ s

395

konnten nun auch Moden gemessen
werden, bei denen Strome zwischen
Endplatte und Zylindermantel flieBen.
Wegen der Modefalle an der oberen

Endplatte, die zur Trennung der TEOlp_

und der TMllp-Moden eingebaut worden gpb. 3: §chematische Darste11upg des
war, haben jedoch Moden, die in den unnwandigen Resonators. Mafe in mm.
Ecken hohe Feldstirken aufweisen,

erhebliche zusdtzliche Verluste bzw. einen niedrigeren Geometriefaktor. Eine
Zusammenstellung der Moden, deren Geometriefaktor nur unwesentlich beeinfluBt
ist, ist in Tabelle 2 gegeben. Die Definition der CB—Konstanten ist dieselbe wie
bei den 34 mm-Resonatoren in Tabelle 1.

Mode f_/GHz G/9 cH s
TE 012 11.98 934 27.8 32.8
TE 121 13.44 1011 48.7 20.7
TE 013 14.68 1145 22.7 40.2
TE 122 14.96 1125 43.7 37.3
TE 221 16.65 1183 49.4 13.3
TE 123 17.20 1294 38.0 48.6
TE 021 17.38 1355 35.0 15.2
TE 014 17.79 1387 18.7 44.2

Tabelle 2: Zusammenstellung der auswertbaren Moden fiir: den diinnwandigen Resona- .
tor mit D=L = 39.5 mm. Die Faktoren Cg und Cg geben die maximale Feldstdrke

auf dem Resonatormantel (M) und den Endfldchen (E) in mT bei 1 W Verlustleistung
und 1 uQ Oberfldchenwiderstand an. Die Dimension von CB ist uQs/mZ.
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3.2 Der Hochfrequenzaufbau
Bei Giten Q_ = 1010 (6 = 10% @, R __ = 107 9) betrigt die Bandbreite der
Resonatoren nur ungefihr 1 Hz. Eine so hohe Frequenzstabilitdt kann nur erreicht
werden, wenn der Resonator als frequenzbestimmendes Glied in einer Regel-
schleife dient. Ausgenutzt wird dabei, daB in Resonanznihe die Relativphase
zwischen der Hochfrequenzschwingung im Resonator und der vorlaufenden Welle
sehr stark von der Frequenz abhdngt. Um auch bei kleinen Koppelfaktoren noch
ausreichende Regeleigenschaften zu haben, wird der Resonator in Transmission
betrieben. Der Phasenvergleich wird dann zwischen vorlaufender und trans-

mittierter Welle durchgefiihrt.

Die Einzelheiten der Regelung und des Hochfrequenzaufbaus sind in Abb. 4
dargestellt. Ein kontinuierlich durchstimmbarer Gunn-Effekt-Oszillator liefert
das Hochfrequenzsignal, dessen Amplitude mit dem ersten PIN-Dioden~Abschwdcher
geregelt wird. Uber einen weiteren PIN-Dioden-Abschwicher kann das Signal
rechteckmoduliert werden, um Messungen nach der Dekrementmethode (s. Abschnitt
3.4) durchzufiihren. Mit dem Stufenabschwicher Di wird eine Grobeinstellung der

PIN -Dioden TWTA
¢ ey e b =
|
f .
1 Rechteck- Leistungs-
Frequenz- Generator messer P
zdhler Amplituden - - D
regelung 2
Oszilloskop o
r-H+———————-—- - = A Resonator
[ I
| P I
gl =]
I @D 30MHz Generator I o
| ~ | |
| 2l
| | % | 1218 GHe | D
! ~ | Generator "~ Double | P Leistungs-
| Balanced i b messer . 5
Mixer 4 3

: oMz \_| | TWTA
a2 < e H—8E <
l— ____________________ _J B

Abb. 4: Blockschaltbild des Hochfrequenzmeﬁp]atzes. Die in Hohlleitertechnik
aufgebauten Teile des Leistungsweges sind durch dickere Linien gekennzeichnet.
Der gestrichelt eingerahmte Bereich umfaBt die Frequenzregelung.
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vorlaufenden Leistung durchgefiihrt, die Feineinstellung erfolgt lber die
Amplitudenregelung. Die notige Hf-lLeistung wird mit einem Wanderwellen-
verstdrker (TWTA) mit einer maximalen Ausgangsleistung von 20 W erzeugt.

Der Leistungspfad ist wegen der geringeren Dampfung und der hoheren
MeBgenauigkeit durch geringere Reflexionen in Hohlleitertechnik aufgebaut (in
der Abb. durch einen breiteren Strich gekennzeichnet). Uber Richtkoppler wird
die vorlaufende Leistung gemessen und das reflektierte Signal zur Koppelfaktor-
bestimmung beobachtet.

Das transmittierte Signal ist in der Regel so schwach, dafl ein weiterer
Verstdrker notwendig ist, um ausreichende Pegel flir die Messung der Abklingzeit-
konstanten und fir den Betrieb der Frequenzregelung zur Verfligung zu haben. Mit
den Abschwdchern D2 und D4 werden das reflektierte und transmittierte Signal
soweit abgeschwacht, da die Pegel den Linearitdtsbereich der Detektordioden
nicht Ubersteigen und somit die Messungen von Koppelfaktor und Abklingzeit nicht
verfalscht werden. Mit dem Abschwdcher D3 kann bei Moden mit hohem Koppelfaktor
das Eingangssignal des zweiten Verstidrkers reduziert werden, um zu verhindern,
daf3 der Verstarker in einem Bereich betrieben wird, wo der Verstdrkungsfaktor
mit zunehmender Eingangsleistung abnimmt. Dies wlirde namlich dazu fithren, da3 zu

Tange Abklingzeiten gemessen wiirden,

Die Frequenzregelschaltung ist in dem Blockschaltbild gestrichelt eingerahmt.
Der Phasenvergleich zwischen der vorlaufenden und der transmittierten Welle
wird mit einem "Double Balanced Mixer" durchgeflihrt, der bei korrekter
Einstellung des Phasenschiebers ein Regelsignal erzeugt, das den Generator bei
Frequenzabweichungen wieder auf die Eigenfrequenz des Resonators zuriickfilhrt.
Die tatsdchliche Realisierung des Phasenvergleichs arbeitet bei einer
Iwischenfrequenz von 30 MHz, um durch schmalbandige Verstdrkung das Signal-

Rausch-Verhdltnis des Regelsignals zu verbessern.

3.3 Der kryotechnische Aufbau

Der MeBaufbau ist schematisch in Abb. 5 dargestellt. Die beiden Edelstahl-
hohleiter fiir die Ein- und Auskopplung dienen gleichzeitig als Aufhdngung des
Resonators. AuBerdem wird der Resonator durch die Hohlleiter evakuiert, welche
dazu in dem Zwischenstiick auBerhalb des Kryostaten mit Schlitzen versehen sind.
Ein Ubersprechen zwischen Ein- und Auskopplung wurde durch eine Trennwand und
einige Lagen Kupfergeflecht verhindert. Die Abdichtung der Hohlleiter zur
Atmosphidre geschieht durch vakuundichte Mikrowellenfenster. Um eine Verformung
der diinnwandigen Hohlleiter beim Evakuieren zu verhindern, sind diese mit
Versteifungsstreben versehen.
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Auskopplung
g/ gﬂ-———-—Einkopplung

—————Mikrowellenfenster

Zwischenstick mit
Pumpstutzen

Abéchirmung aus
Styrofoam und
Kupferschilden

Helium - Dewar

T——Stickstoff -Dewar

H———H1=1| || Hohlleiter mit
+ 1 , Versteifungsstreben

1

E - Resonator mit
) Uberkopf kopplung
H T -

Abb. 5: Darstellung des Kryostataufbaus.

Nach dem Einbau eines Resonators wird der Aufbau zunichst mit einer Turbo-
molekularpumpe evakuiert. AnschlieBend wird nur noch mit einer Ionengetterpumpe
weitergepumpt, die fest an den Aufbau angeflanscht und stdndig in Betrieb ist.
Da der Resonator nur Uber die beiden sehr kleinen Koppelldcher evakuiert werden
kann, dauert es sehr lange, bis ein geniigend gutes Vakuum erreicht ist, Optimale
Hochfrequenzergebnisse wurden in der Regel erst nach 3 Tagen Pumpzeit erreicht,
in Ausnahmefdllen verbesserten sich die Ergebnisse auch nach iiber einer Woche

noch.

Anstelle des in der Abbildung gezeigten 34 mm-Resonators mit Uberkopfkopplung
kann auch der diinnwandige Resonator an den Aufbau angeflanscht werden. Dazu wird
die Resonatortrigerplatte mit den 180°-Hohlleiterkrimmern entfernt und der
andere Resonator in horizontaler Lage mit zwei 90°-Krimmern zwischen den beiden
Hohlleitern montiert. Bei beiden Resonatortypen wird das Erdmagnetfeld durch
eine Kryoperm-Abschirmung sehr stark reduziert, um Zusatzverluste durch

eingefrorenen magnetischen FluB zu vermeiden.




- 18 -

Zur Verringerung der Temperatur kann das Helium iiber dem Resonator abgepumt
werden. Die tiefste Temperatur, die mit dem hier verwendeten Kryostaten und
typischen Hochfrequenzverlustleistungen von insgesamt ca. 0.5 W erreicht werden
kann, betrdgt ca. 1.4 K. Die Temperatur wird {ber einen geeichten
Germaniumwiderstand gemessen. '

3.4 Die Durchfilhrung der Experimente

3.4.1 Die Prdparation der Resonatoren

Nach der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Oberflichenbehandlung (Elektropolieren
und nach dem ZusammenschweiBen der Resonatorteile chemisch polieren) zeigten
die ersten Resonatoren sehr schlechte Hochfrequenzeigenschaften mit
Restwiderstianden von ca. 10 uQ. Daher wurden dann alle Resonatoren nach dem
Schweifen und Polieren 2 Stunden bei 1850 °C im Ultrahochvakuum ausgeheizt.
Damit wurden dann gute Hochfrequenzergebnisse erzielt. Es stellte sich jedoch
heraus, daB nach Jjedem Beliiften des Resonators eine erneute Oberfldchen-
prdparation ndtig war, selbst dann wenn nur wahrend der Montage ein Leck auftrat
und sofort beseitigt werden konnte. Offensichtlich gelangen beim Beliuften
feinste Schmutzpartikel, die aus den Hohlleitern nicht vollstdndig entfernt

werden konnen, in den Resonator und fiihren zu erhdhten Restverlusten.

Ebenso erwies es sich als notwendig, die Resonatoren nach chemischen
Behandlungen im UHV auszugliihen. Vermutlich bleiben wegen der kleinen Offnungen
. im Resonator auch nach oftmaligem Spiilen Chemikalienreste zuriick, die die

Oberfldache negativ beeinflussen.

Nach diesen Erfahrungen wurde folgendes Standardverfahren fir die Prdparation
der Resonatoren gewihlt: Der Resonator wird kurz in der 1:1:1-Lsung aus
konzentrierter FluB-, Salpeter- und Phosphorsdure chemisch poliert. Dabei
werden 1 - 2 ym Material von der Oberfliche abgetragen. Dann folgt ein UHV-
Ausheizzyklus von 2 h bei 1850 °C. Danach wird der Resonator mdglichst schnell
eingebaut und evakuiert. Wenn der Druck in der 1im Warmen angebrachten
Ionengetterpumpe 1 10-7 mbar erreicht hat - nach ca. 3 Tagen - wird der
Resonator zum ersten Mal auf Heliumtemperatur abgekUh]t.'Da die diinnwandigen
Edelstahlhohlleiter eher kalt werden als der Resonator, kondensieren die
Restgase an den Hohlleiterwidnden und kénnen nicht in den Resonator gelangen.

Von diesem Verfahren wurde nur bei Messungen an anodisierten Resonatoren
abgewichen. Beim Anodisieren wird der Resonator mit Hilfe einer durch das
Strahlrohr eingebrachten Kathode in einer 12.5 %igen Ammoniakldsung elektro-
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chemisch oxydiert. Es bildet sich dabei eine Schicht von amorphem Nb205, deren
Dicke von der angelegten Spannung abhingt (1 V = 2 nm). Bis zum Erreichen der
Endspannung wurde mit einer konstanten Stromdichte von ca. 0.5 mA/cm2
gearbeitet; anschlieBend wurde bei dieser Spannung so 1an§e weiter anodisiert,
bis der Strom auf ein Drittel abgesunken war. Dieser Vorgang wurde zweimal als
sogenanntes Oxybo]ieren durchgefiihrt, wobei die NbZOS-Schicht in FluBsdure
wieder abgeldst wird. Danach wurde der Resonator dann endgiiltig anodisiert, mit
destilliertem Wasser wund Aceton bzw. Methanol griindlich gespiilt und
anschlieBend naB, d.h. bevor das L&sungsmittel verdunstet ist, eingebaut.

Obwohl bei den anodisierten Resonatoren auf das Ausheizen verzichtet werden
muBte, wurden recht gute Hochfrequenzergebnisse erzielt. Es ist jedoch darauf
hingewiesen worden,*® daB Resonatoroberflichen durch anodische Oxydschichten
sehr gut konserviert werden. AuBerdem sind die verwendeten Chemikalien weniger
aggressiv als die Polierldsung, die bei der anderen Prdparationsart verwendet
wird.

3.4.2 MeBgroBen und Auswertemethoden

Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert, kann man aus der Messung des Koppelfaktors und
der Abklingzeit der im Resonator gespeicherten Energie nach Abschalten des
Generators den Oberflichenwiderstand des Resonatormaterials bestimmen. Diese
MeBmethode setzt jedoch voraus, daB der Oberfliachenwiderstand konstant, d.h.
unabhdngig von der Feldstdrke ist. Dies war in der Regel zumindest bei kleinen
und mittleren Feidstﬁrken der Fall, wie ein Vergleich der Abklingzeiten auf die
Hilfte und ein Viertel zeigte.

Zur Bestimmung des Koppelfaktors bendtigt man die vorlaufende Leistung Po’ die
reflektierte Leistung Pr und die unmittelbar nach Abscha]ten des Generators
emittierte Leistung Pe' Da in den Koppelfaktor nur das Verhdaltnis dieser GroBen
eingeht (GIn. (15) bis (17)), geniigt eine Relativbestimmung dieser drei
Leistungspegel. Diese wird durch eine Betrachtung des reflektierten Signals
erreicht. Nach dem Einschalten des Generators wird zunichst die volle angebotene
Leistung Po ref]ektiert, nach dem Fangen der Regelung und dem Einschwingen des
Resonators erhdlt man die reflektierte Leistung Pr’ und nach dem Abschalten des
Generators entspricht das Signal der emittierten Leistung Pe’ Durch dieses
Verfahren braucht die Leitungsddmpfung bei der Bestimmung der Koppelfaktoren
nicht berUcksichtigt zu werden.

Da auch die Messung der Abklingzeit eine Relativmessung ist, konnen alle
Hochfrequenzsignale, die fiir die Bestimmung von Q0 benstigt werden, durch




- 20 -

Abschwdacher jeweils soweit reduziert werden, daB der MeBverstirker und die
Detektordioden im leistungslinearen Bereich betrieben werden konnen. Damit

entfallen Umrechnungen der gemessenen Spannungen in Leistungspegel.

Die Bestimmung des Koppelfaktors B ist mit groBeren Fehlern behaftet als die der
Abklingzeit. Zum einen kann das reflektierte Signalbild durch Reflexionen auf
der Leitung verfdlscht werden, zum andern ist es durch Probleme mit der
Frequenzregelung bei bestimmten Moden sehr schwierig, den Resonator exakt in
Resonanz zu betreiben. Da jedoch mehrere Relationen fiir die Bestimmung von B zur
Verfiigung stehen, kdnnen inkonsistente B-Werte relativ leicht erkannt werden.
Die verbleibenden Fehler wirken sich nur wenig auf die Auswertung der
MeBergebnisse aus: Bei 4.2 K bétrégt B im alligemeinen nur einige Prozent, so daB
wegen Q0 = (1 + B)QL Fehler von B in die Bestimmung von Qo kaum eingehen.

Bei der Messung der Temperaturabhingigkeit des Oberfldachenwiderstandes werden
dagegen bei tiefen Temperaturen B-Werte von ungefiahr 1 erreicht. Um die
Auswirkungen der Fehler von B trotzdem klein zu halten, wird bei einigen
Temperaturen der Koppelfaktor und daraus nach den Gleichungen (13) und (14) die
Koppelglite Qa bestimmt. Da bei der hier verwendeten festen Lochkopplung Qa
temperaturunabhdngig 1ist, werden dann die gemessenen belasteten Giiten QL
(G1. (12)) mit einer gemittelten Koppelgiite nach der Formel

Q
(22) Q, = T:6[76;’

die sich aus (13) und (14) ergibt, auf unbelastete Giiten Qo zuriickgerechnet.
Zerlegt man nun die Q0 in einen supraleitenden Anteil QS und den
Restwiderstandsanteil Qres’ der wie Qa temperaturunabhdngig ist

(23) (]j—=—1—+ 1

1 1 1
(28) =7 - =5 - (3 + ).

Q, " Q, Q.. 0 0, Q..
Ein Fehler in der Koppelfaktorbestimmung und damit in Qa wirkt sich also nur auf
den Restwiderstand aus, der supraleitende Anteil, insbesondere also A(O)/kBTC,
bleibt davon unberiihrt.
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4. ERGEBNISSE

Bei den Messungen an den verschiedenen Resonatoren traten Ergebnisse auf, die
sich charakteristisch und reproduzierbar 1in Abhdngigkeit von der voraus-
gegangenen Oberflachenbehandlung unterschieden. Dieser EinfluB zeigte sich
sowohl 1in der Frequenzabhdangigkeit bei 4.2 K als auch in der Temperatur-
abhdngigkeit, aus der sich reduzierte Energieliicken A(O)/kBTC im Bereich von
1.70 bis 1.92 ergaben. Die Restwiderstdnde zeigten bei den einzelnen Messungen
sehr groBe Schwankungen von Mode zu Mode, was auf schlechte Stellen hindeutet;
die jeweils niedrigsten Restwiderstdande bei einer Messung hingen jedoch ebenso
von der Prdparation ab wie die Energieliicke. Bei den Zusammenbruchsfeldstirken
konnte eine soiche Abhdngigkeit nicht nachgewiesen werden. Die erreichten
Maximalfelder bewegten sich im Bereich von 30 - 140 mT.

4.1 Die Frequenzabhiangigkeit des Oberfldchenwiderstandes

|
|

Von den insgesamt 16 anregbaren Moden in den 34 mm-Resonatoren waren nicht immer
alle Moden meBbar. Teilweise war die Ankopplung so schwach, daB bei 4.2 K die
Glite nicht bestimmt werden konnte. Manchmal war auch bei Koppelfaktoren g >> 1
im Restwiderstandsbereich die belastete Giite so gering, daB der Restwiderstand
nicht bestimmt werden konnte. Da bei einigen ungiinstigen Moden Restwiderstdnde
bis zu 2 uQ gemessen wurden, muBte damit gerechnet werden, daB sich ein
unbekannter Restwiderstand auch bei den 4.2 K-Widerstandswerten noch auswirkt,
zumal die im allgemeinen relativ schlechten TM-Moden auch die hochsten Koppel-
faktoren hatten. Fir die Auswertungen wurden nur solche Moden verwendet, bei
denen Oberfldchen- und Restwiderstand mit der iiblichen Genauigkeit (vgl.
Abschnitt 4.6) bestimmt werden konnten.

Nachdem die Messungen an den Resonatoren Nb 34-I und Nb 34-II, bei denen nach
dem Schweifen nur chemisch poliert worden war, relativ schlechte Ergebnisse
gebracht hatten, wurden an diesen Resonatoren mehrere Versuche nach jeweils
zweistiindigem Ausheizen bei 1850 °C durchgefiihrt. Durch die hdufige chemische
Behandlung waren die Koppelldcher recht grof geworden, so daB bei 4.2 K fast
alle Moden gemessen werden konnten. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
Abb. 6 dargestellt. Der Fehlerbalken gibt den geschatzten relativen Fehler der
Messungen untereinander'an, der fir alle Werte ca. 5 % betrﬁgt. Die Messungen
wurden bei normalsiedendem Helium durchgefiihrt; die mittlere Temperatur betrug
wegen des Uberdrucks im Helium-Riickgewinnungssystem 4.23 K.

Fir den Resonator Nb 34-II ergibt eine quadratische Anpassung der Frequenz-
abhingigkeit R « f* eine Steigung « = 1.81 + 0.06. Bei dem Resonator Nb 34-II
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Abb. 6: Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes bei 4.23 K fir die
normal behandelten Resonatoren. Die durchgezogenen Kurven sind aus R « f* mit
den angegebenen Exponenten berechnet worden. Die Messungen sind mit einem
konstanten relativen Fehler behaftet, der Fehlerbalken ist also filir alle
MeBpunkte gleich.

ergeben sich recht unterschiedliche Werte, wenn in den Bereichen 12 - 18 GHz,
12 - 16 GHz wund 14 - 18 GHz angepaBBt wird. Die in Abb. 6 eingezeichnete
Ausgleichskurve mit einer kontinuierlich von 1.80 auf 1.60 abnehmenden Steigung

ergab sich aus einer Interpolation zwischen diesen drei Anpassungen.

Bei dem dinnwandigen Resonator Nb 39 waren nur sieben der ca. 20 anregbaren
Moden filir eine Auswertung der 4.2 K-Ergebnisse zu verwenden. Bei den iibrigen
Moden, die in den Ecken des Resonators hohe Feldstdrken haben, ergaben sich
wesentlich zu hohe Widerstandswerte, die auf zusdtzliche Verluste in der
Modefalle und dem Spalt zwischen Bodenplatte und Zylindermantel zuriickzufiihren
sind. Die Anpassung der Frequenzabhingigkeit ergab fir diese Moden
R « f1'45i0'05. Diese Frequenzabhdngigkeit ist wesentlich flacher als bei den
34 mm-Resonatoren. Die Behandlung der Resonatoren war jedoch fast identisch,
unterschiedlich war nur die Zeit, die zwischen dem Ausbau des Resonators aus dem
UHV-Ofen und dem erneuten Evakuieren am MeBaufbau verging. Wahrend der Umbau
sonst gut 30 min. dauerte, war bei diesem Versuch schon nach 10 min. ein Druck"
von weniger als 10--4 mbar erreicht.

Um zu Uberpriifen, ob die Zeit, die ein Resonator der normalen Umgebungsluft
ausgesetzt ist, einen EinfluB auf die Hochfrequenzergebnisse hat, wurde der

/

e
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Resonator Nb 34-II erneut ausgeheizt und ebenfalls sehr schnell eingebaut.
Dieser Resonatortyp ist schwieriger zu montieren, so daB bis zum erneuten
Evakuieren fast 15 min. verstrichen. Dieser Resonator war schon hiufig neu
prdpariert worden, die Koppelldcher waren daher ziemlich groB. Es konnten
deshalb nur noch wenige Moden mit der ndtigen Genauigkeit gemessen werden. Da
zusdtzlich Probleme mit der Einkopplung auftraten, wurden fiir die Auswertung nur
diejenigen Moden gewdhlt, bei denen nach Vertauschen von Ein- und Auskopplung
dieselben Oberflachenwiderstinde gemessen wurden. Flr diese Moden ergab sich
eine Frequenzabhingigkeit R « f1'55i0'05. Die Messungen an den beiden schnell

eingebauten Resonatoren sind in Abb. 7 dargestellt.

60 .

v Nb 39
x Nb 34

N
(o)
T

R(4.23K), 19
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“\\
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L 1

12 % 16 18
Frequenz f, GHz

Abb. 7: Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes - wie in Abb. 6 - fir
die schnell eingebauten Resonatoren.

Um den EinfluB der Oxydation des Niobs auf die Hochfrequenzeigenschaften weiter
zu untersuchen, wurde ein Resonator bei 90 °C in reinem Sauerstoff ca. 20 h lang
oxydiert. Die Ergebnisse wichen éowoh] bei der Frequenz- als auch bei der
Temperaturabhingigkeit deutlich von den vorher gemessenen Eigenschaften ab. Bei
einer weiteren Messung nach erneuter Praparation konnten diese Abweichungen
sehr gut reproduziert werden. Da die Resonatoren insgesamt etwas schlechter
waren = im Sinne mdglichst hoher Giliten - jedoch iber die verschiedenen Moden
ziemlich gleichmdBige Ergebnisse brachten, konnten fast alle Moden zur
Auswertung herangezogen werden. Die Oberflidchenwiderstdnde bei 4.23 K fiir diese
Messungen sind in Abb. 8 dargestellt. Fir die Frequenzabhangigkeit R « i
ergaben sich e = 1.84 + 0.06 und « = 1.88 + 0.05.
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Abb. 8: Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes - wie in Abb. 6 - fir
die bei 90 °C in reinem Sauerstoff oxydierten Resonatoren.

Der mit 20 V anodisierte Resonator zeigte bei 4.23 K Oberfliachenwidersténde,
“die um 5 - 10 % unter den Werten fiir die anderen Priparationsarten lagen. Die

1.6620.03 mit einer deutlich

Messungen ergaben eine Frequenzabhingigkeit R « f
geringeren Streuung als z.B. bei den im Ofen oxydierten Resonatoren. Eine

Auftragung der MeBergebnisse ist in Abb. 18, S. 44, mit enthalten.

4.2 Die Temperaturabhidngigkeit des Oberflichenwiderstandes

Die starke Abhingigkeit der Hochfrequenzeigenschaften von Niob von der Art der
Oberflachenprdparation trat auch bei den Messungen zur Temperaturabhdngigkeit
des Oberflachenwiderstandes zu Tage. Bei dem normal behandelten Niob, d.h. mit
Resonatoren, die nach dem Ausheizen in ca. 30 min. eingebaut wurden, ergaben
sich Energieliicken A(O)/kBTC von ungefdhr 1.84 mit einer leichten Frequenz-
abhangigkeit.*® Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit Messungen an
Niobresonatoren bei anderen Frequenzen.?® Bei den anderen Prdparationen ergaben

sich dagegen zum Teil erheblich andere Werte fiir die Energieliicke.

Bei den besonders schnell eingebauten Resonatoren zeigten sich Instabilitdten
derart, da die Abklingzeit unmittelbar nach dem Abschalten des vorlaufenden
Hochfrequenzsignals relativ kurz waren und dann mit abnehmender Feldstdrke im
Resonator sehr hohe Werte annahmen (vgl. Abschnitt 4.3). Bei beiden Resonatoren
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erreichte der Unterschied zwischen Hochfeld- upd Niederfeldgiite einen Faktor
von. bis zu 10, wobei die hdchsten Unterschiede‘bet besenders geringen Rest-
widerstdnden auftraten. Da widhrend des Abpuhpens’zﬁr Messung der Temperatur-
abhangigkeit Hochfeld-und Niederfeldgiiten nicht immer deutlich getrennt werden
konnten und auch der Niederfeldkoppelfaktor nicht genau bestimmt werden konnte,
waren nur wenige R(T)-Messungen moglich.

Die Auswertung :aller Temperaturabhingigkeiten erfolgte mit dem Programm RFIT
(s. Anhang), das unter Verwendung des MINUIT-Programmpakets®® eine Chiquadrat-
Minimalisierung fiir eine Anpassun&sfunktion der Form RFit é C-RBCS(A,T) + Rres
durchfiihrt. Von‘dén Messungen an den schnell eingebauten Resonatoren ist in

Abb. 9 diejenige dargestellt, die die beste Anpassung ergab. Es handelt sich um

|

1075 : . : . . -
\ |

f=12.67 GHz

10"7._

Oberfldchenwiderstand R,$?

107

09 . . . Ny .
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Reduzierte Temperatur, T, /T

Abb. 9: Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes fiir den TMO13-Mode
des diinnwandigen Resonators. Die GroBe der eingezeichneten MeBpunkte entspricht
etwa dem relativen Fehler der Einzelmessungen. Die eingezeichneten Kurven sind
berechnet worden fiir A(O)/kBTc = 1.92 und Reag = 6:5 n.
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den TMO13-Mode, der in dem Resonator Nb 39 gemessen wurde. Wie in Abschnitt
3.1.4 beschrieben, hat dieser Mode einen erheblich niedrigeren Geometriefaktor
als fiir ideale Zylindergeometrie. Daher wurden die MeRwerte so skaliert, daB der
Widerstand bei 4.23 K mit der Ausgleichskurve aus Abb. 7 ibereinstimmt. Als
reduzierte Energiellicke ergibt sich fiir diesen Mode A(O)/kBTC = 1.92. Bei
anderen Moden wurden Werte bis zu 1.95 erreicht, allerdings bei hherem
Chiquadrat.

Die bei 90 °C 1im Ofen oxydierten Resonatoren brachten sehr g]eichméﬁfge
Ergebnisse. Bei der ersten Messung wurden bei Restwiderstidnden zwischen 0.4 und
0.8 uQ Energiellicken im Bereich 1.704 - 1.717 ermittelt. Dabei lagen die
mittleren quadratischen Fehler bei ca. 2 %. Drei dieser MessUngen sind in
Abb. 10 dargestellt. Eine Frequenzabhingigkeit der A-Werte wie bei den "normal"
behandelten Resonatoren war bei dieser MeRreihe nicht feststellbar. Bei der
zweiten MeBreihe mit einem heiB oxydierten Resonator bestdtigten sich die

Resultate der ersten Messung. Die Restwiderstinde lagen auf einem etwas

10—1‘ T T T T T T T T T T T T T T T T, T T T 7 T T T T T T
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Abb. 10: Temperaturabhidngigkeit des Oberflichenwiderstandes fir die TE212-,
TM210- und TE122-Moden des heif oxydierten Resonators. Die eingezeichneten
Kurven sind mit den angegebenen Parametern berechnet worden.
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niedrigeren Niveau, zeigten jedoch ebenfalls keine groBe Streuung von Mode zu
Mode, und die reduzierten Energieliicken ergaben geringfiigig hohere Werte. Eine
‘Messung, deren Anpassung A(O)/kBTC = 1.74 und Rres = 0.17 uy@ ergab, ist im
Anhang (Abb. 22) graphisch dargestellt. '

Der anodisierte Resonator hatte bei 4.2 K sehr gute Ergebnisse gebracht, bei
tiefen Temperaturen traten jedoch Probleme auf, die genaue Messungen sehr
erschwerten. Eine Aussage iiber die Frequenzabhingigkeit der Energieliicke ist
daher bei dieser Prdparationsart nicht méglich, im TE311-Mode konnte jedoch eine
Messung durchgefilihrt werden, die mit einem mittleren quadratischen Fehler von
weniger als 2 % eine sehr geringe Streuung der MeBwerte um die Ausgleichskurve
(Abb. 11) zeigte. Die ermittelten Werte A(O)/kBTC = 1.88 und Rre = 0.17 u

s
konnen daher als sehr zuverldssig angesehen werden.

410 . : : :

f =12.56 GHz
107°r

Oberflachenwiderstand R,

Rres #0122
2 3 4L 5 6 7
Reduzierte Temperatur, T, T

1077

Abb. 11: Temperaturabhéngig‘keit des Oberflichenwiderstandes flir den TE311-Mode
des anodisierten Resonators. Die eingezeichneten Kurven sind mit
A(O)/kBTC = 1.88 und Rres = (.12 uR berechnet worden.
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4.3 Restwiderstdnde und Feldstdrkeabhingigkeit des Oberflachenwiderstandes

Auch bei geschweiBten Resonatoren erhdlt man noch starke Schwankungen des
Restwiderstandes. Bei den hier untersuchten Resonatoren waren im allgemeinen
die Unterschiede zwischen den Restwiderstdnden in den verschiedenen Moden bei
einer Messung noch groBer als die Abweichungen zwischen den verschiedenen
Messungen. In Tabelle 3 sind flir einige Messungen die Bandbreite der gemessenen
Restwiderstdande sowie ein typischer Wert ﬁres aufgefilhrt, der ungefdhr einen
Mittelwert angibt.

Messung Rres’ 1LY’ Rres’ us

Nb 34 1 d 0.1 - 1.0 0.5 Normalbehandlung
Nb 34 II a 0.08 - 0.53 0.3 "

Nb 34 IT b 0.03 - 0.25 0.2 "

Nb 39 a 0.05 - 0.30 0.2 "

Nb 39 b 0.003 - 0.10 0.04 schnell eingebaut
Nb 34 ox a 0.3 - 0.8 0.6 heifl oxydiert.

Nb 34 ox b 0.2 -0.9 0.5 "

)

‘Tabelle 3: Zusammenstellung gemessener Restwiderstinde. R ist ein typischer

res
Wert fir die jeweilige Messung.

Bei ‘der Messung Nb 34-I1 b (vgl. “?) wurden fiir drei Moden Restwiderstdnde von
weniger als 0.1 uQ erreicht; dies sind gleichzeitig die Moden, die an den
Koppelldchern die geringste Feldstidrke aufweisen. Ahn]iche Erfahrungen wurden
auch bei den anderen Messungen an den 34 mm-Resonatoren gemacht. Die niedrigsten
Restverluste und auch die hochsten Zusammenbruchsfeldstirken wurden immer im
TE311-Mode erreicht, der an den Koppelldchern nur ca. 25 % der maximalen
‘Feldstdrke erreicht. Da bei diesem Mode das hochste Magnetfeld an der
SchweiBnaht auftritt, kann man feststellen, daB die Hochfrequenzeigenschaften
von Resonatoren durch Schweifndhte nicht wesentlich negativ beeinfluit werden.

Bei dem besonders schnell eingebauten 39 mm-Resonator (Messung Nb 39 b) lag das
Restwiderstandsniveau erheblich niedriger als bei den iibrigen Messungen. Die
Streuung der Restwidersténde zwischen den einzelnen Moden erreichte aber einen
Faktor 30. Dies deutet auf einzelne schlechte Stellen hin. Bei den Moden mit
besonders niedrigem Restwiderstand Rres < 10 nQ trat ein zusdtzliches Phdnomen
auf: Die Abklingkurve der im Resonator gespeicherten Energie folgte nicht mehr
einer einfachen exponentiellen Abhidngigkeit, sondern zeigte bei einer
bestimmten Feldstirke einen deutlichen Knick. Die Giite wurde von da an um den




~ 29 -

Faktor 5 - 8 besser. Gleichzeitig trat eine sehr starke Abhdngigkeit des
Hochfeld-Oberfldchenwiderstandes von der Hf-Feldstdrke auf. Dabei ergaben sich
jedoch gewisse Unterschiede zwischen Puls- und Dauerstrichbetrieb.

Dieses Phdnomen trat in fast identischer Form bei vier Moden auf. Es ist hier am

Beispiel des TM013-Modes beschrieben, der einen niedrigsten Restwiderstand von

3'nQ erreichte. Der Koppelfaktor dieses Modes war selbst bei den hochsten Giten

so gering, daB Q0 = QL‘gesetzt werden kann. Im Dauerstrichbetrieb wurde die Giite

aus dem Verhdltnis von durchgekoppelter zu vorlaufender Leistung bestimmt. Da

Ein- und Auskoppelfaktor klein gegen 1 sind, gilt
P 4818, /%1 %%, 2

d_ - «q 2
(25) P (1+51+52)2 - (1+51+52)2 =Q = Q

Der Proportionalitdtsfaktor wurde aus der Niederfeldabklingzeit bestimmt.

Die gemessene Feldstirkeabhingigkeit der Giite ist in Abb. 12 dargestellt. Die
durchgekoppelte Leistung ist dem Quadrat der Hf-Feldstdrke proportional,
Pd o Bﬁf. Bei einer Anderung der vorlaufenden Leistung um fast den Faktor 1000
nahm die durchgekoppelte Leistung nur auf das dreifache zu. Dies bedeutet, da8
bei einer knappen Verdopplung der Hf-Feldstirke die Giite auf weniger als ein
zehntel abnimmt.

5-10'°0 | 8

1010

10°

Abb. 12: Abhingigkeit der Gite von der Hf-Feldstirke Bi. « Py
im TMO13-Mode des diinnwandigen Resonators bei 1.4 K.
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Der untere Teil der Kurve konnte reversibel durchfahren werden, wenn jedoch die
vorlaufende Leistung soweit reduziert wurde, daB die durchgekoppelte Leistung
auf 3.2 zurilickging, dnderte sich die Giite sprunghaft, und Pd stieg auf ca. 6.
Bei weiterer Erniedrigung von Po fiel dann meist die Regelung aus. Da jedoch aus
der Abklingkurve nach dem Knick bis zu sehr niedrigen Pegeln keine Anderung der
Zeitkonstanten festgestellt werden konnte, bleibt die Giite bei niedrigen
Feldstdrken vermutlich konstant (gestrichelte Linie in Abb. 12). Wenn die
vorlaufende Leistung aber in der Nihe des kritischen Werts gehalten wurde,
konnte der Sprung in der Gilite reproduzierbar beobachtet werden. Die
Zusammenbruchsfeldstarke konnte nur sehr ungenau bestimmt werden, lag aber
vermutlich bei ca. 40 mT.

A
1 1 |
Qp 1 {2 l
! L |
il : Hf aus
k A\
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Abb. 13: Zeitlicher Verlauf des durchgekoppelten Signals und der
Glite im TMO13-Mode des diinnwandigen Resonators bei Pulsbetrieb.
Flir Kurve 1 war die vorlaufende Leistung hoher als fir Kurve 2.

Das Verhalten dieses Modes im Pulsbetrieb ist in Abb. 13 dargestellt. Bei zu
niedriger vorlaufender Leistung sprach die Frequenzregelung nicht an, so da im
Pulsbetrieb die kritische Feldstdrke im Resonator immer erreicht wurde, bei der
die Gite sprunghaft abnahm. In Abhingigkeit von Po erreichte der Resonator mehr
oder weniger schnell den kritischen Feldwert. Danach nahm die Giite einen Wert
an, der den Gleichgewichtswerten aus Abb. 12 entspricht. Nach dem Abschalten des
Hf-Signals klang die im Resonator gespeicherte Energie zundchst relativ schnell
ab. Nach Erreichen eines bestimmten Pegels anderte sich die Zeitkonstante
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sprunghaft auf ihren Niederfeldwert und blieb dann konstant. Sowohl der maximaj
erreichte Pegel des durchgekoppelten Signals als auch die Feldstirke, bei der
der Knick auftrat, waren von der GroBe des vorlaufenden Signals unabhingig und
stimmten mit den Werten Uberein, zwischen denen das durchgekoppelte Signal im
Dauerstrichbetrieb hin und her sprang.-

Neben dem zeitlichen Verlauf des durchgekoppelten Signals ist in Abb. 13 auch
eine schematische Darstellung der Anderung der Giite gezeigt. Nach dem Abschalten
des Hf-Signals &ndert sich die Giite mit der Feldstdrke erheblich weniger als
nach den Gleichgewichtsmessungen aus Abb. 12 zu erwarten wdre. In den typisch
50 ms, die bis zum Erreichen des Knickpunktes vergingen, wurden maximal 50 %
Giitednderung gemessen. Dies ist vermutlich auf thermische Effekte zuriick-
zufiihren. Der zeitliche Verlauf der Giiteinderung konnte nicht aufgeldst werden,
nach den anderen Ergebnissen ist jedoch zu erwarten, daB sich die Giite erst
sprunghaft dndert und dann durch Erwdrmung weiter verringert.

Vermutlich wird bei dem hier beschriebenen Effekt eine schwach supraleitende
Stelle durch Erreichen ihres kritischen magnetischen Feldes normalleitend
(vgl. ') und fiihrt dann durch ihre Verluste zu einer lokalen Erhshung der
Temperatur, was die starke Feldstirkeabhingigkeit der Giite erkldren kann. Bei
der Abnahme der Feldstirke ist dann die Temperatur dieser schwach supraleitenden
§te11e noch erhdht, daher tritt erst bei einer niedrigeren Feldstdrke wieder

Supraleitung ein.

Ahnlich starke relative Anderungen des Oberflichenwiderstandes wurden bei den
anderen Messungen nicht festgestellt. Tybisch nahm der Oberfldchenwiderstand
bis zur Zusammenbruchsfeldstidrke um 10 - 50 % zu, 1in wenigen Fdllen wurden
Variationen der Giite um den Faktor 2 - 4 gemessen. Im allgemeinen war die
Feldstdrkeabhingigkeit der Giite um so hdher, je niedriger der Restwiderstand in
dem betreffenden Mode war. Dies weist wieder auf thermische Effekte hin, da bei
niedrigen Rres der temperaturabhingige Anteil am Oberfldchenwiderstand grofer
ist.

4.4 Kritische Fe]dstarkeh

Wegen der festen Kopplung war es jeweils nur in einigen Moden méglich, die
Zusammenbruchsfeldstidrke zu erreichen. Einige der Messungen, bei denen auch der
Oberfliachenwiderstand unmittelbar vor dem Zusammenbruch und der Koppe1faKtor
recht genau bestimmt werden konnten, sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die Messungen
wurden bei 1.4 K durchgefiihrt.
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Die Zusammenbruchsfeldstdrken varijeren sehr stark von Mode zu Mode, am Ort der
Koppelldcher ergibt sich jedoch eine wesentlich geringe Schwankung. Bei beiden
Messungen an den im Ofen oxydierten Resonatoren betrug -das Maximalfeld an den
Koppelldchern in allen Moden ca. 20 mT, bei der Messung Nb 39 a ca. 25 mT und
bei den UHV-ausgeheizten 34 mm-Resonatoren ca. 35 mT. Das hdchste Feld, das in
der Koppelgegend erreicht wurde, betrug 40 mT in der Meésung an dem schnell
eingebauten 39 mm-Resonator. Da im allgemeinen auch die hochsten Restverluste
bei Moden mit hohen Feldstdrken an den Koppelldchern auftraten, liegt es nahe,
einen magnetisch-thermischen Zusammenbruch in der schlecht gekiihlten Koppel-=

gegend zu vermuten.

Messung Mode Bc’ mT R(BC), UL
Nb 34 I d ™ 210 40 0.43 Normalbehandlung
Nb 34 II b TE 311 140 0.12 "
Nb 39 a TE 012 60 0.05 "
TE 013 70 0.07 "
Nb 39 b TE 013 105 0.03 schnell eingebaut
Nb 34 ox a TE 212 60 0.40 heifl oxydiert
TE 312 45 0.40 "
TE 122 28 1.0 ".
Nb 34 ox b TE 311 80 0.30 "
T™ 210 27 0.60 "
TE 213 40 0.60 "

Tabelle 4: Zusammenstellung der erreichten Zusammenbruchsfeldstdrken Bc' R(BC)
ist der Oberflichenwiderstand unmittelbar vor dem Zusammenbruch.

Bei der Messung Nb 34-II b im TE311-Mode konnte nach den ersten Zusammenbriichen
bei 110 mT die Feldstdrke langsam erhsht werden. Nach mehreren Schritten wurde
ein Wert von 140 mT erreicht, der sich dann nicht mehr dnderte. Wahrend sich die
Zusammenbruchsfeldstirke erhohte, nahm der Restwiderstand irreversibel auf
ungefdhr das Doppelte zu. AuBerdem war anschlieBend im Rahmen der MeBgenauigkeit
keine  Abhéngigkeit des Oberfldchenwiderstandes von der Hf-Feldstdrke
feststellbar.

4.5 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen an den verschieden pridparierten Resonatoren sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefafBt.
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) A(O)/kBTc Rres’ug BC,mT

Normalbehandlung 1.81 1.84 0.1 40
1.80 - 1.60 1.84 0.03 140

schnell eingebaut 1.45 1.92 0.003 105
1.55 - - -

90 °C oxydiert 1.84 1.71 0.3 60
1.88 1.74 0.2 80
anodisiert 1.66 1.88 0.1 -

@ ist die Steigung R « f* in der Frequenzabhingigkeit des Oberflichen-
widerstandes bei 4.2 K (vgl. Abschnitt 4.1). Fiir die Energieliicke A(O)/kBTC ist
der Mittelwert angegeben, wenn bei einer Messung mehrere unterschiedliche Werte
bestimmt wurden. Die Einzelheiten sind in Abschnitt 4.2 beschrieben. Fiir den
Restwiderstand Rres und die Zusammenbruchsfeldstdrke BC sind die besten Werte
angegeben. Eine ausfiihrliche Darstellung der gemessenen Werte ist in den
Tabellen 3 und 4 gegeben.

4.6 Fehlerabschitzung

In diesem Abschnitt sollen die Fehler im Oberflichenwiderstand und in der.

Magnetfeldstdrke abgeschitzt werden.

a) Fehler in der R-Bestimmung

Nach den Gleichungen (9), (12) und (13) gilt fiir einen vernachlissigbar kleinen
Auskoppelfaktor

_G _ G _ G
(26) R =79, = o) ~ wx(TB)"

Daraus folgt nach®? fiir den relativen Fehler von R

2 2 2 2
(27) -AR£=\/(~E—G) +(%’-o) +(%£) +(_1E—B.§_@)

0

Da der Geometriefaktor von den geometrischen Abmessungen des Resonators
abhdngt, fihren Abweichungen der realen Gestalt des Resonators zu Anderungen des
Geometriefaktors. Jedoch hingt G nur von dem Verhiltnis D/L ab, die absoluten
Dimensionen gehen nicht ein, so daB die Oberflichenpriparationen, bei denen
gleichmdBig einige um abgetragen werden, keinen EinfluB auf den Geometriefaktor
haben. Aus einem Vergleich der gemeésenen Resonanzfrequenzen mit den
berechneten folgt, daB die Resonatoren - vermutlich durch Schrumpfung beim
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Schweifen - 0.2 - 0.3 mm kiirzer sind als vorgesehen. Die Abhingigkeit G(D/L)
hingt vom Mode ab,®® der EinfluB der MaBabweichung auf den Geometriefaktor
betrdgt aber in jedem Fall weniger als 0.5 %. Der EinfluB der Koppelldcher kann
ebenfalls mit maximal 0.5 % abgeschitzt werden.

Der wesentlichste EinfluB auf den Geometriefaktor stammt von Oberflichenrauhig-
keiten. Nach 5* 1ist der Geometriefaktor 1in erster Niherung umgekehrt
proportional zur tatsdchlichen Oberfldche. Bei einer optischen Inspektion der
Oberfldchen ergab sich eine recht gleichmiBige Wellenstruktur, die auf durch
Elektropolitur eingeebnete Drehriefen zuriickzufiihren ist, sowie sehr wenig
Kratzer und sonstige Schadstellen. Diese Oberflichenstruktur fiihrt zu einer
systematischen Erniedrigung von G, die hier nicht beriicksichtigt werden soll,

und zu kleinen Schwankungen von Mode zu Mode, die mit 1 % abgeschdtzt werden.
Insgesamt betrdgt damit der Fehler des Geometriefaktors maximal 2 %.

Die Frequenzmessung ist auf mindestens 10“5 genau, der Fehler fdllt daher nicht
ins Gewicht.

In den Fehler der Abklingzeit t gehen Eich- und Ablesefehler des Oszilloskops
sowie Linearitdtsfehler des MeBverstdrkers und der Diode ein. Der Eichfehler des
Oszilloskops betrdgt 2 %, der Ablesefehler 3 - 4 %. Die Linearitédtsbereiche von
MeBverstdrker und Diode wurden durch Messungen mit zwei Hf-LeistungsmeBgerdten
ausgemessen, deren Linearitidts- und Ablesefehler sich mit ca. 3 % auswirken. Da
Jedoch die allgemeine Form der Kennlinien von Diode und Verstdrker bekannt ist,
lassen sich diese Fehler durch Anpassung ejner Eichkurve auf ca. 1 % verringern.
Der Gesamtfehler von t betrdgt somit etwa 6 %.

Bei der Messung der 4.2 K-Frequenzabhingigkeit des Oberflachenwiderstandes
wurde mit so niedrigen Pegeln gearbeitet, daB die Linearitdtsfehler vernach-
ldssigt werden konnen; auBerdem beeinfluBt der Eichfehler des Oszilloskops alle
Messungen in gleicher Richtung, so daB fiir die Frequenzabhdngigkeit der Fehler
von © mit 4 % angenommen werden kann.

Die groBten Unsicherheiten bei der Bestimmung von R treten bei der B-Messung
auf. Ursache danr sind Reflexionen auf der Leitung zwischen MeBstelle und
Resonatoreinkopplung, die stehende Wellen auf der Leitung hervorrufen und damit
sowohl den Koppelfaktor beeinflussen als auch zu erhShten Verlusten fiihren.
AuBerdem traten gelegentlich Probleme mit der Frequenzregelung auf, die es sehr
schwer machten, den Resonator in den voll eingeschwungenen Zustand zu bringen.
Hinzu kommen die Fehler der Leistungsverhdltnisse Pr/Po und Pe/Po, die nach Gln.
(15) und (17) fiir die Bestimmung der Koppelfaktoren bendtigt werden.




- 35 -

Bei der Messung der 4.2 K-Oberflichenwiderstinde betrug der Koppelfaktor in der
Regel nur wenige Prozent. Die GroBe AB/(1+B) aus (27) wird daher mit maximal 2 %
abgeschdtzt. Damit ergibt sich aus (27) fir den relativen Fehler des
Oberflichenwiderstandes

(28)  AR/R(4.2 K) = 7 %.

Fir die Bestimmung der Frequenzabhingigkeit ist der Fehler etwas kleiner (s.0.):
AR/R < 6 %.

Bei groBeren Koppelfaktoren missen die Fehler von B genauer abgeschitzt werden.
Man erhdlt fiir die GroBe AB/(1+B)

(29) e = TK

F
1!
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e
lo]
™
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==
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==
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>
w»
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!
>
ot

und

(30) k=vP/P B =i (BB =k

Die Messung der Leistungsverhdltnisse Pr/Po und Pe/P0 wird Uber eine Diode auf
dem Oszilloskop durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Dabei wird Ulber einen
Abschwdcher jeweils der gleiche Pegel eingestellt, so daB Eich- und Linearitdts-
fehler vernachlissigt werden kénnen und nur die Ablesefehler beriicksichtigt
werden miissen. Der Ablesefehler von P0 betrug in der Regel 3 %, die Fehler von
Pr und Pe betragen (absolut) 0.02 PO. Damit ergeben sich Werte fiir AB/(1+B) von
1.5 - 3 %, wenn das jeweils groBere Verhdltnis zur B-Bestimmung verwendet wird.
Die Fehler durch Reflexionsstellen und durch Betrieb im nicht voll eingeschwun-
genen Zustand kdnnen erheblich groBere Werte annehmen, jedoch treten dabei
starke Inkonsistenzen zwischen den aus reflektierter und emittierter Leistung
bestimmten Koppelfaktoren auf, so daB diese MeBwerte aussortiert werden kdnnen.
Nach den Erfahrungen aus den Messungen kann der gesamte Fehler von B fiir die
Félle, bei denen keine offensichtiiche Inkonsistenz festgestellt wurde, mit

AB/(1+B) = 7 % abgeschitzt werden.
Fir den relativen Fehler von R ergibt sich damit nach G1. (27)
(31) AR/R =10 %.

Diese Abschitzung gilt fiir Koppelfaktoren B < 1, fir B > 1 ergeben sich
teilweise erheblich hohere Fehler, fiir diese Arbeit wurden jedoch nur Messungen

verwendet, bei denen B < 1 war.
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Fir die Bestimmung der reduzierten Energieliicke A(O)/kBTC spielt, wie in
Abschnitt 3.4.2 gezeigt, der Fehler des Koppelfaktors keine Rolle, auBerdem
wirkt sich auch der Fehler des Geometriefaktors nicht aus, so daB filir diese
Messungen AR/R = 5 % gilt.

Eine Diskussion der Genauigkeit der A(O)/kBTC= und Rres-Werte, die aus der
Temperaturabhdngigkeit des Oberflichenwiderstandes bestimmt werden, st im

Anhang bei der Beschreibung des Anpassungsprogrammes durchgefiihrt.

b) Fehler bei der Bestimmung der Hf-Feldstirke B

Die maximale Oberflachen-Magnetfeldstirke wird nach G1. (11) Bmax = CB-JPabS/R

mit den Koeffizienten aus den Tabellen 1 und 2 bestimmt. Somit gilt

Ay 2 2 AP
AB B 1,AR 1, abs
(32) A&& =\/(_) IEDy 4 (8RS
B CB 4*R 4 Pabs

2

Fir praktische Anwendungen von Hochfrequenzresonatoren z.B.in Beschleunigern
oder zur Materialuntersuchung kommt es auf die im Resonatorinnenraum
erreichbaren maximalen Feldstdrken an. Das an der Oberfliache auftretende
Magnetfeld tritt nur als begrenzender Faktor - berechnet fiir ideale Geometrie -
auf. Daher sollen auch hier Abweichungen in dem Faktor CB’ wie z.B.
Feldiberhthungen durch Oberflichenrauhigkeiten oder an den Koppelldchern auBer
acht gelassen werden.

Die Verlustleistung Pabs wird bestimmt aus der vorlaufenden Leistung Po’ die mit
einem LeistungsmeBgerdt bestimmt wird, dem Verhaltnis pr/Po aus der
Koppelfaktormessung und der Hohlleiterdimpfung D zwischen LeistungsmeBstelle -
und Resonator. Das LeistungsmeBgerdt hat eine Absolutgenauigkeit von ca. 7 %.
Die Ungenauigkeit des Richtkopplers ist zwar recht betrdchtlich (= 0.7 dB),
braucht jedoch nicht beriicksichtigt zu werden, da derselbe Richtkoppler auch bei
der Messung der Hohlleiterdimpfung verwendet wurde. Fiir die Hohlleiterdimpfung
D einschlieBlich der Variation des Richtkopplers ergab sich frequenzunabhangig
D=1.8+ 0.2 dB. Der relative Fehler der Dimpfung betrdgt damit etwa 5 %. Fir
die Fehler in der PP/PO-Bestimmung gilt das in Abschnitt a) gesagte; die
Abschdtzung ergibt einen relativen Fehler von ca. 14 %. Damit ergibt sich fiir
die Verlustleistung Pabs ein relativer Fehler von etwa 17 %. Somit erhdlt man
aus (32) fur den relativen Fehler der Magnetfeldstirke

(33)  AB/B = 10%.
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5. MODELL.EINER VERSCHMIERTEN ZUSTANDSDICHTE

Die Messungen der Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes von Niob bei
4.2 K ergaben in dieser Arbeit Werte, die sehr stark von der Prdparation der
Resonatoren abhdngen und sich deutlich von den Vorhersagen der BCS-Theorie
unterscheiden. Bei Frequenzen unterhalb von 8 GHz wurde mit einer quadratischen
Frequenzabhdngigkeit ebenfalls eine starke Abweichung von der BCS-Theorie
festgestellt (vgl. Abb. 1, S. 2).

Als Griinde, die zu einer abweichenden Frequenzabhingigkeit flhren kdnnen, sind
Inhomogenitéten,?“ stark koppelnde Effekte®® sowie die Lebensdauerverbreite-
rung®? bej einer anisotropen Energieliicke®® angegeben worden. Alle diese
Effekte sind sehr schwierig zu berechnen, sie fiihren aber im wesentlichen zu
einer Verschmierung der Wurzelsingularitdt, die nach der schwach koppelnden
BCS-Theorie in der Zustandsdichte auftritt.

Um untersuchen zu konnen, welche Auswirkungen eine Verschmierung der
Zustandsdichte auf den Oberflichenwiderstand hat, wurde ein Modell entwickelt,
das insbesondere eine einfache und definierte Parametrisierung des AusmaBes der

Verschmierung erlaubt.

Fir die Modellrechnungen wurde die in Abb. 14 dargestellte Form der
Zustandsdichte gewdhlt. Das AusmaB der Verschmierung wird durch den Parameter
beschrieben, und die ungestdrte Energieliicke ist mit A bezeichnet. Die
Zustandsdichte stimmt fir Energien E > A-(1+e) mit der BCS-Zustandsdichte

uberein (Energien werden von der Fermienergie aus gerechnet, E = E' - EF):
| E
(38)  N(B) = rprbghys = Ngeg(E),  E > a-(1+e).

Fir niedrigere Energien wird eine konstante Zustandsdichte N(E) = N(A(1l+t))
angenommen. Die neue Gapkante A/(l+e) wurde so gewdhlt, daB die Gesamtzahl der
Zustdnde konstant bleibt:

A(1l+e) A(l+e)
(35) )/N(E)dE = j/NBCS(E)dE'
A/(1+e) A

Die Besetzungswahrscheinlichkeit der Zustinde wird durch die Fermi-Verteilung
beschrieben

(36)  f(E) = (1 + e*/KTy™1,
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f(E)

Abb. 14: Zustandsdichte N(E) des Supraleiters nach der BCS-Theorie
(gestrichelte Linie) und nach dem Modell einer verschmierten Zustandsdichte
(durchgezogene Kurve). Die Obergrenze E = A (l+c) des Bereichs konstanter
Lustandsdichte definiert den Verschmierungsparameter, die Untergrenze
E = A/(1l+e) wurde so gewdhlt, daB die Gesamtzahl der Zustinde konstant bleibt.
Im unteren Bereich der Abbildung ist die Fermi-Verteilung f(E) eingezeichnet.

Wir beschrianken uns nun auf Temperaturen T < TC/Z. Dann ist die Eindringtiefe in
guter Ndherung konstant und wird - im Sinne eines Zweifliissigkeitenmodells = nur
von den supraleitenden Elektronen bestimmt. Die Gesamtzahl n(tw) der
absorbierten Photonen der Energie hw ist dann durch ein "Goldene-Regel"-
Integral gegeben®®

(37)  n(hw) « F(f(E) - f(E+ﬁw))-N(E)-N(E+ﬁw)'dE.

Der Oberflichenwiderstand R ist proportional zur absorbierten Leistung. Da das
hier betrachtete Modell viele Vereinfachungen enthidlt, wird nicht versucht, den

Absolutwert von R zu berechnen. Fiir den relativen Oberfldchenwiderstand wird
daher |

(38) R =chu-n(he) mit |c| =1

gesetzt, wobei im Rahmen dieses Modells das Verhdltnis dieses Werts zum
absoluten Oberfliachenwiderstand von den Parametern unabhingig ist.
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Zundchst wurde mit diesem Modell die Frequenzabhingigkeit des Oberflachenwider-
standes bei 4.25 K berechnet. Fiir alle Betrige des Verschmierungsparameters e
wurde dieselbe ungestdrte Energieliicke A/kTC = 1.95 gewdhlt, die geringfiigig
hdher liegt als der beste experimentelle Wert 1.92, der in dieser Arbeit
gemessen wurde. Die berechneten Frequenzabhingigkeiten des Widerstandes sind in
Abb. 15 dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Kurve fiir € = 0 gezeigt, d.h.
fir die nicht verschmierte BCS-Zustandsdichte.

20

o P s

1__
107 2 5 1072 2 5 1" 2 hf” 5 10°

Abb. 15: Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes nach dem Modell einer
verschmierten Zustandsdichte. Die Kurven sind bei T = 4.25 K fiir verschiedene
Werte des Verschmierungsparameters e berechnet worden. Filir die ungestdrte
Energieliicke wurde der Wert A(O)/kBTC'= 1.95 angesetzt.

Aus der Auftragung R/w2 sieht man deutlich, da fir Frequenzen fiw < €A der
Widerstand anndhernd quadratisch mit der Frequenz ansteigt. Bei niedrigen
Frequenzen 1ist der Widerstand bei einer Verschmierung zum Teil erheblich
geringer als fiir den Fall € = 0, bei mittleren Frequenzen ist der "verschmierte"
Widerstand dann hoher, um sich bei hohen Frequenzen dem Wert fiir die ungestorte
Zustandsdichte wieder anzundhern.

Die experimentel]l gefundene Frequenzabhingigkeit des: Oberflichenwiderstandes
von Niob (vgl. -Abb. 1, S. 2) 1aBt sich nach diesem Modell mit
Verschmierungsparametern ¢ = 2 - 4-10-2 gut beschreiben. Eine ausfiihrliche
Diskussion fir den hier untersuchten Frequenzbereich von 12 - 18 GHz wird in

Abschnitt 6.1 durchgefiihrt.
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Die quadratische Frequenzabhingigkeit des Widerstandes fiir Frequenzen hw < €A
ersieht man unmittelbar aus den Gleichungen (37) und (38). Fiir hw << kT kann die
Fermi-Verteilung f(E) in der Nihe der Gapkante linear angendhert werden, d.h.
f(E) - f(E+hw) « hw. Wegen der Konstanz der Zustandsdichte N(E) = N(E+hw) folgt
dann R « wz. Allgemein 1aBt sich feststellen, daB man eine anndhernd
quadratische Frequenzabhingigkeit erhdlt, wenn sich der groBte Anteil der
Quasiteilchen f(E)*N(E) in einem Bereich mit anndhernd konstanter Zustands-
dichte befindet. Daher ist auch die mit diesem Modell berechnete Frequenz-
abhdngigkeit des Oberfliachenwiderstandes relativ unempfindlich gegeniiber der

genauen Form der Verschmierung der Zustandsdichte.

Die Erhdhung des Oberfldchenwiderstandes bei mittleren Frequenzen gegeniber der
Rechnung filir die ungestdrte BCS-Zustandsdichte ist ein realer Effekt, der die
Erniedrigung bei tieferen Frequenzen kompensiert, wund nicht auf die
Vereinfachungen zuriickzufiihren, die diesem Modell. zugrunde liegen. Fiir die
Oberflachenimpedanz Z(w) = R(w) + iX(w) gilt eine Kramers-Kronig-Relation®’

[ P
(39)  X(w) = - 2-:;—P %g“’—_%dw',

wobei Z0 die Impedanz des Vakuums ist. Da bei optischen Frequenzen fiw >> 2A der

supraleitende Ubergang keine Anderung von X mit sich bringt, d.h. XS = Xn’

vereinfacht sich (39) zu der Summenregel

(40) J(Rs(w) - Rn(w))dw = 0.

Diese Summenregel ist fiir Blei und Blei-Indium-Legierungen experimentell
bestdtigt worden.%’

Eine kleine Verschmierung der supraleitenden Zustandsdichte hat erst recht
keinen EinfluB auf X bei optischen Frequenzen, so daB (40) auch fir die
Differenz des Oberfldchenwiderstandes bei ungestdrter und verschmierter
Zustandsdichte gilt.

Das '"Uberschwingen" des Oberflichenwiderstandes fiihrt nun daiu, dal die
Frequenzabhingigkeit R « w® fiir Frequenzen fw > 2eA flacher wird als fiir den
Fall e = 0. Genaue Berechnungen des Exponenten sind in Abb. 16 dargestellt. Die
Rechnungen wurden mit denselben Parametern durchgefiihrt wie bei Abb. 15. Der
prinzipielle Verlauf der Kurven ist wieder unabhingig von der exakten Form der
Verschmierung, die scharfen Knicke bei fw = 2eA sind aber durch die hier
gewahlte Form der Zustandsdichte bedingt. Man sieht aus der Zeichnung deutlich,
daB sich je nach Breite der Verschmierung sehr unterschiedliche Frequenz-
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abhdngigkeiten ergeben kénnen. Diese Unterschiede werden in Kapitel 6 benutzt,
um die gemessenen Oberfldchenwiderstdnde zu interpretieren.

N
wn

10° 2 5 102 07" 2 g 5 100

Abb. 1§: Die.Frequenzabhangigkeit der Steigung o in der R « w”-Abhiingigkeit des
Oberflachenwiderstandes nach dem Modell einer verschmierten Zustandsdichte. Die

Werte wurden flir T = 4.25 K und eine ungestorte Energieliicke A(0)/k,T . = 1.95
berechnet. B'c

Die Rechnungen fiir ¢ = 0 kidnnen benutzt werden, um das Modell mit den exakten
BCS-Rechnungen zu vergleichen. Fiir eine mittlere freie Wegldnge 2 = 2 nm
ergeben Rechnungen mit dem Halbritter-Programm?® eine Frequenzabhingigkeit, die
sich nur sehr wenig von dem einfachen Modell unterscheidet, das einen
geringfligig stdrkeren Anstieg des Widerstandes mit der Frequenz liefert. Bei
15 GHz z.B. gilt fiir die Steigung ageg = 1.63 und a(e=0) = 1.66. Nimmt man an,
daB dieser Unterschied von der Frequenzabhingigkeit des Ubergangs-
Matrixelements®® stammt, das in Gleichung (37) weggelassen wurde, so sollten die
Rechnungen fiir ¢ # 0 in etwa dem gleichen MaBe von einer .exakten Rechnung
abweichen.

Die Temperaturabhingigkeit R « exp(-A(f)/kT) der & = O-Rechnungen stimmt noch
besser mit den exakten BCS-Rechnungen iberein. Die Frequenzabhdngigkeit von
A(f) wird genau reproduziert, und die Absolutwerte von A(e=0) liegen um 1.5 - 2%
unter ABCS' Da A aus den Widerstandswerten bei TC/T =2.5 und 5 bestimmt wurde,
188t sich die Abweichung mit der Temperaturabhdngigkeit der Energieliicke
erkldren,S® die in dem einfachen Modell vernachlissigt wurde.
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Zu berlicksichtigen bleibt noch der EinfluB der mittleren freien Wegldnge 2, da
die Vergleiche hier nur fiir BCS-Rechnungen mit & = 2 nm gemacht wurden. Es
stellt sich jedoch heraus (vgl. Anhang), daB sich der EinfluB von & auf der
Oberfldchenwiderstand in dem hier untersuchten Frequenzberéich auf eine lineare
Skalierung beschrdnkt. Das heiBt, daB dieses Modell die Frequenzabhdngigkeit
des Oberfldchenwiderstandes unabhingig von 2 geniigend genau beschreibt.

Die Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes bei einer verschmierten
Zustandsdichte kann von diesem einfachen Modell jedoch nicht beschrieben
werden, da sie im wesentlichen von den energetisch am tiefsten liegenden
Zustinden beeinfluBt wird. Im Gegensatz zur Frequenzabhingigkeit bei 4.2 K
kommt es hier auf die genaue Form der Verschmierung an, die sich voraussichtlich

noch unter die hier angenommene Gapkante hinaus erstreckt.
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6. DI SKUSSION

Die MeBergebnisse zeigen in der Frequenzabhingigkeit des Oberflachenwider-
standes R starke Abweichungen von den Vorhersagen der BCS-Theorie. Es ergeben
sich betrdchtliche Unterschiede im Exponenten bei einer R « f“—Anpassung fiir
verschiedene Oberflidchenprédparationen. Die aus der Temperaturabhingigkeit des
Oberfldchenwiderstandes bestimmten Energieliicken A(O)/kBTC zeigen ebenfalls
eine starke Abhdngigkeit von der Oberflichenbehandlung der Resonatoren, wobei
die gemessenen Energieliicken um so hdoher 1liegen, je flacher die Frequenz-
abhdngigkeit in dem Resonator ist. Jedoch liegen alle A-Werte noch deutlich
unter dem besten bisher aus Tunnelmessungen bestimmten Wert A(0) = 1.56 meV,??
der fir TC = 9.25 K einer reduzierten Energieliicke von 1.97 entspricht. Diese
Abweichungen sollen im folgenden analysiert werden.

6.1 Die Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wurden filir die Frequenzabhdngigkeit des
Oberflichenwiderstandes R « f® Exponenten o zwischen 1.45 und 1.88 bestimmt. Da
jedoch nur iber ein Frequenzverhdltnis von knapp 1.5 gemessen wurde und die
Einzelmessungen mit einem Fehler von 6 % behaftet sind, ergaben sich auch fir
die angepaBten Frequenzabhingigkeiten recht groBe Unsicherheiten. Die Absolut-
fehler von o werden je nach Zahl der auswertbaren Moden bei einer MeBreihe und
nach Streuung der Einzelmessungen auf Aac = 0.03 - 0.06 abgeschdtzt. Besonders
deutlich sieht man die Schwankungen von o bei gleicher Oberfldchenbehandlung bei
den Messungen an den "normal" behandelten Resonatoren (vgl. Abb. 6). Bei der
ersten Messung ergab sich « = 1.81 + 0.06, bei der zweiten mit wesentlich mehr
MeBpunkten zeigte sich ein deutliches Abkriimmen der R(f)-Kurve mit einem o, das
von 1.80 auf 1.60 (#0.06) abnimmt. Werden die beiden MeBreihen gemeinsam
ausgewertet, so ergibt sich eine Steigung, die von 1.80 bei .12 GHz auf 1.65
(20.05) bei 18 GHz abnimmt. Dieses Ergebnis ist in Abb. 17 dargestellt.

Die verschiedenen Messungen an den bei 90 °C im Ofen oxydierten und an den
schnell eingebauten Resonatoren schwankten weniger stark. Auch diese Messungen
(vgl. Abb. 7 und 8) sfnd gemeinsam ausgewertet worden. Die gemittelten
Frequenzabhingigkeiten fiir diese verschiedenen Préparatibnsverfahren sind in
Abb. 18 dargestellt, wobei die Werte fiir die schnell eingebauten Resonatoren mit
"oxydarm" bezeichnet sind. Fiir die heiB oxydierten Resonatoren ergibt sich eine
mittlere Steigung o« = 1.86 + 0.04 und fiir die schnell eingebauten
o = 1.49 + 0.05. AuBerdem ist in Abb. 18 noch die Messung an dem mit 20 V
anodisierten Resonator eingezeichnet, die bei geringer Streuung der Einzel-
meBwerte eine Steigung « = 1.66 + 0.03 ergibt.
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Abb. 17: Zusammenstellung der 1in den Resonatoren Nb 34 I und Nb 34 II
gemessenen Oberfldchenwiderstinde bei 4.23 K fiir die normale Oberflachen-
prdparation. Die eingezeichnete Kurve ist aus R « f° mit den angegebenen
Exponenten berechnet worden.
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Abb. 18: Frequenzabhingigkeit des Oberfldchenwiderstandes bei 4.23 K fir
verschiedene Prdparationsarten. Bei den schnell eingebauten Resonatoren - mit
oxydarm bezeichnet - und den bei 90 °C oxydierten sind jeweils die Messungen aus
den Abbildungen 7 und 8 zusammengefaBt. Die eingezeichneten Kurven sind aus
R« f7" mit den angegebenen Exponenten berechnet worden.
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Die BCS-Theorie sagt fiir den Frequenzbereich von 12 - 18 GHz eine Abhdngigkeit
R « f1.63
zur  oberen Frequenz. Die hier festgestellten  Abweichungen der
Frequenzabhingigkeit lassen sich mit Hilfe des in Kapitel 5 vorgestellten
Modells einer verschmierten Zustandsdichte verstehen, wenn man annimmt, daf die
Breite der Verschmierung von der Verunreinigung der Oberfldche abhdngt. Die
sauberste Oberfliche sollten die oxydarmen, schnell ejngebauten Resonatoren
haben. Auch anodisierte Resonatoren haben recht saubere Oberfldchen, da ein Teil
der gestdrten Oberflachenschicht in Nb205 umgewandelt wird,®® jedoch entsteht
zwischen Niob und Niobpentoxyd eine NbO-Zwischenschicht,®® die aber diinn ist im
Vergleich zur Eindringtiefe. Suboxydcluster, die bei verschiedenen
Untersuchungen gefunden wurden,®s®2 traten bei dieser Messung wahrscheinlich
nicht auf, wie aus der hohen Energieliicke (s. u.) geschlossen werden kann (vgl.
auch Abschnitt 6.4). Die gestérteste Oberfldche haben die heifl oxydierten
Resonatoren. Zum einen spricht der vrelativ hohe Absolutwert des
Oberflichenwiderstandes fiir eine kurze freie Wegldnge (vgl. Abb. 19), zum

voraus mit einer sehr geringen Anderung des Exponenten von der unteren

anderen wurde bei einer der Messungen eine kritische Temperatur TC = 8.95 K
gemessen. Diese Erniedrigung gegeniiber dem iiblichen Wert 9.20 K'® deutet auf

gelosten Sauerstoff hin.*®

Der EinfluB der Verschmierung auf die Frequenzabhdngigkeit wird hauptsdchlich
durch das Verhiltnis e/(hw/A) bestimmt. Da sich die mittlere Steigung der
R e fa-Kurven selbst bei einer 10 %igen Anderung von hw/A nur wenig verdndert,
wird flir einen ersten Vergleich ein festes ungestdrtes A/kTC = 1.95 gewdhlt, das
etwas Uber dem hochsten experimentel] gefundenen Wert liegt. Damit ergeben sich
die in der nachfolgenden Tabelle gefiihrten Werte fir den Verschmierungs-

parameter ¢.

Soxp £-10° a(e) Rexp/R*(s)
Normalbehandlung 1.80 - 1.65 3.5+ 0.5 1.80 - 1.67 1.0
90 °C oxydiert 1.86 6.0 +0.7 1.88 - 1.82 1.1
anodisiert 1.66 2.5+ 0.4 1.72 - 1.60 0.9
schnell eingebaut 1.55 1.6 £ 0.3 1.61 1.0

Dabei bedeutet R*(s) den Absolutwert des Oberflichenwiderstandes nach dem
Verschmierungsmodell, wobei der Skalierungsfaktor so gewdhlt wurde, daf fiir die
Normalbehandlung der experimentelle Wert resultiert. Fir die beiden ersten
Prédparationsarten der Oberfldchen ist die Ubereinstimmung zwischen der
experimentellen und der angépaﬁten Frequenzabhidngigkeit ausgezeichnet. Die
Steigung o = 1.66 flir den anodisierten Resonator 1dBt sich sowohl mit ¢ = 0 als
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1.66 fur den anodisierten Resonator 1aBt sich sowohl mit e = 0 als
auch mit ¢ = 2.5-1072
und der Oberflédchenverunreinigung,®® daB auch fiir diese Prdparationsart eine

Steigung o
beschreiben, jedoch folgt aus der Temperaturabhingigkeit

Verschmierung der Zustandsdichte angenommen werden muB. Die mittlere Steigung
flir den gewdhlten Wert ¢ = 2.5'10“2
die Variation von a(e) ist mit den Daten vertrdglich, da die Krimmung der

stimmt mit dem Experiment Uberein, und auch

theoretischen Kurve kleiner ist als die Streuung der MeBdaten.

Fir die besonders sauberen, schnell eingebauten Resonatoren wurde das & gewdhlt,
welches die niedrigste Steigung « 1in der Frequenzabhingigkeit ergibt. Der
experimentelle Mittelwert a = 1.49 aus den beiden Messungen Tiegt betrdchtlich
darunter, wenn man jedoch die Daten des 39 mm=-Resonators, bei dem starke
Abweichungen der Geometriefaktoren auftraten, auBer acht 14Bt und nur die
Ergebnisse des 34 mm-Resonators verwendet, mit dem auch einige der anderen
Messungen durchgefiihrt wurden, so erhdlt man «o = 1.55 £ 0.05, und die

exp

Abweichung der Exponenten liegt im Rahmen der Ungenauigkeit von %axp’ zumal das

Verschmierungsmodell fiir € = 0 eine um 0.03 zu hohe Steigung ergibt.

Die Abweichungen der Absolutwerte des Oberflachenwiderstandes sind zum Teil auf
den EinfluB der freien Wegldnge £ zurilickzufithren. Wie in Abb. 19 gezeigt, hdngt
der supraleitende Oberflachenwiderstand stark von % ab (genauer von £F/2, wobei
EF die Kohdrenzldnge ist).%® Hinzu kommt bei den heif oxydierten Resonatoren die
TC- und damit A-Erniedrigung, die eine Erhohung des Oberfléchenwiderstandes um
ca. 5% bewirkt, wenn man davon ausgeht, daB die anderen Materialparameter
unbeeinfluBt bleiben. Bei dem anodisierten Resonator dirfte der Widerstand
zusdtzlich dadurch reduziert worden sein, daB beim Anodisieren Oberflachen-
rauhigkeiten verringert werden.®*

141

Rmin N

12+

5 10 20 50 100 200
Mittlere freie Weglange |

Abb. 19: Abhingigkeit des BCS-Oberflichenwiderstandes von der
mittleren freien Wegldange ¢ fiir die Kohdrenzlédnge gF = 62 nm.
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6.2 Die Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes

An die gemessenen Temperaturabhingigkeiten des Oberflichenwiderstandes wurden
unter Zugrundelegung des Halbritter-Programmes?®' reduzierte Energieliicken
A(O)/kBTC angepaBt. Die so bestimmten Werte entsprechen Energielilicken, die mit
einer ska]ierten BCS-Theorie (d.h. A(O)/kBTc # 1.76) dieselbe Temperatur-
abhdngigkeit liefern wie das Experiment. Da sich die Hochfrequenzeigenschaften
von Niob jedoch nicht mit einer reinen skalierten BCS-Theorie beschreiben
lassen, sollen diese Werte als dquivalente BCS-Energieliicken bezeichnet werden.

Die A-Werte wurden jeweils fiir ein angenommenes T. von 9.2 K bestimmt.
Beriicksichtigt man, daB bei den hei3 oxydierten Resonatoren ein TC von 8.95 K
bestimmt wurde, so erhdht sich der A-Wert fiir diese Prdparationsart von 1.71 auf
1.76. Somit liegen die dqivalenten A-Werte fiir die verschiedenen Oberfldchen-
prédparationen zwischen 1.76 und 1.92, wobei eine deutliche Korrelation zwischen
der Energieliicke und der Frequenzabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes
besteht derart, daB mit steilerer Frequenzabhingigkeit bzw. mit groBerem
Verschmierungsparameter ¢ die dquivalente BCS-Energieliicke kleiner wird. Diese
Korrelation sieht man deutlich in Abb. 20.

— i L | 1

175 1.80 185 190  1.95
A 10) /kgle

Abb. 20: Zusammenhang zwischen der #quivalenten BCS-Energie-
llcke A(O)/kBTC und dem Verschmierungsparameter e.

Die starke Abhdngigkeit des R(T)-Verlaufs von dem Verschmierungsparameter e
kann man nicht alleine mit diesem einfachen Modell erkliren. Rechnungen ergaben
eine e~Abhingigkeit von A, die nur etwa ein Drittel der experimentell gefundenen




- 48 -

ausmacht. Bei einem realistischeren Modell mit einer verschmierten
Zustandsdichte - etwa hervorgerufen durch die Anisotropie der Energieliicke von
Nb,3¢ durch Lebensdauereffekte®? oder durch stark koppelnde Einfliisse®® - geht
die Zustandsdichte jedoch nicht abrupt bei einem Wert A/(l+e) gegen Null,
sondern nimmt allmdhlich etwa in Form einer Glockenkurve ab. Diese energetisch
tiefer als A/(l+e) Tiegenden Zustinde wirken sich mit abnehmender Temperatur
immer stdrker aus und flihren so zu einer erheblich flacheren Temperatur-
abhdngigkeit des Oberflichenwiderstandes.

Von Blaschke ist ein Computer-Programm entwickelt worden,®® mit dem der
Oberfldachenwiderstand unter Beriicksichtigung der Anisotropie wund der
Lebensdauerverbreiterungen berechnet werden kann. Erste Rechnungen mit diesem
Programm®® ergaben eine Frequenzabhingigkeit von R, die das Verhalten von normal
behandelten Niob-Resonatoren im Frequenzbereich von 0.1 - 18 GHz sehr gut
beschreibt. Zur Beschreibung der typischen experimentellen Temperatur-
abhdangigkeit mit einer iquivalenten BCS-Energieliicke A(O)/kBTC = 1.85 muBte
dabei ein mittleres A von 1.95 angenommen werden. Im Vergleich mit der im
ndchsten Abschnitt extrapolierten ungestdrten Energieliicke von Niob kdnnen
diese Rechnungen also ungefihr 80 % der Erniedrigung der Energiellicke erkldren.
Es ist zu vermuten, daB filir die anderen Priparationsarten mit entsprechend
gednderten Lebensdauerverbreiterungen &dhnliche Ergebnisse erzielt werden
konnen.

Da kleine schwach supraleitende Gebiete®* iiber den Proximity-Effekt die
mittlere Energieliicke an der Oberfliache ebenfalls etwas erniedrigen (vgl.
Abschnitt 6.4) und dieser Effekt mit steigender (Sauerstoff-) Verunreinigung
der Oberfliche zunehmen sollte, lassen sich auch die restlichen 20 % der A-
Reduzierung erkliren, und man kann feststellen, daB sich die gemessenen
Temperatur- und Frequenzabhingigkeiten konsistent mit einem Modell beschreiben
lassen,

6.3 Der Zusammenhang zwischen Hochfrequenz- und Tunnelenergieliicke von Niob

Wahrend aus Hochfrequenzmessungen in der Regel eine (dquivalente BCS-)
Energieliicke von 1.46 meV, entsprechend A(O)/kBTC = 1.85, fiur Niob bestimmt
wird, ergeben sich aus Tunnelmessungen erheblich hohere Werte. So wird von
Bostock und Mitarbeitern®’ und Wolf und Mitarbeitern®® A(0) = 1.56 meV
angegeben. Dies entspricht einer reduzierten Energieliicke A(O)/kBTc = 1.97 bei
einem Tc von 9.25 K.

In dieser Arbeit sind nun fiir die verschiedenen untersuchten Oberflachen-
prdparationen recht unterschiedliche A-Werte gefunden worden. Gleichzeitig
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konnte diesen Oberflidchen aus der Analyse der Frequenzabhdngigkeit des
Oberfldchenwiderstandes verschiedene Werte der Verschmierungsbreite e der
Zustandsdichte zugeordnet werden. In Abb. 20 sind fir die vier
unterschiedlichen Pridparationsarten die reduzierten Energieliicken und die
Verschmierungsparameter dargestellt. Die vier Wertepaare lassen sich gut durch
einen‘1inearen Trend beschreiben, der extrapolierte Wert filr & = 0 betrdgt

_ +0.025
A(0)/kgT, = 1.975 5" 7e-

Der festgestellte lineare Zusammenhang zwischen ¢ und A bedeutet also, daB sich
alle Messungen mit demselben ungestdrten A(O)/kBTC = 1.975 beschreiben lassen
(bzw. daB eine gewisse Reduktion von A auftritt, die aber anndhernd Tinear in e
ist). Dieser ungestdrte Wert fH11t nun auch bei einer Verschmierung mit dem
Maximum der Zustandsdichte zusammen, welches bei Tunnelmessungen zur Bestimmung

der Energieliicke verwendet wird.

Die U-I-Charakteristiken, die bei Tunneluntersuchungen gemessen werden, zeigen
immer eine Temperaturverschmierung der GroBenordnung kBT. Bei 1.4 K, einer
Temperatur, bei der hdufig Tunnelmessungen durchgefiihrt werden, gilt z.B.
kBT = 0.125 meV.

Tatsdchlich sind die gemessenen U-I-Charakteristiken jedoch breiter als die
theoretisch mit Temperaturverschmierung berechneten. In Abb. 6 aus 3*! sind
experimentelle und theoretische dU/dI-Kurven fiir einen sehr gdten Tunnelkontakt
dargestellt, wobei die experimentell Kurve um ca. 50 % breiter ist als die
theoretische. Eine solche Verbreiterung 1i8t sich nur erkldren, wenn man
annimmt, daf die Zustandsdichte verschmiert ist.

Das bedeutet, daB sich auch die Tunnelmessungen mit dem hier vorgestellten
Model1l einer verschmierten Zustandsdichte besser beschreiben lassen, als mit‘
einer reinen BCS-Theorie, wobei man fiir Tunnel- und Hochfrequenzmessungen die
gleiche ungestsrte = bzw. mittlere - Energiellicke B = 1.56 meV erhdlt.

Die Hochfrequenzenergiellicke von Niob, d.h. die dquivalente BCS-Energiellicke,
die die Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes am besten
beschreibt, ist jedoch niedriger als die Tunnelenergieliicke, weil die erstere
die durch die Verschmierung hervorgerufenen energetisch tiefer gelegenen
Zustdnde mit E < Aoo beschreibt, wohingegen die letztere durch das Maximum in
der Zustandsdichte bestimmt ist und die Verschmierung nur eine etwas erhdhte

effektive Temperatur simuliert.
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6.4 Der EinfluB von Sauerstoff auf die Hochfrequenzeigenschaften von Niob

Der EinfluB von Sauerstoff auf die supraleitenden Eigenschaften von Niob ist
schon hdaufig untersucht worden (s. z.B. 25, 31, 38, 61 - 63), daher sollen hier
nur einige Punkte erwdhnt werden. Bei der Oxydation von Niob entsteht zwischen
dem dielektrischen Nb205 und dem bulk-Niob eine diinne inhomogene Zwischen-
schicht aus metallischem NbO®® und verunreinigtem Niob,®2 die in Abwesenheit des
darunter befindlichen Niobs ein erheblich niedrigeres TC hatte. Da diese Schicht
Jedoch dinn ist gegen Eindringtiefe und Kohdrenzlange, ergibt sich bei
Hochfrequenzmessungen wegen des Proximity-Effekts und der Mittelung iiber den
gesamten Eindringtiefenbereich nur eine geringfligig verkleinerte effektive
Energieliicke. Dies konnte den kleinen Rest der A-Erniedrigung erkldren, der bei
der Analyse der Daten mit dem Modell einer verschmierten Zustandsdichte
verblieb.

Bei anodisierten Resonatoren wird in der Regel eine niedrigere Energieliicke?®
gemessen als bei nicht anodisierten Oberfldchen. Bei einigen Messungen an stark
anodisierten Resonatoren®® wurde eine Temperaturabhingigkeit des Oberfldchen-
widerstandes gemessen, die sich nicht mit einer einzigen Energieliicke
beschreiben 14dBt. Eine dieser Messungen von Kneisel und Stoltz®® wurde erneut
analysiert. Mit dem im Anhang beschriebenen Programm wurde an die MeBwerte eine
theoretische Kurve der Form R = ClRBCS(Al) + CZRBCS(AZ) + Rres angepaBt. Die
Rechnungen ergaben eine wesentliche Verringerung von Chiquadrat gegeniber einer
Anpassung mit einer Energieliicke, jedoch war das Minimum von Chiqudrat beziiglich
einer Variation von A2 sehr breit, wobei mit steigendem A2 auch C2 und Al

zunahmen. Zur Bestimmung von A, muften daher noch andere Daten mit herangezogen

werden. Aus Eindringtiefemessfngen von Schwarz®! an &ahnlich behandelten Nb-
Proben ergab sich fiir die schwach supraleitenden Stellen ein TC von ungefdhr
7 K. Nimmt man fiir diese Gebiete schwache Kopplung an, d.h. A(O)/kBTC = 1.76, so
erhdalt man 4, = 1.06 meV. Mit diesem Wert folgt C2 = 0.04 und A = 1.52 meV bzw.

fir TC = 9.2 K Al/kBTC = 1.93.

Nach der Diskussion in Abschnitt 6.1 ist dieser Wert gut mit den hier gefundenen
A-Werten fiir die unterschiedlich sauberen Niob-Oberfldchen vertrdglich. Die
experimentellen Daten und theoretischen Kurven mit den angegebenen Parametern
sind in Abb. 21 dargestellt. Zum Vergleich ist auch die BCS-Rechnung fir die
beste Anpassung, die mit einer Energiellicke erreicht werden kann, mit

eingezeichnet.
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Abb. 21: Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes filir einen stark
anodisierten Resonator. Erlduterungen im Text.

Schwarz hat bei seinen Untersuchungen Suboxydcluster mit einer Zusammensetzung
von ungefahr NbOO-02 gefunden,®! deren GroBe mit ungefdhr 50 nm angegeben wurde,
was in etwa der Kohdrenzlange £ von Niob entspricht. Wenn diese Cluster mit
zunehmender Oxydation des Niobs gréBer werden als &, dann verliiert der
Proximity-Effekt an Wirksamkeit, und diese schwach supraleitenden Gebiete
verhalten sich wie ein separater Teil der Oberfliche mit einer geringeren
Energiellicke. Dieses Anwachsen der  Suboxydcluster: mit  zunehmender
Oxydationsdauer ist die wahrscheinlichste Erkldrung dafiir, daB zwei separate
Energieliicken nur bei zu sehr hohen Spannungen anodisierten Resonatoren
auftreten. In dieser Arbeit wurde nur sehr schwach anodisiert (20 V), und es
ergab sich ein relativ hohes A(O)/kBTc = 1.88, wobei keine Hinweise auf eine
zweite Energieliicke, d.h. auf groBe schwach supraleitende Gebiete auftraten.
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7.ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Untersuchung der Hochfrequenzeigenschaften von supraleitenden Niob-
Resonatoren im Frequenzbereich von 12 - 18 GHz ergaben sich Frequenz- und
Temperaturabhingigkeiten des Oberflichenwiderstandes, die von den Vorhersagen
der BCS-Theorie fiir homogenes Niob abweichen und sehr stark von der

Oberfldchenprdparation abhingen.

Mit zunehmender Sauerstoff-Verunreinigung der Oberfldachen nimmt die Steilheit
der Frequenzabhingigkeit R « f% von einer mittleren Steigung o« = 1.55 auf
o = 1.86 zu. Gleichzeitig wird die Temperaturabhdngigkeit erheblich flacher.
Die &dquivalente BCS-Energieliicke, d.h. diejenige Energieliicke, die nach der
BCS-Theorie dieselbe Temperaturabhingigkeit liefert, nimmt von A(O)/kBTC =1.92
auf 1.76 ab.

Die beobachteten Frequenzabhingigkeiten lassen sich gut mit einem Modell einer
verschmierten Zustandsdichte beschreiben, bei dem die Wurzelsingularitdt der
BCS-Zustandsdichte durch einen iiber einen Bereich 2eA(0) konstanten Wert
ersetzt wird. Fir den Verschmierungsparameter & ergeben sich Werte von
1.6-10'2 bis 6-10-2. Dies entspricht Verschmierungsbreiten 2¢A(0) von 0.05 meV
bis 0.19 meV.

Die Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes wird im wesentlichen
durch die energetisch am tiefsten liegenden Zustdnde bestimmt. Daher muB hier
eine Form der Verschmierung angenommen werden, bei der die Zustandsdichte
innerhalb der ungestdrten Energieliicke Tangsam gegen Null geht.

Eine solche Verscﬁmierung erhdlt man z.B., wenn man die Anisotropie der
Energieliicke von Niob®¢ und den EinfluB der Lebensdauer der Quasitéﬂchen37
beriicksichtigt. Dabei hingt die Verschmierungsbreite der Zustandsdichte und
damit die Frequenzabhidngigkeit des Oberflichenwiderstandes von der Lebensdauer
bzw. der mittleren freien Weglinge ab. Dieses Modell kann einen betrdchtlichen

Teil der Reduzierung der Energieliicke erkliren.

Ein weiterer Effekt, der zu einer Erniedrigung der Energieliicke fiihrt, ist die
Bildung sauerstoffhaltiger schwach supraleitender Gebiete®* an der Oberfliche.
Wenn diese Gebiete groB genug werden, daB der Proximity-Effekt keine wesentliche
Rolle mehr spielt, lassen sich diese Gebiete unmittelbar an der
Temperaturabhangigkeit des Oberflichenwiderstandes nachweisen.

Bei den Messungen mit den verschiedenen Oberfldchenpriparationen wurde ein
Tinearer Zusammenhang zwischen der #quivalenten BCS-Energieliicke und dem
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Verschmierungsparameter ¢ festgestellt. Die Extrapolation auf ¢ = 0 ergibt
A(0)/kBTc = 1.975t8'8§g. Diese ungestdrte Energieliicke stimmt sehr gut mit dem
besten Wert A(0) = 1.56 meV iiberein, der aus Tunnelmessungen®? bestimmt werden

konnte und allgemein als Energiellicke von reinem Niob akzeptiert wird.

Die Verschmierung der Zustandsdichte erkliart auch, weshalb bei Tunnelmessungen
breitere U-I-Charakteristiken gemessen werden, als nach der BCS-Theorie unter

Beriicksichtigung der Temperaturverbreiterung vorhergesagt wird.

Der Unterschied, der zwischen den aus Tunnel- und Hochfrequenzmessungen
bestimmten Energieliicken besteht, kann, wie diese Arbeit gezeigt hat, auf den
unterschiedlichen EinfluB zuriickgefiihrt werden, den die Verschmierung der
Zustandsdichte auf die beiden MeBmethoden hat.

Der niedrigste Restwiderstand, der in dieser Arbeit gemessen wurde, betrug

Rres =3 nQ, und als hochste Zusammenbruchsfeldstdrke wurde BC = 140 mT

erreicht.
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ANHANG

Die Anpassung von Energieliicke und Restwiderstand an die gemessene
Temperaturabhingigkeit des Oberflichenwiderstandes

Der Oberfldchenwiderstand, der in supraleitenden Resonatoren gemessen wird,
setzt sich aus einem temperaturabhingigen supraleitenden Anteil RS und einem
temperaturunabhdngigen Restwiderstand Rres zusammen. Der supraleitende Anteil
RS soll hier im Rahmen der Vorhersagen der BCS-Theorie ausgewertet werden (vgl.
Abschnitt 6.2).

Der BCS-Oberfldachenwiderstand ist eine komplexe Funktion der Materialparameter
kritische Temperatur Tc’ reduzierte Energiellicke A(O)/kBTC, London-
Eindringtiefe XL’ Kohdrenzléange gF und mittlere freie Wegldnge & sowie von
Frequenz f und Temperatur T. Die Berechnung von RBCS kann problemlos mit dem von
Halbritter entwickelten Computerprogramm?! durchgefiihrt werden, jedoch ist
dieses Programm erheblich zu rechenzeitintensiv, um direkt fiir die Auswertung
der MeBergebnisse verwendet werden zu konnen. Die gelegentlich verwendete

Naherung*s» 8¢ RBCS « 1/T-e-A/kT ist sehr wungenau und fihrt in dem hier
untersuchten Frequenzbereich zu A-Werten, die um bis zu 10 % zu hoch 1liegen.
Auch die in Abschnitt 2.4 besprochene Abhidngigkeit RBCS o e_A(f)/kT ist

bestenfalls in dem Bereich reduzierter Temperaturen TC/T = 2.5 = 5 genaver als
die mittlere Schwankung der experimentellen Daten.

MeBwerte des Oberflichenwiderstandes wurden in dieser Arbeit fir reduzierte
Temperaturen zwischen 2.16 und 6.8 erzielt, die typische mittlere quadratische
Streuung der MeBwerte (Definition s.u.) betrug dabei 2 %. Um die Qualitdt der
Anpassung nicht wesentlich zu beeinflussen, sollten daher die theoretischen
Werte RBCS mit einer Genauigkeit von ca. 0.5 % bestimmt werden kénnen. Da eine
analytische Ndherung, die iiber den gesamten Temperatur- und Parameterbereich
diese Genauigkeit erreicht, nicht existiert, wurde ein Verfahren gewdahlt, bei
dem die theoretischen Werte aus einer einmalig berechneten Tabelle interpoliert
werden.

Um den Rechenaufwand fiir die Erstellung der Tabelle und die spdtere
Interpolation méglichst gering zu halten, wurde die Abhdngigkeit von RBCS von
den verschiedenen Parametern untersucht. Dabei konnte zum Teil auf Arbeiten von
Halbritter** wund Lyneis!® zuriickgegriffen werden. Die Materialparameter
Tc = 9.2 K, A= 32 nm und‘gF = 62 nm gelten als gesichert!®'%% und werden
daher nicht variiert. Der EinfluB der mittleren freien Weglange ¢ auf den
Oberfldchenwiderstand ist in Abb. 19 gezeigt. Trotz der betrdchtlichen
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absoluten Anderung von RBCS ist in dem hier untersuchten Temperatur=- und
Frequenzbereich die relative Anderung, d.h. die Abweichung von einer linearen
Skalierung, kleiner als 0.2 %. Fir die Anpassungsrechnungen wurde £ = 10 nm
gewdhlt, weil bei diesem Wert die Skalierungsfehler iber den gesamten sinnvollen

Bereich 2 = 5 - 100 nm am geringsten sind.

Fiir die verbleibenden variablen Parameter f, A und T stellte es sich heraus, daf
eine Darstellung von 1n R iiber 1n f, A und TC/T am ginstigsten ist, weil sich in
dieser Darstellung ein annihernd linearer Zusammenhang ergibt, der bei relativ
wenigen Stilitzpunkten eine genaue Interpolation erlaubt.

Auf der Basis dieser Untersuchungen wurde eine Tabelle R(f,A,T) berechnet, in
der mit dem weiter unten beschriebenen Auswerteprogramm interpoliert wurde. Ein
stichprobenartiger Vergleich zwischen interpolierten und mit dem Halbritter-
programm berechneten Widerstandswerten ergab typische Abweichungen von 0.1 %
und einen maximalen Fehler von 0.5 %.

Nachdem ein Verfahren zur Verfligung stand, mit dem die theoretischen Ober-
flachenwiderstinde geniigend schnell und genau berechnet werden kdonnen, konnte
eine Anpassung von A(O)/kBTc und Rres an die experimentellen Daten mittels einer
Chiquadrat-Minimalisierung durchgefiihrt werden. Als Anpassungsfunktion wurde
gewahlt

(A1) Rpyp = CrRpeg(Fia,T) + R (.

Mit dem Skalierungsfaktor C werden die Einfliisse der freien Wegldnge g, der
Oberflachenrauhigkeiten und der Fehler des Geometriefaktors (vgl. Abschnitt
4.6) sowie der Verschmierung der Zustandsdichte (Abschnitt 6.1) zusammengefaft.

Die Anpassung wird mit dem MINUIT-Programmpaket durchgefiihrt, das eine
Chiquadrat-Funktion beziiglich mehrerer Parameter minimalisiert. Da die MeBwerte
mit einem konstanten relativen Fehler behaftet sind und diese Fehler so klein
sind, daB In(1+x) = x gilt, wird die Funktion FCN wie folgt definiert

- =1 - 2
(A-2) FCN = NZ(]n Rexp In RFit)

wobei N die Zahl der MeBpunkte ist.

Die Interpolation in der RBCS-Tabelle wird.nun so durchgefiihrt, daf zundchst die
gesamte Tabelle beziiglich der Frequenz fo’ bei der die Messung durchgefiihrt
wurde, interpoliert wird. Wenn dann die Funktion FCN fiir einen Parametersatz C',
A" und R;es berechnet werden soll, wird durch Interpolation beziiglich A' die
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eindimensionale Tabelle RBCS(fO,A',T) erzeugt, mit deren Hilfe die N Werte
RFit,i = CIRBCS(fo’Al’Ti) + R;‘es berechnet werden.

Das Programmpaket MINUIT bestimmt nun diejenigen Werte Co, Ao und Rres o fir
die FCN minimal wird. Ein Beispiel einer Messung und der durch Minimalisierung
erhaltenen AnpaBkurve RFit(T) = CORBCS(fO,AO,T) + Rres,o ist in Abb. 22
dargestellt. Die Parameter sind Ao = 1.740, R

res o = 0-174 u@ und C_ = 0.982.
AuBerdem ist die Kurve RFit(T) - R mit eingezeichnet. Fiir dieses Beispiel

res,o
ergab sich FCNmin = 3.50'10_4. Wegen In(1+x) = x fir }x| << 1 beschreibt die
GroBe F = 100¢/FCN die mittlere quadratische Abweichung der MeBwerte von der
Anpassungskurve in Prozent. Fiir das obige Beispiel gilt F = 1.9 %.

410_5 T T T T T T

y

f = 12.55 GHz
10k

Oberflachenwiderstand R, 92

174
o Kele T
| \\ |
Reee #0171
-7 i \ . | L .
10 2 3 . 5 6 7

Reduzierte Temperatur ,T. /T

Abb. 22: Beispiel einer Messung der Temperaturabhingigkeit des Oberflachen-

ziderstandes und der durch Chiquadrat-Minimalisierung errechneten Anpassungs-
urven. ‘

Uber die Genauigkeit der angepaBten Parameter und ilber die Abhingigkeit der
Funktion FCN von den Parametern erhdlt man AufschluB aus Konturdarstellungen von
FCN. Zwei solche Darstellungen, in denen Konturen mit konstanten FCN-Werten




- 57 -

gegeben sind, zeigen die Abbildungen 23 und 24. Die Werte fiir die Konturen
wurden so gewdhlt, daB gilt

[AS]

(A=3)  FCN(n) = (n® + 1 )-FCN . .
& -— %
c ! 99 88 TT 6655544 33 222 I
i 99 88 7766655 44 33 22 I
1051 99 8877766 55 44 33 22 1111 21
O 99 8877 66 55 44333222 11 11 221

I 9988877 66 5544433 22 111 11 22 |
19988 77 6655544 33 22 11 11 22331
1988 77 6655 44 33 22 11 11 22233 |

1 OO”LBB 7766655 &4 33222111 11 22 33 4l
' [877766 55 4433322 11 11 22 33 441
o717 66 5544433 22 11 11 22 33 44 .

[7 6655544 33 22111 11 22 33444551
(66655 44 3322211 11 2233344 55 |
095_16 55 4433322 1100 11122233 44 55 61
' I 5544433 22 11 0011 22 33 44 556661
5544 33 22111 11 22 3344455566 TI

[ 44 3322211 1122233344 55 66 771
[4433322 11 11122 33 44 5566677781
c)90l433 22 11 11 22 3344455566 77 881
VY33 22 11 11122233344 55 66 7788851
«3222 L1 111 22 33 4455566677788 99«

(22 11 11 22233344455 66 77 88 99 I

[2 11111 22 33 44 55666777888999 I
085%- 111 22233344455566 T7 88 99 I

22 33 44 55 66777888999 I
i 22233344455566677 B8 99 i
e T e e e

168 170 172 174 GAP

Abb. 23: Konturdarstellung der Funktion FCN
in der GAP-C-Ebene fiir festes R ..

In Abb. 23 ist die Abhidngigkeit von FCN von den Parametern A (in der Abb. mit dem

Programmnamen GAP bezeichnet) und C flr festes Rres dargestellt. Man erkennt
deutlich ein langgestrecktes Minimum, das typisch ist fir die Anpassung einer
Geraden, wenn sowohl Steigung als auch Achsabschnitt als unabhingige Variable
betrachtet werden. Setzt man fiir die Bestimmung der Fehlerschranken
FCN = ZFCNmn
der Parameter C nicht tatsdchlich v61l1ig unabhdngig ist. Fehler des
Geometriefaktors kdnnen z.B. aus der Untersuchung der Frequenzabhingigkeit des
Oberfldchenwiderstandes bei 4.2 K erkannt werden, und die mittlere freie

Wegldnge ¢, die stark in C eingeht, hingt Uber den Verschmierungsparameter & mit

, $0 ergibt sich mit £0.03 ein erheblich zu groBer Fehler fiir A, da

A zusammen. Wenn zusdtzlich mehrere Messungen fiir dieselbe Prédparation des
Resonators vorliegen, so miissen fiir die verschiedenen Moden ziemlich gleiche
EinflUsse von ¢ und der Oberflichenrauhigkeit vorliegen, so daB sich diese
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Messungen nach Beriicksichtigung der anderen Korrekturen mit anndhernd dem
gleichen korrigierten C beschreiben lassen miissen. Wenn diese Einfliisse auf dén
Parameter C berlicksichtigt werden, erhilt man fiir die heiB oxydierten
Resonatoren eine Unsicherheit von A von £0.01, bei den anderen Messungen ist die

Unsicherheit insbesondere wegen der groBeren freien Weglinge mit +0.02 groBer.

0.64 = -%
[ 76 5443 2 2 3 45 61
£ 76 54 3 2 2 3 45 61
RRES 1776 54 322111 2 3445 61

X7 6554332 1 1 2 34 5 61
17 65 43 2 1 1 2 34 5 61
I7 65 43 211 1 2 34 5661
[7665443 21 1 2334 56 I
060_}76 54 322F 1 23 4 56 1

{76 54 32 1001 23 4556 |
.76 54 32 1001223 45 6 -
176554332 1 12 3445 671
165 43 21 112 34 5 671
I 65 43 1 1 2334 56671

2
16543 211234 56 Tl
1665 43 2 111223 4556 71
056 L6 5443 2 11°2 3445 6771
“PT6 5432 2345671
16 54 3 2 22334 5667 I
e R —+-#
1.65 1.70 1.75 GAP

Abb. 24: Konturdarstellung der Funktion FCN
~in der GAP-RRES-Ebene fiir festes C.

Aus Abb. 24 ersieht man, daB die Wahl von Rres auf A keinen wesentlichen Einfluf
hat. Da sich eine Anderung von Rres nur bei tiefen Temperaturen nennenswert auf
die relative GroBe des gesamten Widerstandes RFit auswirkt, bringen auch grofe
Anderungen wegen G1. (A-2) nur eine geringe Zuname von FCN. Daher gibt die
Kentur 1 aus Abb. 24 einen zu grofen Fehler fiir Rres' Andererseits sind jedoch
in Rres nach der Diskussion in Abschnitt 3.4.2 die Fehler der externen Giite Qa,
d.h. der Koppelfaktoren B, enthalten. Diese Fehler waren in der Regel groBer als
die Unsicherheit in der Anpassung, so daB im allgemeinen der Restwiderstand mit

einem Fehler von ca. 10 % behaftet ist.

Fir die Interpretation der Messungen von Kneisel an  stark anodisierten
Resonatoren (vgl. Abschnitt 6.4) und zur Uberpriifung, ob auch bei den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen Hinweise auf separate Gebiete mit
abweichender Energieliicke auftreten, wurde das Programm erweitert. Es wurde bei
der Anpassung zusdtzlich ein gewisser Anteil CS schwach supraleitender Gebiete
mit A(O)/kBTc = 1.76 wund kritischer Temperatur TCS beriicksichtigt. Die
Anpassungsfunktion lautet dann

(A=4)  Rpy, = CrRyeg(F,8,T) + CS-Ryo(F,TCS,T) + R o

Fit
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