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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit berichtet liber Untersuchungen des Ober-
fldchenwiderstandes anodisierter Niobresonatoren im Frequenzbereich
zwischen 2 GHz und 4 GHz.

Die Experimente ergaben, daR bei einer speziellen Oberflichen-
prédparation, die aus einer Kombination von elektrolytischem
Polieren, chemischem Atzen und anodischem Oxydieren bestand, der
Oberfldchenwiderstand des Niob ausgeprigte Abhidngigkeiten von der

Hochfrequenz-Feldstidrke aufwies. Die MeRwerte kdnnen in der Form

R (T, H, f) = R, (T, £f) + R

g (£) + Rp (T, H, f) mit

Rest

Rp (T, H >> 10 G,f) » O

beschrieben werden.

Eine Reihe von Eigenschaften des Anteils RP kann mit dem Modell

der "Magnetfeld induzierten Oberflichenzustinden" erklirt werden.

Der supraleitende Anteil Rg (T, £) stimmt mit der BCS-Theorie

liberein; der Restwiderstand R (f) ist temperatur- und feld-

Rest
stdrkenunabhingig und &ndert sich mit der Frequenz wie

5 el e2-_2.0
RRest voE *

Aufgrund der speziellen Oberflichenpriparation konnten Oberflichen~-
widerstand < 2 x 10_9 Ohm und Hochfrequenz-Magnetfelder von
300 - 400 GauB erreicht werden.






Abstract

ON THE DEPENDENCE OF RF-SURFACE RESISTANCE WITH FIFLD STRENGTH

IN ANODIZED NIOBIUM CAVITIES BETWEEN 2 GHZ AND 4 GHZ

This paper reports on investigations into the surface resistance
of anodized niobium cavities in the frequency - range between
2 GHz and 4 GHz.

The experiments have shown that a special surface treatment,
consisting of a combination of electro-polishing, chemical edging
and anodizing, results in a strong dependence of the surface

resistance on the rf-field strength.

The measured values can be described by

R (T, H, £) = Rq (T, £) + R (f) + R (T, H, f) with

S es

Rp (T, H> 10 G, f) > O

Several features of the term Rp (T, B, f) can be explained by the
model of "magnetic field induced surface states”.

f) agrees well with the BCS~-theory;

n

The superconducting term RS (T
the residual resistance R {
e

3
f) is
res

independent and changes with the frequency as

Due to the special surface preparation surface resistances
< 2 x 10-9 Ohm and rf-magnetic fields of 300 - 40O Gauss were

achieved.
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EINLETITUNSG

Die hier vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Studien zur Er-
stellung eines Supraleitenden Protonen-Linearbeschleunigers! am

Institut fir Experimentelle Kernphysik durchgefiihrt.

Ein wesentlicher Punkt filir die Rentabilitdt des Ubergangs von der
Normalleitung zur Supraleitung beim Bau kernphysikalischer Grof-
gerite ist die technische Verwirklichung von Beschleunigungsstruk-
turen, die eine um den Faktor 10" - 10° geringerekAbsorption als
normalleitende Kavitdten aufweisen und gleichzeitig Beschleuni-

gungsfeldstdrken von einigen MV/m.

An den mit diesen Forderungen verbundenen Problemen arbeiten seit
einigen Jahren verschiedene Gruppen in Amerika (HEPL, SLAC, BNL,
URBANA, CALTECH, NAL) und Europa (RHEL, KFK, SIEMENS) und erst
kiirzlich haben diese Anstrengungen in Stanford? und Karlsruhe®?
zur erfolgreichen Beschleunigung von Elektronen bzw. Protonen ge-
fihrt.

Dennoch sind die vorhandenen Problme so vielschichtig, daf immer .
neue Fragestellungen auftauchen. Um einige davon zu nennen: Die
Ursache fiir den Restwiderstand?’"’S ist ebensowenig verstanden wie
der "magnetisch-thermische" Zusammenbruch®, der im Gegensatz zu nor-
malleitenden Strukturen, in denen die elektrische Feldstdrke die '
Begrenzung darstellt, den Betrieb einer supraleitenden Struktur be-

b
grenzt. Die Frage, ob eine supraleitende Oberfldche unter den Be-

triebsbedingungen eines Beschleunigers altert , d. h. ob die Glte

oder die Feldstdrke sich bei Auslagerung in schlechtem Vakuum oder
an Atmosphdre verdndert, ist ebensowenig eindeutig beantwortet wie

die Frage nach der Strahlenschiddigung?®.

Der Einfluf von Materialeigenschaften,wie Verunreinigungen oder Korn-
groke, von Schweifndhten und "Joints" auf die Supraleitungseigen-
schaften ist noch nicht restlos klar. Das Problem, weshaldb man tech-
nologische Prozesse, die sich flir gewisse Geometrien als optimal
herausgestellt haben, nicht ohne weiteres auf andere CGeometrien {iber-
tragen werden kdnnen, ist bisher ebensowenig gekldrt wie die Frage,
weshalb fir Niob die bisher erreichten kritischen Magnetfeldstdrken

12 Indium'? und

von maximal 1200 Gaup’’%°'°°!! im Gegensatz zu Blei
zinn'?® weit unterhalb der kritischen Gleichstromfeldstdrke liegen

und weshalb insbesondere die bisher erreichten kritischen Hochfre-



quenz-Magnetfelder starken Schwankungen je nach Strukturtyp bzw.
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Frequenz unterworfen sind.

Aus der Vielzahl der angedeuteten Probleme sind leicht die Schwie-
rigkeiten zu erkennen, die der Ubergang zur Supraleitung mit sich
bringt.

Da die Hochfrequenzfelder im supraleitenden Zustand nur auf einer
Tiefe der GrdBe ) - fir Niob ist die Eindringtiefe etwa 400 A -

in das Material eindringen, betreffen die oben angedeuteten Fragen
zu einem guten Teil oberflichenphysikalische Probleme und wie die
Experimente gezeigt haben, geht der Zustand der Oberfl&dche, auch
wenn er bis jetzt nicht parametrisiert werden kann, entscheidend

in die MeRBergebnisse ein.

Flilr die Handhabung supraleitender Strukturen muften daher ganz
neue Verfahren der Oberfldchenbehandlung und neue Arbeitsweisen
entwickelt werden immer in Hinblick auf das Ziel, eine mbglichst
"ideale" Oberfldche zu erhalten, wobei "ideal" durch die Hochfre-
quenzexperimente definiert wird. Dabei hatte sich besonders das

Verfahren der Entga

s o
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2000° C in Verbindung mit einer chemischen Behand
Resconatoren sehr bewdhrt und gegeniiber nicht ausgeheizten Resonato-
ren erhebliche Verbesserungen der Supraleitungseigenschaften ge-
bracht!?. Man war daher der Meinung, daf dieses Verfahren die ein-
zige praktikable Mbglichkeit sei, die geforderten Eigenschaften fiir
supraleitende Beschleunigungskavitdten aus Niob zu erreichen, bis

es im vergangenen Jahr gelang, auch an unausgehelzten Resonatoren

mlt einem von der Flrma Siemens entwickelten Elektropolierverfahren!®
in Verbindung mit anodischer Oxydation vergleichbare oder sogar bes-
sere Ergebnisse zu erzielen’®??!7, Gerade das elektrochemische Auf-
bringen einer Oxydschicht stand in krassem Gegensatz zu der Meinung,
daf man zur Erreichung hoher Gilite- und Feldstdrkewerte es mdglichst
vermeiden socllte, die Niob-Oberflichen mit Sauerstoff bzw. Luft in

Beriihrung zu bringen.

Eine Kombination der beiden genannten Verfahren, ndmlich das Ausga-
sen anodisierter Resonatoren im UHV, brachte in jlngster Zeit spek-
takuldre Erfolge!?°!® und scheint sehr aussichtsreich zu sein. Gleich-
zeitig zeigt sich damit aber, daf flir das Verstdndnis der bei der
Entgasung19 oder iiberhaupt einer irgendwie gearteten Oberfldchenbe-

29

handlung ablaufenden Prozesse und deren Relation zu den die



Supraleitungseigenschaften beeinflussenden Mechanismen ein weites,

offenes Feld vorhanden ist.

Da in Beschleunigungsstrukturen die supraleitenden Oberfldchen mit-
unter starken Hochfrequenzfeldern ausgesetzt sind, ist die Kenntnis
des Verhaltens des Oberfldchenwiderstandes als Funktion der Feld-
stdrke flr die praktische Anwendung von Bedeutung. Die vorliegende
Arbeit befaBt sich mit diesem Thema und es war der Sinn der durch-
gefiihrten Untersuchungen, einen Beitrag zur Kldrung der auftreten-

den Ph&dnomene zu liefern.

Die Arbeit gibt in Kapitel 1 eine Art Hintergrundinformation {iber
Messungen der Oberfldchenimpedanz von Supraleitern in duBeren Mag-
ﬁetfeldefn, die in gewisser Beziehung zu unseren Messungen stehen.
In Kapitel 2 werden einige theoretische Zusammenhdnge bereitge-
stellt, insbesondere wird das Modell der "Magnetfeld induzierten
Oberflidchenzustidnde" 21:23,61,86 otyas ausfiihrlicher betrachtet,
um die Voraussetzungen fir die Deutung der beobachteten Phdnome-
ne zu schaffen. Kapitel 3 befaBt sich mit den Experimenten, wdh-
rend in Kapitel 4 die MeRergebnisse diskutiert werden. Eine Zusam-

menfassung enthdlt Kapitel 5.




1. HISTORISCHER UBERBLTITCEK

Uber erste Untersuchungen der Oberflichenimpedanz eines Supra-
leiters wurde 1940 von H. London?* berichtet. Seine Messungen an
Sn bei 1.46 GHz konnten qualitativ mit einem Zwei-Flissigkeits-
Modell auf der Basis eines lokalen Zusammenhanges zwischen Strom
und elektromagnetischen Feldern beschrieben werden. Weitere Un-
tersuchungen von Pippard?® an Sn und Pb bei 1.2 GHz, von W. M.
Fairbank2?® an Sn bei 9.4 GHz und von Maxwell, Marcus und Slater?’
an Sn bei 24 GHz filihrten zu dem Ergebnis, daR fiir die exakte Be-
schreibung der Méssungen ein nichtlokaler Zusammenhang zwischen
Strom und elektromagnetischen Feldern bestehen muR. In einer spé-
teren Verdffentlichung?® schlug Pippard eine der von Reuter und

2? abgeleiteten Beziehung zur Beschreibung des anomalen

Sondheimer
Skin-Effektes sehr dhnliche Integralformel fiir den nichtlokalen

Zusammenhang zwischen Strom und Feldern vor.

Ein wesentlicher Schritt zum Verstdndnis der Supraleitung wurde

1957 durch die Entwicklung der mikroskopischen Theorie von Bardeen,
Cooper und Schrieffer®? getan. Die BCS~Theorie beschreibt das Ver-
halten eines Supraleiters auf der Basis einer anziehenden Wechsel-
wirkung zwischen den Elektronen durch Phononen. Kurz nach Erschei-

1 und un-

nen der BCS-Theorie ver&ffentlichten Mattis und Bardeen
abhidngig davon Khalatnikov und Abrikosov®? eine Theorie liber das
Verhalten eines Supraleiters in einem schwachen Wechselfeld unter

Anwendung der BCS-Theorie. Miller®?® berechnete auf der Grundlage

der Mattis-Bardeen=Theorie die Oberfldchenimpedanz von Supraleitern
flir den Fall groRer mittlerer freier Wegldngen. Flr den Pippard'schen
Grenzfall wurden exakte Rechnungen von Turneaure'!?® durchgefiihrt.
Ausgedehntere Rechnungen mit dem Formalismus der Green'’schen Funk-

tionen wurden von J. Halbritter®* ausgefiihrt.

Die mikroskopische Theorie beschrdnkt sich auf die Beschreibung

des Verhaltens eines Supraleiters in einem schwachen Magnetfeld.

2

P el e e =N s

ichungen von diesem Verhalten unter dem Einfluf eines &duBeren
d v

funden. Die Oberfldchenreaktanz von Sn nahm in diesem Experiment

A

mit wachsendem Magnetfeld im Bereich O £ H H,,, 2zu. Dieses Ver-

2
. . . s
halten stimmt iberein mit den thermodynamischen Theorien von Pippard?

und Bardeen3s, nach denen ein duberes Feld den Anteil der normal-



leitenden Komponente vergrdfRern wiirde und damit die Oberflichen-
reaktanz. Der Oberfldchenwiderstand dagegen zeigte eine komplizier-
tere Abhdngigkeit: direkt unterhalb von Tc nahm der Widerstand ab,
um bei niedrigeren Temperaturen wieder anzusteigen. Weitere Unter-
suchungen dieses Effektes an Sn, In und In-Legierungen, Al und Ta

- eine Zusammenfassung der Literatur ist in??

gegeben - ergaben,

daR der EinfluB des duferen Magnetfeldes nicht nur von der Tempe-
ratur abhing, sondern daf die Kristall-Orientierung der Probe eben-
so Einflisse hatte wie die relative Lage des duReren Gleichfeldes

und des Hochfrequenzfeldes zueinander, die Frequenz des Hochfrequenz-

feldes und die Verunreinigungen im Material.

Verstdndlicherweise entzog sich die Vielzahl der beobachteten Er-
scheinungen flir lange Zeit einer einheitlichen theoretischen Deutung.
Ein Modell von Dresselhaus et al.?® konnte ebensowenig die beobach-
teten Abh&ngigkeiten vollstdndig erkl&ren wie dasjenige von Maki®?,
bei dem der EinfluR des &duBeren Magnetfeldes als eine Verschiebung
der Quasiteilchen-Anregungen berilicksichtigt wurde. Bessere Uberein-
stimmung mit den Experimenten ergaben Rechnungen von Garfunkel®?®
durch Einflhrung eines speziellen inelastischen Streuprozesses, beil
dem der EinfluB des 4uBeren Feldes durch eine Anderung der Quasi-
teilchenenergie um den Betrag 5 .V {5 ist der Fermi-Impuls und v
ist die mit dem Abschirmstrom verbundene Driftgeschwindigkeit) be-

ricksichtigt wurde.

Eine andere Klasse von Experimenten geht zurlick auf die Beobachtun-
gen, daB bei Zyklotronresonanzuntersuchungen an normalleitendem Sn
—unterhalb eines Magnetfeldes von 106G unitbliche Strukturen—inder —
Oberflichenimpedanz auftraten“!. Dieser "Null-Feldeffekt" wurde in

einer Reihe von experimentellen Arbeiten untersucht‘? und theore-
tisch mit dem Modell der "Magnetfeld induzierten Oberfl&chenzustdn-

de"*? gedeutet.

Sn zeigt im supraleitenden Zustand, wie Koch und Kuo®"fanden, bei

Anwesenheit eines duferen Magnetfeldes ebenfalls ausgeprdgte Struk-
s e

mit steigender Frequenz zu hBheren Magne

dern; im Gegensatz dazu wandert der "Peak" mit wachsender Tempera-

tur zu kleineren Feldstédrken.

Untersuchungen von Maldonado und Koch*® an supraleitendem Indium

ergaben dariiber hinaus eine empfindliche Abhdngigkeit der "Peak'-



Struktur von der Oberfldchenrauhigkeit, die bis zum vollstdndigen
Yerschwinden bei rauhen Oberflichen fithren kann. Der EinfluB der
Oberfldchenbeschaffenheit auf die Resonanz im Oberfldchenwiderstand

& 5
%,

wird in 7 untersucht.

Eine theoretische Deutung der Ergebnisse an Sn und In ermglich-
ten Rechnungen von Pincus?!, die von Fullenbaum®!, Azbel?® und
Blank®® verbessert wurden. Die Rechnungen, bei denen der Einfluf
eines &uReren Feldes auf das Anregungsspektrum der Quasiteilchen
betrachtet wird, ergaben, daf bei Anwesenheit eines duBeren Feldes
Einteilcheﬁanregungen in der "Liicke" des Supraleiters existieren:
diese sind im Bereich der Eindringtiefe lokalisiert. Durch Absorp-
tion von Photonen k¥nnen Ubergidnge von den Zustdnden in der Liicke

ins BCS-Kontinuum hervorgerufen werden.

Mit den steigenden Anforderungen an supraleitende Beschleuniger-
Strukturen und den daraus resultierenden Verbesserungen der Behand-
lungsmethoden von Niob-Oberfldchen wurden ausgeprdgte Abhingigkei-
ten des Oberflichenwiderstandes von der Hochfrequenz-FeldStérke erst-
mals im Jahre 1970 von Turneaure und Viet in X-Band-Resonatoren ge-
messen und von Halbritter als "Magnetfeld-induzierte Oberflichenzu-
stdnde” gedeutet“g, In “%55%% wird ebenfalls ilber starke Resonanzen

im Oberflichenwiderstand von Niob berichtet.

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit solchen im Oberfldchenwider-

stand von Niob experimentell gefundenen "Resonanzen'" und versucht,

, ,
auf der Basis der

Deutung zu geben.

2. THEORETISCHE ZUSAMMENH ANGE

2.1 Der Begriff der Oberfldchenimpedanz

Das elektromagne?ische Verhalten einer nicht "ideal" leitenden Ober-
fléche 148t sich mit dem Begriff der Oberflichenimpedanz beschrei-
ben. Sie enthdlt die Materialeigenschaften der metallischen Winde
und stellt die BeZiehung zwischen den Feldern an der Grenzfldche

Metall-Vakuum her.

Wenn, wie in °! gezeigt, die Eindringtiefe einer elektromagnetischen

Welle klein ist gegeniiber dem Krimmungsradius der Metalloberfldche



und gegenliber der Vakuumwellenldnge, kann das Feld im Leiter in
der Ndhe der Oberfldche durch eine ebene transversale Welle appro-
ximiert werden; die tangentialen Feldkomponenten E,,(z,t) und

H;;(z,t) an der Oberflidche sind dann durch die Beziehung

ﬁll = Z lﬁtx X ;Z' (1)
miteinander verknipft. Kz ist der ins Material zeigende Einheits-
vektor der Oberfldchennormalen; Z ist die komplexe Oberflichenim-
pedanz. (1) gilt fir isotrope Materialien. Zur Berechnung von Z
muf der Verlauf der Feldstdrken bekannt sein. Durch Integration

der Maxwell'schen Gleichung

i} of
rot ﬁ = = lUg *5‘1‘:' (2)
mit der Randbedingung (1) erh&lt man
o
z Ho éﬁi&;ll
2EEnw,0 b e 9 (3

LdBt sich die Orts- und Zeitabhdngigkeit der Felder in Form eines

Produktes

-+

B (Z,t) = 8 () « £(1) (4)

schreiben, dann kann man nach %% die Oberflidchenimpedanz in einen

mit den Feldern in Phase befindlichen Anteil, den Oberfldchenwider-

~ﬂ~—sfanthTﬁﬁd~eiﬂeﬂ—gegeﬂﬁbeTﬁden—FeideTﬂ—phaseﬂverschobenengAﬂteii, —
die Oberfldchenreaktanz X,aufspalten.

Fiir den Fall einer periodischen Zeitabhdngigkeit der Form H %'elwt

folgt aus (3)

. H,,(z) .
Z = iw L4 dz = R + 1iX (5)
we S H O
wobei die Reaktanz X mit der Eindringtiefe ) der Tangentialkompo-
nente des Magnetfeldes
» = Re S Hia(Z) 4 (8)
HLI(O)

{iber die Beziehung



X iwug)\ . ) (7)

verknupft ist und der Oberflachenw1derstand R durch den zeitli-

chen Mittelwert des Lelstungsflusses durch die Metalloberfléidche
§=Re (E,, xH,,) = 1/2 R E}, A (8)
bestimmt ist.

2.2 Elektromagnetische Schwingungen in Hohlraumrescnatoren®®*,3!

Die Eigenschwingungen ("Moden") eines Hohlraumresonators sind die
Losungen der Maxwell-Gleichungen zusammen mit den Randbedingungen
(1} an der Oberfldche. Da der Betrag der Oberfldchenimpedanz von

normalen Metallen etwa um einen Faktor 10°kleiner ist als die Im-
pedanz des Vakuums, ist f;i an der Oberfldche klein gegeniiber ﬁli

und man verwendet die gendherten Randbedingungen
Eg; = 0 ﬁJ_=O ‘ (9)

Die LOsungen der Maxwell-Gleichungen sind dann ungeddmpfte Schwin-
gungen mit reellen Eigenfrequenzen wg; die mittlere im Resonator
gespeicherte Energie ist

1

W o= %~ug s H?av + L oey s ERav (10)

Der EinfluR einer von Null verschiedenen Oberfldchenimpedanz &duRert
sich in einer Verschiebung der Eigenfrequenz des Resonators. In

niedrigster Ndherung in Z ergibt sich

w = wy _ 1 é&ﬁixd

We 2wg uefH

H’)

(11)

Unter der Voraussetzung, dal der Materialparameter Z ortsunabhén-

gig ist, folgt aus (11)

Aw = 1 » 7’ G = Tﬁgra?_ (12)

Die Geometriekonstante G hdngt nur von der Geometrie und dem

Schwingungszustand des Resonators ab.

Tiir einen von Null verschiedenen Oberflidchenwiderstand R wird



Aw komplex; der Schwingungszustand ist dann nicht mehr ungedidmpft

und die im Resonator gespeicherte. Energie W n HZ ezlwt zer-

fdllt mit der Zeitkonstanten Tt

W (t) = W (0) e "E/T (13)
T ergibt sich aus (12) zu
T = 8/uor = Wy, (14)

Qo 1st die Glite des Resonators und nach (11) und (12) gegeben durch

Qo - wow‘ = w
RJH?df Pabs/wo (15)
P ist die in den Resonatorwdnden absorbierte Leistung. Die Fel-

abs
der im Resonator lassen sich iber Gleichung (15) in der Form

H=k ¢« ¢ QoPabs E = k' « v QoP _ (16)
ausdriicken.

2.3 Theorie der Messung

Die Oberfldchenimpedanz ein Leiters kann man gemdf Gleichung (11)

es
. . . . .
X kS h o £+ = o~
und (15) experimentell ermitteln, wenn man die Eigenschaften eines

[

Resonators, dessen Wdnde aus diesem Material hergestellt sind, miBt.

In %! werden Hochfrequenz-Resonatoren und ihre Ankopplung an Mef-
apparaturen ausfiihrlich behandelt. Danach bestimmen 3 Gr&Ren die
Eigenschaften eines Resonators: die Resonanzfrequenz wg, die Glte Qg
und die Koppelkonstante B zwischen dem Resonator und der MeBappara-
tur (z. B. Koaxialleitung). Die wesentlichen Ergebnisse der Diskus-
sion, die in '3:%®%:%5% fiir den Fall supraleitender Resonatoren wei-
tergeflihrt wurde, sind die folgenden: Die Ankopplung des Resonators
an die MeRapparatur bewirkt eine Beddmpfung des Resonators; die ge-
messene Zeitkonstante t stimmt nicht mehr mit der "idealen" von Glei-

chung (14) iiberein, da zusidtzliche Verluste auftreten, die sich aus

3 Anteilen zusammensetzen:

P ist die in die Koaxialleitung (Hohlleiter) abgestrahlte Lei-

rad
stung, die zur Messung dient.
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P.bg 15T die Leistung, die in den Resonatorwdnden absorbiert wird
und nach (14) und (15) den Oberfldchenwiderstand beschreibt.
PK ist die Leistung, die in der Koppelgegend verloren geht, aber

nicht durch Prad gemessen wird. Dieser Anteil wird insbeson-
dere bei supraleitenden Resonatoren hoher Giite sichtbar (s.
Abschnitt 3.2.2)

Fihrt man in Analogie zu Gleichung (15) Giliten ein, denen die obigen

Verluste zugeordnet sind, so erhdlt man

P 1 1 1 1 1 1 1
———— z = oz —2 (P + P + P.) = + ==+ == = — 4
woW QL weW " rad abs K Qrad Qo QK Qo' Qrad
= — (1 % B) (17)
Qo'
mit
P ' '
d i
B = =4 | : (18)
Pabs * PK

QL ist die belastete Glite, B/Q4 = 1/Q__., 1ist eine GréBe, die nur
von den geometrischen Abmessungen des Koppelsystems abhingt. Bilden
sich im Koppelsystem gedimpfte Felder - "cut-off" Wellen®® - aus,

dann ist 1/QPad gegeben durch
1/Qrad v e"2%2 - yonst. fir z = konst. (19)

wobei z die Koordinate in Richtung zunehmender Ddmpfung ist und o

eine vom Typ des "cut-off"™ Modes abhdngige Konstante.

Wird am Resonatoreingang die Leistung Pg¢ vom Generator geliefert,
so trdgt nur der Anteil Prad = PQ/Qrad zum Aufbau der Felder im Re-
sonator bei und erzeugt hier im eingeschwungenen Zustand, d. h. fir

groRe t, eine gespeicherte Energie

Qwo
Py Q ' o
W = rad — | | (20)
(wg - 92)2 . %iz . :
wolk : QL

Wird in diesem Zustand der Generator abgeschaltet, dann zerfallen

die Felder gemdfh (13) und die Leistung

L
, T |
- o weW Po Quqg | (21)
rad Qrad (wzo - w2)2 + mz :

we * wo Qp
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wird abgestrahlt.

Im Resonanzfall w = wy folgt aus (21) nach Einsetzen von (17)
und (18)

Prad _ (2 g)?

Po - (1 + 8)7 (22)

Bei Anpassung (B = 1) wird die gesamte vom Generator gelieferte
Leistung in den Resonator eingekoppelt. Flir B # 1 wird ein Teil

der Generatorleistung am Eingang des Resonators reflektiert

P

refl _ (1 - g)?
Po N C - (23)

Man kann also durch Messung der am Resonatoreingang angebotenen
und abgestrahlten bzw. reflektierten Leistung nach (22) oder (23)
den Koppelfaktor bestimmen.

2.4 Oberfldchenimpedanz in der Meissner-Phase des Supraleiters

Der Meissner-Zustand eines Supraleiters 1st durch Diamagnetismus
gekennzeichnet, der wegen der endlichen Stromdichte nicht ganz
vellkommen ist. Genauer dringt ein duReres Magnetfeld wie
=2/ A

H (2) = Hee 2/7L | (24)
in den Supraleiter ein.

- ST T
A, =V (25)

L m/uee ns
ist die Eindringtiefe, ng die Dichte der supraleitenden Ladungs-

trdger, m deren Masse.

Im Gegensatz zum Gleichstromwiderstand ist der Wechselstromwider-
stand eines Supraleiters von Null verschieden, da das Wechselfeld
Uberginge zwischen benachbarten Energiezustdnden hervorrufen kann;

diese Ubergdnge bedeuten Absorption.

Ein Zwei-Fliissigkeitsmodell erlaubt ein qualitatives Verstdndnis
des supraleitenden Zustandes. Nach diesem Modell existieren im su-
praleitenden Zustand bei der Temperatur T supraleitende und nor-

malleitende Ladungstriger. Erstere tragen verlustlose Strdme, die

§
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fiir das Herausdrdngen des Magnetfeldes aus dem Supraleiter ver-
antwortlich sind; wegen der endlichen Stromdichte dringt das Feld -
jedoch auf einen Bereich Ay nach (24) ins Material ein. Die nor-
malleitende Komponente absorbiert Energie wie Elektronen im normal-
leitenden Zustand, d. h. die im elektrischen Feld beschleunigten
Elektronen geben ihre Energie durch St6fe mit dem Gitter ab. Das
Zwei-Fliissigkeitsmodell ergibt zwar im wesentlichen die richtige
Frequeniw dndvTemperafufabhéngigkeit des Oberflécheﬁwiderstamdes,
versagt aber in den detailiierteren Abhdngigkeiten von den Materi-

alparametern wie X und o.

Eine Kldrung dieser Fragen brachte die mikroskopische Theorie von
BCS*?. In diesem Bild bedeutet das obige Zwei—Flﬁssigkéits—Modell
folgendes: die supraleitenden Ladungstrdger bestehen aus gepaar-
ten Eléktronéh - den "Cooper" Paaren - die keine kleinere Energié
als die '"gap" Ehergie 24 absorbieren k&nnen und den BCS Grundzu-
stand bilden. Der normalleitenden Komponente des Zwei=Flﬁssigkeits-
Modells entsprechen fir T > O die thermisch angeregten Einteilchen-
zusténdé - die‘Quasitéilchen = die alleine Energie absorbieren kén-
nen, da einzig sie von unbesetzten Zustinden umgeben sind. Die
BCS-Theorie entwickelte sich aus der Entdeckung CooperSS?, dab

zwel Elektronen nahe der Fermikante sich anziehen k&nnen. Dieser
"gsebundene Zustand" flihrt fiir entgegengesetzte Impulse und Spins
der beiden Elektronen zur grdBten Energieabsenkung. Der Kern der
BCS~-Theorie ist daher die Formulierung einer anziehenden Wechsel-
wirkung zwischen zwei Elektronen, die grof genug ist, um die ab-

stoBenden Coulombkrdfte in grofen Entfernungen iberzukompensieren.

Eine solche Wechselwirkung kommt zustande durch den Austausch "vir-
tueller" Phononen zwischen den beiden Elektronen eines "Cooper=-
Paares", wenn die Energiedifferenz zwischen den beteiligten Elektro-
nenzustdnden kleiner ist als die Energie des virtuellen Phonons.:
Die "Kohdrenzldnge", d. h. die Entfernung, in welcher zwei Elek-
tronen mit entgegengesetztem Spin und Impuls noch korreliert sind,
betrdgt etwa 1000 L. Die anziehende Wechselwirkung fiihrt dann zu
einer Kondensation der Cooper-Paare im Phasenraum analog der Bose-
Eins'tein—}(ondensétion9 d. h. der supraleitende Zustand ist eine
kohérenteAUberlagerung von Elektronenzustinden. ‘

Das .Verhalten eines Supraleiters in einem schwachen Hochfrequenz-

feld (Hyp << H_,,.) wurde von verschiedenen Autoren untersucht?!=%*,
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Die elektromagnetische Wechselwirkung wird dabei als zeitabhéngige

Stdrung des ungestdrten Zustandes des Supraleiters betrachtet; die

aus den Rechnungen resultierende Reihenentwicklung bricht man nach
dem 1. Glied ab.

Von Halbritter®“wurde die Oberflichenimpedanz detailliert in Abhdn-

gigkeit von den Parametern Temperatur T, Frequenz w, Energieliicke

A/ch, London-Eindringtiefe AL’ Kohdrenzldnge & und mittlerer frei-

er Wegldnge ¢ mit folgenden Ergebnissen behandelt:

a.) fir he < 4/10 und T < T_/2 ist
A(o) -A(0) /KT
R’\'ﬁ— e (26)
Der exponentielle Abfall iliberwiegt in diesem Tem-
peraturbereich.

b.) flr hw << A ist
R~ W 1.5 < 8§ <2 (27)
wobei 8§ eine Funktion der GrdRe vy = "L/€ ist und
mit kleiner werdendem y wdchst.

c.) als Funktion der mittleren freien Wegld&nge 2 hat R
ein Minimum bei 2 2 £, um fiir 2 < £ und 2 > £ an-
zusteigen.

d.) R ist umso grdBer, je grdfer das Verhdltnis y wird
und zeigt damit das entgegengesetzte Verhalten wie
die Eindringtiefe ) = f%%%% dz. Als Funktion der
Frequenz &ndert sich ) umso stdrker, je grdBer y ist.

e.) Die Ergebnisse a. - d. wurden fir den Fall eines

isotropen Supraleiters abgeleitet. Flir y < 1 gibt es
einen Anisotropie-Effekt im Oberfl&chenwiderstand.
Der Hauptbeitrag zur Absorption rihrt dann von Elek-
tronen, die unter dem Winkel O (© ist der Winkel zwi-
schen der Impulsrichtung der Ouasiteilchen und dem

Vektorpotential) einfallen, wobei © durch die Beziehung

sin © < /4— VALEIEY (28)

gegeben ist, her.
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Aus (28) folgt, daf bei niedrigeren Frequenzen klei-
nere.Einfallswinkel der Elektronen zur Cberfliche fiir

die Absorption verantwortlich sind.

2.5 Oberfldchenimpedanz bei Anwesenheit eines Magnetfeldes

Die in Abschnitt 2.4 erhaltenen Abhidngigkeiten der Oberflidchenim-
pedanz wurden aus der BCS-Theorie mit Stdrungsrechnung fir H << Hc
erhalten. Dabei sind die Werte R{H << HC) und X(H << Hc) die ersten
Glieder einer Reihenentwicklung nach (H/HC)Z, die im thermischen
Gleichgewicht durch Gleichung (29) gegeben ist: ' ’

AH) = g 1+ CE2 + 0] RO = Re[t + D02 + ] (29)
c c
Die Annahme eines thermischen Gleichgewichtes ist nur gerechtfer-
tigt, wenn die Ladungstrdger die aus dem Hochfrequenz-Feld absor-
bierte Energie schnell an das Phononensystem abgeben k&nnen. Dies
ist jedoch nur bei kleinen Feldamplituden der Fall, bei denen die
Relaxationszeit flr das Erreichen des thermischen Gleichgewichtes
mit dem Phononensystem T = Q/VF < 107'? sec ist (& = mittlere freie
)5S,

Wegldnge, Vp = Fermigeschwindigkeit

Bei h8heren Feldamplituden sind die Quasiteilchen im Bereich der
Eindringtiefe nicht mehr im thermischen Gleichgewicht mit dem Me-
tall; dies gilt insbesondere auch fiir inhomogene Systeme, bei de-
....... gie-Liicke eine Funktion des Ortes ist. Auferdem ver-

ringert sich fir H in der N&he von H_ die Energieliicke, da Cooper-
c

Paare aufgebrochen werden®?.

Die Anwesenheit des Magnetfeldes hat den weiteren Effekt, daB neue
Zustdnde in der Energie-Liicke auftreten kénnen, die als "Magnetfeld
induzierte Oberfldchenzustdnde" bezeichnet werden. Diese Zustdnde
sollen im folgenden etwas ausfilihrlicher behandelt werden, da sie
die Grundlage fir die Deutung einer Reihe der von uns beobachteten
Abhdngigkeiten des‘Oberfléchenwiderstandes von der Hochfrequenz-

Magnetfeldstdrke darstellen.

Magnetfeld induzierte Oberfléchenzusténde

Bei Anwesenheit eines statischen Magnetfeldes parallel zur Ober-
fldche (z = 0) eines Typ-1-Supraleiters wird auf Grund des Meissner-

Effektes das Feld aus dem Inneren des Supraleiters bis auf eine
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charakteristische Eindringtiefe » nach Gleichung (24) herausge-
drdngt. Die durch das duBere Feld induzierten Abschirmstrdme fiih-

ren zu einer Impulsdnderung der Elektronen von der Grife eR im Bereich
von » (rot A = uoﬁ) und damit zu einer Anderung der kinetischen

Energie
p? / 2m > (p - ek)?/ 2 m ‘ (30)
Das Anregungsspektrum des Supraleiters im "Null"-Feld®®

- 2 2v1/2 '
Ek = (ek + A*%) (31)

(Ek ist die Energie der Einteilchenanregung mit dem Wellenvektor k,
€1 ist die Energie des entsprechenden normalleitenden Zustandes re-

lativ zur Fermi-Energie und A ist die Energiellicke des Supraleiters).

wird dadurch gedndert und es entstehen neue Zustdnde, die man als
Losungen der Bogoliubov—Gleichuhgen erhdlt und die durch den Term
egz/m im Hamilton-Operator hervorgerufen werden. Der A2-Term wird

dabei vernachldssigt.

Die Feldverteilung (24) wird durch ein Vektor-Potential der Form

- -z /A - n . " ~
A, = ~WoHole 3 A, =05 A =0 (32)

mit div & = 0 erzeugt.

Das zusdtzliche Potential im Hamilton-Operator ergibt sich daraus

zusammen mit (30) zu

Px -z/ X -z/>
+ e

V(Z) = euoHo)\ m— = Voe (33)

Dieses Potential ist - abhdngig vom Vorzeichen ven Py - anziehend
oder abstoRend. Elektronen, die sich antiparallel zum Abschirmstrom
bewegen, erfahren eine anziehende Wechselwirkung: die sich parallel

L ale]

Strom bewegenden Elektronen werden von der Oberflédche abgesto-

N
=

u

il

-

3

en.

Mit dem durch (33) beschriebenen Potential wurden die Bogoliubov-

Gleichungen von verschiedenen Autoren 2!>2%,6!,86 o0155t, Unter Zu-

21

grundelegung der Arbeiten von Pincus und Fullenbaum®! fiihrten

die Rechnungen zu folgenden Ergebnissen:
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Es existieren LOsungen flr gebundene Zustdnde in der Liicke des
Supraleiters. Die Bindungsenergie dieser Zustdnde ist umso grdéfer,
je kleiner die kinetische Energie der Bewegung senkrecht zur Ober-
fldche ist; sie wird durch den Parameter a angegeben. Maximale Bin-
dungsenergie haben diejenigen Quasiteilchen, die sich mit Fermige-
schwindigkeit - entsprechend dem Wert a = O - antiparallel zum Ab-
schirmstrom bewegen. Mit wachsenden a-Werten nimmt die Bindungsener-
gie ab und liegt nur noch geringfligig unterhalb der "gap'"-Kante.

Fir WQrte von a > a o« existieren keine Zustdnde mehr in der Licke.

Aus dem Impulsvektor-Dreieck an der Oberfldche des Supraleiters
ergibt sich der Grenzwinkel, unter dem Elektronen zur Oberfliche
einfallen dirfen, um noch zu gebundenen Zustdnden im "gap" zu fiih-
ren. Eg gilt ’ '

1/2

b o T (*max/ Ep) (34)

(a )

max

1/2 ist proportional zum maximalen transversalen Impuls.

Wie aus Abbildung 1 zu entnehmen ist, sind die Zustdnde umso fester
gebunden je tiefer das Potential ist. Die Bindungsenergie fiir den
tiefsten Zustand ist nur angen&dhert durch die Beziehung

€. = Vo= pgrev, Hg (35)

H F

gegeben. Abweichungen von der linearen Abhdngigkeit vom Magnetfeld
treten bei h8heren a-Werten auf.

0 = Abbildung 1:

Die Energiesﬂ.der gebundenen
Zustdnde in der Liicke des Supra-
leiters als Funktion des vom
duReren Feld abhdngigen Poten-
tials fiir a = 0. Die beiden dik-
ker ausgezeichneten Kurven ge-
ben den Grundzustand und einen
angeregten Zustand an (aus ref.
61).
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Fiir kleine Werte von a gibt es - wie in Abbildung 1 dérgestellt -
mehrere gebundene Zustdnde. Bisher wurde experimentell **>%5 je-
doch nur ein Zustand gefunden. Halbritter“?® fiihrt dies auf das
"Unterschwingen" des Magnetfeldes in reinen Supraleitern zurtick.
Durch die Vorzeichenumkehr des Magnetfeldes wird das Potential (33)
abstofend und die Ladungstrdger werden von der Oberfldche weg ins

Material gestreut.

In Abbildung 2 ist das gestdrte BCS-Spektrum dargestellt.

= &4 =
P
S
S
~
~ )
\\ f(E"EF)
~
~
‘z*/////
A a2 .
i Ec E

Abbildung 2: Zustandsdichte eines Supraleiters mit '"Magnetfeld

induzierten Oberflidchenzustidnden"”™ (aus ref. u48)

Ein anschaulicheres Bild der "Magnetfeld induzierten Oberfldchen-
zustdnde" im Supraleiter wurde von Koch und Kuo"% auf der Basis

43

der von Nee und Prange fir den Fall des Normalleiters behandelten

Zustdnde gegeben und enthdlt daher nicht die Quasiteilchen-Dynamik.

Betrachtet man die Bewegung von Elektronen in einem Metall, parallel
zu dessen Oberfliche ein statisches Magnetfeld gerichtet ist, so
ergeben sich bei genligend groRer mittlerer freier Wegldnge klassi-
sche Zyklotronbahnen. Liegt der Mittelpunkt dieser Bahnen aufer-

halb des Materials, so kollidieren die Teilchen bei ihrer Bewegung



mit der Oberfldche und werden, da diese fiir die Elektronen eine
undurchdringbare Potentialbarriere darstellt, ins Material zurlick-
gestreut. Die Art der Streuung hdngt nun aber entscheidend davon

ab, an welchem Punkt der Bahn die Teilchen mit der Oberfl&che kolli-

dieren.

An Punkten der Bahn, an denen die Komponente der Bewegung parallel
zur Oberfldche klein ist, bewegen sich die Elektronen anndhernd

mit Fermi-Geschwindigkeit. Die zugehOrige Wellenldnge Ap T 1077 em
ist in der GrdRe der Rauhigkeit der Oberfldche, so daR die Elektronen

vorwiegend diffus gestreut werden.

Flir Elektronen, die sich auf ihrer Bahn bei der Kollision mit der
Oberfldche dagegen in der Ndhe der Wendepunkte der harmonischen Be-
wegung senkrecht zur Oberfldche befinden, ist der Impuls senkrecht
zur Oberfldche sehr klein und die zugehdrige Wellenl&nge daher sehr
groB. Diese Gruppe von Elektronen fdllt unter einem kleinen Winkel
zur Oberfldche ein und wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
spiegelnd reflektiert. Wenn das passiert, dann durchlduft das Elek-
tron wieder den kleinen Teil seiner Bahn bis zur ndchsten Kollision
mit der Oberfldche. Auf diese Weise bewegt sich das Teilchen auf
sogenannten "skipping orbits" (Abbildung 3) mit anndhernd Fermi-

Geschwindigkeit entlang der Oberfldche.

Quantenmechanische Rechnungen von Nee und Prange haben ergeben, daR

die klassischen "skipping orbits" gequantelten Zustdnden entsprechen,

1 y 3 2 A Avif Aoy Qizmomalad
die an die Oberfldche des Metalls gebunden sind. Auf den Supraiei-

ter libertragen stellt dann der niedrigste gebundene Zustand in der

Liicke eine Gruppe von Elektronen dar, die sich auf "skipping orbits"
im Bereich der Eindringtiefe entlang der Oberfldche des Supraleiters

bewegen.

Abbildung 3: "Skipping orbits" (aus ref. Lk)
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In diesem Bild ist dann auch der Grenzwert A ax flir das Auftreten
gebundener Zustd&nde mit E < A einfach zu verstehen: er bestimmt

den Grenzwinkel, unter dem Elektronen auf die Oberfldche einfallen
kénnen, um durch das exponentiell ins Material abfallende Magnet-
feld noch an die Oberfldche gebunden zu werden, d. h. sich auf ,
"skipping orbits" zu bewegen. Das Modell der "skipping orbits" zeigt,
daB die Teilchen mehrfach mit dem Magnetfeld wechselwirken. Diese
Zustdnde sind daher nicht durch die niedrige Niherung der St&rungs-

rechnung (Gleichung 29) erfaft.




3. EXPERIMENTELLER TETIL

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Aufbau des Resonators

Die Messungen wurden in zylindrischen Resonatoren, die aus elektrd-
nenstrahl-geschmolzenem Niob hoher Reinheit (> 99.8%) gefertigt Wur-
den, durchgeflihrt. Zur Herstellung wurde Material verschiedener Lie-
feranten verwendet, das sich weniger in der Reinheit - typische Ana-
lysen enthielten als maximale Verunreinigungen 300 - 500 ppm .Tantal
und 150 ppm Sauerstoff - als vielmehr durch die Korngr&fe unterschied.
Zwei Resonatoren, im folgenden mit K1 und K2 bezeichnet, wurden aus
grob-kristallinem Niob (Korngrdfe bis zu einigen cm?) der Firma Ka-
wecki-Berylco gefertigt; ein Resonator aus feinkristallinem Niob -

KorngréfBe mm?- der Firma Wah Chang Corp. erhielt die Bezeichnung Wi.

Da Niob bel diesen Reinheiten ein sehr weiches Material ist, das
bereits bei Temperaturen um 150° C Sauerstoff gettert und versprd-

det, muBte besondere Sorgfalt bei der mechanischen Bearbeitung auf-

Drehversuche ergaben, daR insbesondere die Oberfldchenrauhigkeit

sehr von den Drehparametern wie Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Spantiefe, den Schnittwinkeln am Drehstahl, dem Stahlmaterial und

dem Schmiermittel abhdngt. Unter den folgenden Drehbedingungen fir

-das Feindrehen der Resonatoren wurden-die geringsten Oberflichenrau-

higkeiten von maximal 2 um erzielt:

Schnittgeschwindigkeit: 25 m/min

Vorschub: 0.05 mm/U

Spantiefe: 0.05 mm

Stahl: Hartmetall K 10

Schmiermittel: Trichlordthylen in Form eines kon-

tinuierlichen aufgesprithten Films

Der Rescnator, der in Transmission betrieben wird, besteht aus 2 in
ihren inneren Abmessungen elektrisch identischen Halbzylindern (Ab-
bildung 7). Diese werden mit Hilfe einer Indium-Dichtung und Spann-
klammern zusammengeflanscht. Flir den TMg,;;-Mode, der fiir die gewdhl-

ten Abmessungen von D = L = 105.6 mm (D = Durchmesser, L = Lidnge des
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Resonators) bei 2.6 GHz seine Resonanzfrequenz besitzt, ist die
Flanschebene Symmetrieebene, liber die keine Strdme fliefen. Daher
sollte im Idealfall vollkommener mechanischer Symmetrie der "joint"
keinen Beitrag zu den Verlusten im Resonator liefern. Wie in der
folgenden Tabelle 1 angegeben, k&nnen in diesem Resonator zwischen

2 GHz und 4 GHz - die Messungen wurden in diesem Frequenzband durch-
gefiihrt - eine Reihe von Moden angeregt werden, bei denen Strdme
senkrecht zur Flanschebene fliefen. Wegen des ungenligenden elektri-
schen Kontaktes, der allein durch das Aufeinanderpressen der beiden
Halbzylinder am "joint" hergestellt wird, treten in diesen Moden Zu-
satzverluste auf. Bei zwei Resonatoren, K1 und K2, wurden daher die
Resonatorhdlften nach dem Abdrehen der Flansche und Vorbereitung

der SchweiBnaht®?® bei der Firma Siemens, Erlangen, mit Hilfe von
Elektronenstrahlen in der Flanschebene von aufen spritzerfrei durch-

und zusammengeschweift.

Frequenz G H H___[e]
Hode [GHz] [ohm] 1z¢L/2) P B WA

o abs max

- 3 '

TMo 1 o 2.17 302 + 5 x 10 19.4

TE, ;. 2.1 322 - 8.05 x 1073 46,8

TMo 1 1 2.61 273 - 6.u45 x 10 ¢ 23.2

TM, 50 3.47 482 + 4¥.39 x 10783 28.7

TMo 1 2 3.62 373 + © 5.5 x 103 31.8
TE¢ 11 3.73 780 - u.u5 x 1073 -

TM; 1. 3.74 390 - 8.5 x 103 31.0

Tabelle 1: Zusammenstellung der gemessenen Moden. IZ(L/2) ist der

senkrecht iiber die Flanschebene flieRende Strom.

An einer der beiden Resonatorhilften, dem "Koppelteil", befinden
sich 2 KoppellScher von 5 mm Durchmesser zur Ein- und Auskopplung
der Felder im Resonator. In den beiden an der Stirnebene des Koppel-
teils befindlichen Koppelkaminen (@ = 25 mm, H&he 95 mm) bildet
sich ein "cut-off" Mode aus, an den mit Hilfe koaxialer Stifte an-
gekoppelt werden kann®*. Da die Koppelldcher exzentrisch zur Achse
der Koppelkamine angebracht sind, geschieht die Ankopplung des Ko-
axialmodes der Leitung an die Felder im Resonator {iber die Magnet-
feldkomponenten; im Gegensatz dazu koppeln bei zentrischen L8chern

die elektrischen Felder miteinander.
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Die exzentrische Anordnung der L&cher, die in der (r, ¢)-Ebene um
459 gegeniliber der Achsenebene versetzt sind, ermdglicht es, alle

in Tabelle 1 aufgefiihrten Moden mit Stiften anzukoppeln.

3.1.2 Kryotechnischer Aufbau

Der MeBaufbau ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt.

Koaxialleitung

Anschluf} fur Turbopumpe

He -~ Absaugleitung

Heber fir flissiges He: =:§{

Hochspannung fir

mechanische ; |
Abschirmung onengetterpumpe
flussiger Stickstoff
pM-Metall  ~ <»
B L! flissiges Helium
NZH-DeWﬂf
1 lonengetterpumpe
He, I8
Kryoperm _ »
Abschirmung Resonator
Wagen |

Abbildung u: Aufbau des Kryostaten

Der Resonator héngt an 2 Edelstahlrohren, in denen die in Abschnitt
3.1.3 zu beschreibenden beweglichen Koaxialleitungen verlaufen, im
Helium-Bad. Er wird mit Hilfe von 2 Ionengetter-Pumpen (Sauggeschwin-
digkeit 11 1/sec, Firma Ultek) ilber die Koppelldcher evakuiert. Zur
Vermeidung von Leitwertverlusten infolge langer Pumpwege ist eine
der Pumpen in unmittelbarer Ndhe des Resonators im Edelstahl-Helium-
Dewar angebracht und erzeugt im Resonator nach ca. 12 Stupden Pump-

zeit ein Vakuum von etwa 10~ ’ Torr. Bei Helium-Temperatur ist das



- 23 -

Vakuum der Pumpe < 10~ % Torr®®

. Das Streufeld des Pumpen-Magneten
ist mittels einer Kryoperm-Abschirmung (Firma Vakuumschmelze) am

Ort des Resonators auf < 10 mOe abgeschirmt.

Die zweite Ionenpumpe ist am oberen Ende der Edelstahlrohre ange-
flanscht und soll durch das Evakuieren der "warmen" Teile des Auf-
baues ein Ausfrieren von Restgasen im Resonatorbereich verhindern.

Auch hier liegt das Vakuum bei < 5 x 10~ 7 Torr.

Der doppelwandige, evakuierbare Helium-Dewar sitzt in einem eben-
falls aus Edelstahl gefertigten Fliissig-Stickstoff-Dewar. Die Kryo-
statverluste betragen etwa 1 1 Helium/ Stunde.

Die zentrale Absaugleitung des Instituts erm8glicht es, durch Er-
niedrigung des Dampfdruckes {iber dem Helium-Bad den Resonator auf
etwa 1.2 K abzukihlen. Mit einem elektro-pneumatischen Regelventil
(Firma Eckart) kann im Helium II Bereich jeder beliebige Tempera-

turwert auf 0.05 K genau eingestellt werden.

Die Temperatur wurde mit geeichten Kohle- (Firma Allen-Bradley) oder

Germaniumwiderstdnden (Firma Scientific Instruments) bestimmt.

tam

3.1.3 Hochfrequenz-MeRBaufbau

Bei Gliten > 10!?, wie sie bei unseren Experimenten erreicht wurden,
betrdgt bei S-Band-Frequenzen die Bandbreite der Resonanzkurven nur
noch Bruchteile von Hertz. Das verlangt flir den Generator eine Fre-
quenzstabilitidt < 10 !° fir die Dauer des Einschwingens des Resona-

tors.

Da der vorhandene Klystron-Sender (SMBI der Firma Rohdei& Schwarz)
bei Stabilisierung mit einem Schwingquarz nur eine Frequenzstabili-
£4t von 2 x 10~ % erreicht, wurde es notwendig, Sender- und Resona-
torfrequenz mittels eines Regelsystems aufeinander abzustimmen. Die
Rolle deé frequenzbestimmehden‘Gliedés wufde vom Resonator Ubernom-
men; damit wurde das Regelsystem unabhdngig von Frequenzschwankun-

gen des Resonators, die durch Druckschwankungen des Heliums, durch

o 1 o o . IR ¥ mderm kammtan
Erwdrmung und Strahlungsdruck-Effekte®® verursacht werden konnten.
In Abbildung 5 ist die MeBanordnung dargestellt. Das Signal des zu

stabilisierenden Senders kann auf der Eingangsseite des Resonators
mit Rechteck-Impulsen in einem Pin-Modulator moduliert werden. Von
dort gelangt es als laufende Welle ilber einen Wanderfeldr&hrenver-

stdrker (TWT) an den Resonatoreingang. Die Einkopplung der Hochfre-



quenzleistung geschieht mit Hilfe einer 50 9 Koaxialleitung, die
im Institut entwickelt wurde®". Die Leitung endet in einem 40 mm
langen Stift, der als Verldngerung des Innenleiters zusammen mit

den Koppelkaminen am Resonator wieder ein 50 Q@ System bildet.
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Abbildung 5: Hochfrequenz~MeBaufbau. Der gestrichelt eingerahmte
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Den elektrischen Ubergang zwischen der Leitung und dem Kamin stel-
len Kontaktfedern am unteren Ende des AuRenleiters der Leitung her,
die, da die Leitung in ihrer Gesamtheit beweglich ist, bei Variati-
on der Ankopplung (siehe Gleichung (19)) im Koppelkamin gleiten.

Das mit einer identischen Leitung aus dem Resonator ausgekoppelte
Signal wird in einem zweiten TWT verstirkt und nach Gleichrichtung
mit einer Diode auf einem Speicheroszillographen beobachtet.

Gleichzeitig wird in der "Regelung" ein Phasenvergleich zwischen
dem vorlaufenden und dem durchgekoppelten Signal vorgenommen. Das
Differenzsignal dient zum Nachstimmen des Klystron-Resonators des
MefRsenders.

____Bereich stellt das Regelsystem dar. -~ — -~ ——
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Im einzelnen ist das Regelsystem folgendermaBen aufgebaut:

Wichtigster Bestandteil ist eine Phasenbriicke (Synchriminator FDS 30,
Firma Schomandl), die im wesentlichen 2 auf 30 MHz abgestimmte Ver-
stdrkerkandle und einen Phasenmesser enthdlt. Der eine Verstdrker-
kanal dient als Referenzkanal und wird mit der Mischfrequenz aus

dem Resonatorsignal (fR) und dem Signal eines quarzstabilen Senders
(XUC, Firma Rohde & Schwarz) (fX) angesteuert. In den anderen Kanal
wird die Mischfrequenz aus dem vorlaufenden Signal (fS) und fX’
]fs - nfxl = 30 MHz, eingespeist.

Sobald das Signal des Referenzkanals mit Hilfe des im Resonator-
zweig befindlichen Phasenschiebers in den Fangbereich des Synchri-
minators (% -2 MHz) gebracht worden ist, werden die beiden Signale
in der Phasenbrilicke verglichen und eine .der Differenzfrequenz pro-

portionale Regelspannung U wird der Spannung an den frequenz-

corr
bestimmenden Elektroden des Klystrons lberlagert. Die Korrektur-
spannung bewirkt ein Nachziehen der Generator- auf die Resonator-

frequenz.

Die Modulation der Eingangsleistung mittels der Pin-Diode ermSg-
licht es, die Glite des Resonators nach der "Dekrementmethode" €7

zu bestimmen.

3.2 Versuchsdurchflhrung

3.2.1 Prdparation der Resonatoren

Nach der mechanischen Fertigstellung wurden die Resonatoren nach
-~ —einem von der Firma Siemens entwickelten Verfahrenelektropoliert!®t ——

Das Verfahren besteht im wesentlichen darin, daB in einer L&sung

aus 85 Teilen 98%iger Schwefelsdure und 10 Teilen 40%iger FluRsdure

bei einer konstanten Spannung von etwa 10 V geddmpfte Schwingungen

des Elektrolytstromes auftreten, die zu einer starken Politur der
Oberfldche mit einer einebnenden, aber nicht &tzenden Wirkung fiih-

ren, wenn der Strom nach Abklingen der Schwingung abgeschaltet wird.

Eine Wiederholung der Schwingung ist m&glich, wenn die sich an der
Oberflidche des als Anode geschalteten Niobs angereicherten Oxyde

in der FluBsdurekomponente des Polierbades aufgeldst haben.

Jede Resonatorhilfte wurde in der in Abbildung © dargestellten An-

ordnung poliert.
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Abbildung 6: Anordnung beim Elektropolieren der Resonatorhdlften.
Die Stromzufiihrungen zur Anode und die Kathode sind

aus Reinstaluminium hergestellt.

Auf Grund des groRen Spannungsabfalles an der Anode muRte die Katho-

dengeometrie nur grob der Resonatorgeometrie angepaft werden,

Die Schwingungen waren in dieser Anordnung nur schwach geddmpft und
dauerten mitunter sehr lange an (t > 10 min). Es erwies sich in Be=-
zug auf die Polierwirkung als glinstig, die Oszillationen nach spé-
testens 5 min abzubrechen. Der sich auf dem Resonatorboden absetzen-
de Oxydbelag wurde durch Bewegen des Werkstlickes und Umriihren des
Bades jeweils zwischen 2 Schwingungén beschleunigt entfernt.

Bei der Politur zeigte sich auch, daf sich grob-kristallines Niob
(K1, K 2) besser zur Elektropolitur nach diesem Verfahren eigne-
te als fein-kristallines Niob (W1). Nach Abtragen von ca. 100 um

wiesen die Resonatoren eine mehr oder weniger stark spiegelnde Ober-



flédche auf. Sorgfdltiges Splilen in destilliertem Wasser und Metha-

nol beendete den Poliervorgang.

Bei dem Elektropoliervorgang werden an der Kathode grofe Mengen von
Wasserstoff frei, die den Elektrolyten stark verwirbeln. Bei einem
geringen Anstand zwischen Anode und Kathode kann diese Verwirbelung
bis zur Anode reichen und ein Teil des Wasserstoffes wird von der
Anode aufgenommen. Eine Entgasung des Wasserstoffes bei ca. 1000? C
kann unter Umstdnden erforderlich werden, wenn die Resonatorteile

zu viel Wasserstoff aufgenommen haben.

Unmittelbar vor jeder Messung wurde die Resonatoroberfliche mit

einer oder einer Kombination der folgenden Methoden behandelt.
a.) Anodisieren

Der jeweils zu behandelnde Resonator wurde mit dem Elektrolyten

- 0.1 n Schwefelsiure oder Ammoniak-L8sung (12.5%ig oder 25%ig)®%-!7 -
gefﬁllf und mit Hilfe einer durch die Koppelldcher eingefiihrten
Kathode oxydiert. Es bildet sich dabei eine Schicht von amorphem
Nb20s, deren Dicke durch die angelegte Spannung (1 V z 20 A) ge-

geben ist®?,

Bis zur Erreichung der Endspannung wurde bei konstanter Stromdich-
te, die je nach Versuch zwischen 0.5 mA/cm? und 2.5 mA/cm? variiert
wurde, anodisiert; dann fiel der Strom auf Grund der wachsenden

Schichtdicke in 20 min auf etwa 1/10tel seines Anfangswertes ab.

Abbildung 7 zeigt einen Resonator mit zweil verschiedenen Oxydschicht-

dicken, die sich durch verschiedene Interferenzfarben voneinander

unterscheiden (Abb. 7a: tiefblau: Abb. 7b: griin) Bei Kenntnis der
Dielektrizitdtskonstanten flir optische Frecuenzen kann die Schicht-
dicke Uber die Interferenzfarben bestimmt werden.,

Bei hohen Stromdichten (> 2 mA/cm?) bildeten sich unter Umstédnden

an der Anode Flecken aus 'grauem" (kristallinem) Oxyd, die, wie die
nachfolgenden Messungen zeigten, die Eigenschaften des Niobresonators
unglinstig beeinfluBten. Das "graue" Oxyd haftet sehr hartndckig an
der Oberflidche und 14%t sich nur schwer durch Elektropolieren oder
chemisches Polieren entfernen. Bei einem dickeren Belag ist nur me-
chanisches Abtragen erfolgreich. Den negativen EinfluB des kristal-
linen Oxyds auf die Supraleitungseigenschaften kann man auf seine

héhere Leitfdhigkeit und das unregelmdfige Wachstum zuriickfithren2®.



Abbildung 7b:

Anodisierte Resonatorober-
fldche.

Spannung: 95 V
Stromdichte: 0.5 mA/cm?
~7Schichtdicke: ca. 1900 A

Abbildung 7a: A

Anodisierte Resonatorober-
fldche.

Angelegte Spannung: 20 V
Stromdichte: 0.5 mA/cm?
Schichtdicke: ca. 400 A

b.) Chemisches Polieren

Es erwies sich als notwendig, insbesondere bei den geschweiBten Re-
scnatoren K1 und K2 - vor dem Schweifen waren die Teile elektropo-
liert worden -~ die durch das relativ schlechte Vakuum (p < iQ—hTorr)
in der Schweifkammer hervorgerufene Oberflichenverunreinigung zu
entfernen. Da bei diesen Resonatoren eine Elektropolitur durch die
KoppellScher als einziger zugdnglicher Stelle wegen des grofen Was-
serstoffanfalles nicht mdglich war, wurden die Resonatoren chemisch
behandelt.

Die Polierl&sung aus 60 Teilen 65%iger Salpetersdure und 40 Teilen



40%iger FluBsdure wurde vor dem Einfiillen in den vorgekiihlten Re-
sonator auf ca. -15° C abgekithlt, um die Reaktionsgeschwindigkeit
herabzusetzen und eine kontrollierte Atzung zu gewdhrleisten. Die

Abtragrate war unter diesen Bedingungen < 5 um/min.

Es zeigte sich, daR es von Vorteil war, wenn vor jeder neuen Ober-
fldchenprdparation nicht nur die Oxydschicht der vorherigen Messung
mit FluBsdure abgeldst wurde, sondern wenn die Oberfliche durch che-
misches Abtragen von 2 - 5 um gereinigt wurde. Dies konnte auch
durch mehrmaliges Anodisieren und Wiederabldsen der Oxydschicht

vor der endgiiltigen Prdparation geschehen’?.

Nach der Prdparation wurde der Resonator griindlich mit destillier-
tem Wasser und danach mit Methanol gespiilt,; bevor er noch naf vom
Splilen mit CH,OH an den evakuierten bzw. mit trockenem Stickstoff
gesplilten MeRBaufbau angeflanscht und gepumpt wurde. Als Vorpumpe
wurde dabei eine Turbomolekular-Pumpe (Firma Pfeiffer) mit 250 1l/sec
Sauggeschwindigkeit benutzt, die nach Erreichen des Startvakuums

fiir die Ionenpumpen von 10 * Torr nach etwa 5 min vom Aufbau ent-

koppelt wurde.

3.2.2 MeBgrdfen und Auswertemethoden

Wie in Abschnitt 2 diskutiert kann man aus der Messung der Abkling-
zeit der im Resonator gespeicherten Energie nach Abschalten des Ge-

nerators den Oberflidchenwiderstand des Resonator-Materials bestim-

(oM
Q.
1

(

men. Die MeBmethode setzt nach Gleichung (13) voraus, daR die Glite

bzw. der Oberfldchenwiderstand konstant, d. h. unabhdngig von der

Feldstdrke ist. -

Unsere Messungen ergaben dagegen eine starke Abhdngigkeit des Ober-
fldchenwiderstandes von der Hochfrequenz-Feldstdrke. Die Glitebestim-
mung erfolgte in diesem Falle unter Ausnutzung der Gleichung (21),

die bei Resonanz die Beziehung

2
P =W I+P°/Qrad (36)
rad = Qpag Q2

ergibt. MiBt man bei festepr Koppelstiftstellung (Qrad = konst.) die
abgestrahlte Leistung bei 2 verschiedenen Eingangsleistungen Po, so

folgt aus (36)
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Die "Eich"-Glite QL1 bestimmt man nach der Dekrementmethode, indem
man entweder die Abklingzeit T in einem Feldstdrkebereich miBRt,

in dem Q unébhéngig vom Feld ist oder man bestimmt T aus der Stei-
gung der Abklingkurve in einem beliebigen Punkt. Aus der zusdtzli-
chen Messung des Koppelfaktors nach (22) oder (23) kann man nach
(17) die Gilte Q§, die noch die Koppelverluste enthdlt, berechnen.
Zur exakten Bestimmung der Absorption des Niob miissen diese Koppel-

verluste bekannt sein.

Die Koppelverluste wurden aus der Messung der Abhdngigkeit der be-
lasteten Gite QL und der Koppelglite Qrad von der Koppelstiftstel-
lung nach dem in 3% beschriebenen Verfahren bestimmt. Ein Beispiel

ist in Abbildung 8 flir den TE¢41-Mode gegeben.
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Abbildung 8: Bestimmung der Koppelverluste aus der Abhdngigkeit
der belasteten Glite QL und der Koppelglite Qrad von
der Koppelstiftstellung



- 31 -

Die Differenz der Ordinatenabschnitte bei z = o ergibt die Koppel-
verluste in der Ebene des Koppelloches, die - entsprechend dem
"cut-off"-Mode im Koppelkamin - exponentiell abfallen. Dieser Ab-
fall stimmt auf 10% mit dem thecoretischen Abfall fiir den TMg;-cut-
of f-Mode iberein, der an den TEM-Mode der Koaxialleitung ankoppelt.
Von den nach (17) berechneten Qg-Werten werden die experimentell ‘
bestimmten Koppelverluste subtrahiert und der Oberflichenwiderstand

nach (14) berechnet.

Bei den Messungen zeigt sich, daR die genaue Bestimmung des Koppel-
faktors problematisch ist; es ergaben sich unterschiedliche Werte

je nachdem, ob der Koppelfaktor nach Gleichung (22) aus dem vorlau-
fenden und dem abgestrahlten Signal oder nach (23) aus dem vorlau-
fenden und reflektierten Signal bestimmt wurde. Ursache fiir die mit-
unter erheblichen Abweichungen sind Reflexionen zwischen MeBstelle
(Richtkoppler) und Resonator, die insbesondere an Hochfrequenzstek-
kern und im Bereich der Schleifkontakte im Koppelkamin zu suchen’

sein werden.

Immerhin ergab die Auswertung, daB bei B = 1/3 - bei diesem Wert

ist die abgestrahlte Leistung Prad gleich der reflektierten Leistung
Pref1 ~ ,
Werte untereinander minimal in der GrbRe von etwa 5% war. Daher wur-
de bei der Auswertung der B/Q¢ = konst. = Y - Wert fiir B = 1/3 als

Eichwert genommen und alle anderen B-Werte {iber die Beziehung

sowohl die Abweichung vom theoretischen Wert als auch der

<

QL
,,,L;:ig A

(38)

,Qt; S

darauf bezogen. Auf der Auskoppelseite war der Koppelstift immer
so weit aus dem Kamin gezogen, daf dieser B-Wert vernachldssigbar

war.

Als weitere Grdfe wurde bei den Messungen die maximale Feldstédrke
im Resonator nach Gleichung (16) bestimmt. Einsetzen von (17), (18)
und (21) in (16) ergibt

/"

Hz=koe Q"8

L (1 + B) Po ; ’(39)

Andererseits 148t sich Gleichung (16) unter Verwendung der Beziehung

(18) in die Form



H=k+ /Q_5 P (10)

rad

bringen.

Fiir feste Stellung des Auskoppelstiftes - dieser dient als MeRson-
de flir die Feldstdrkemessung - ist Q ad °© konst. und man erhdlt
fiir 2 verschiedene durchgekoppelte Amplltuden P rad das Verhdltnis
der Teldstdrken

vV P 1)

H2/Hl radz:/P

rad;

H, wurde nach (39) auf der Eingangsseite des Resonators bestimmt
und alle anderen Feldstirken wurden nach (41) ‘iber die Messung der

gekoppelten Amplitude berechnet.

3.3 Versuchsergebnisse

Bei einer Vielzahl von Messungen, die an den geschweiRBten Resona-

toren K1 und K2 und dem geflanschten Resonator W1 durchgefihrt wur-
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reichend glatte Oberfldchen, was durch das Elektropolieren erreicht

wurde, aufwiesen.

Diese Abhdngigkeiten konnten zwar ihr Aussehen mit der Témperatur,
der Frequenz, der Oberfldchenbehandlung oder durch Elektronenbe-
-schuf der Oberfliche &ndern, traten aber dennoch in 2 typischen
Erscheinungsformen auf, wie sie in Abbildung 9 und 10 als Funktion

der Temperatur dargestellt sind.

Bei Erscheinungsform A steigt der Oberfldchenwiderstand zundchst
mit wachsender Hochfrequenz-Feldstdrke an, erreicht je nach Mode
zwischen 10 G und 30 G ein Maximum und f4llt mit wachsender Feld-
stidrke zu kleineren Werten hin ab. Der niedrigste, asymptotische
in der Ndhe der Zusam

T in u mr uchere.lgstarkxe i

Wert liegt
nicht durch Elektronenstrdme (Feldemission) im Resonator zusdtzli-
che Verluste auftreten. Diese Elektronenstr®me kdnnen unter Umstdn-
den die Stellen, an denen sie auf die Resonatorwand auftreffen,
Uber die Sprungtemperatur erhitzen und einen Zusammenbruch der
Felder im Resonator einleiten. Die Zusammenbruchsfeldstirke ist

dann nicht mehr temperaturabh#ngig’?.
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Abbildung 9: Abhdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes von der
Hochfrequenz-Feldstdrke im TMyp,;¢-Mode. Der Resona-
tor K2 wurde vor der Messung 4 Stunden im UHV-Ofen
bei 1230° C ausgeheizt und anschliefend 400 A dick

anodisiert.

Form B zeigt in dem gemessenen Feldstdrkebereich eine stetige Ab-
nahme des Oberfldchenwiderstandes von kleinsten zu h&heren Feld-
stérkén. Der asymptotische Wert wird in der Ndhe der Zusammenbruchs-
feldstdrke erreicht. Dieses Verhalten kann sich ebenfalls wie bei
Form A in Moden mit senkrechten elektrischen Feldern auf der Ober-
fldche dahingehend dndern, daR bei hdheren Feldstdrken Feldemission-
Elektronen zusdtzliche Verluste machen kdnnen, die zu einem Wieder-

anstieg des Oberfldchenwiderstandes fiihren.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daR unterhalb von 3 GauB
aus meRtechnisch bedingten Griinden nicht mehr gut gemessen werden
kann. Es ist daher nicht auszuschlieRen, ob bei Erscheinungsform

B nicht unterhalb von 3 GauR eine "Resonanz" liegt.
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Abbildung 10: R(H)-Abhdngigkeit im TMy,s-Mode, gemessen im Resona-
tor K2. Die Dicke des NbzOs betrug wieder 400 A.

3.3.1 Einfluf der Oberflidchenbehandlung

Wie bereits erwdhnt, wurden die ausgeprdgten Strukturen in R(H)

bei Resonatoren mit niedrigen Oberflichen-Restwiderstinden < 1077 Ohm
und hinreichend glatten Oberfldchen beobachtet. Wie stark sich die
Abhdngigkeit bei Variation der aufeinanderfolgenden Oberfldchenbe-~

handlung &dndern kann, zeigt Abbildung 11a - 1le flr den Fall des

Bei der Messung 1la wurden von der Oberfldche nach der mechanischen
Fertigstellung des Resonators ca. 100 um elektrochemisch abgetragen.
AnschlieBend wurde die Oberfliche 30 sec lang bei -20°% C chemisch
gedtzt und nach sorgfdltigem Splilen in destilliertem Wassep‘bei 20 V
und einer Stromdichte von 0.5 mA/cm? in 12.5%iger Ammoniak-L&sung

20 min lang anodisiert. |

Bei Messung 11b wurde die Kavitdt nach Abl&sen der Oxydschicht in

FluBsdure 3 Stunden lang bei 1850° C in einem UHV-Ofen (Firma Hether-
ingtoﬁ) bei p < 1078 Torr ausgeheizt. Die R(H)-Abhdngigkeit wurde
durch diesen Prozep erheblich gedndert, aber nachdem 30 um von der
Oberfliche elektrochemisch abgetragen waren, ergab sich eine zu 11la

sehr dhnliche Abhdngigkeit, die hier nicht dargesteilt ist,
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Abbildung 11: R(H)-Abhdngigkeit bei verschiedepnen Oberfl&chenpri-

parationen wie im Text erldutert. Die Formen 11a - 1le

wurden am Resonator Wi, Form 11f an K2 gemessen., Al-

le Messungen wurden bei 1.2 K durchgefliihrt.
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Arodisieren wie bel 1la mit einem nachfolgenden schnellen Anodi-
sieren in 0.1n Schwefelsidure bei einer Stromdichte von 2.5 mA/cm?

bis zu einer Spannung von 95 V lieferte die Kurve 1ic. Bei der Mes-
sung 11d wurden wieder 30 um von der Oberfldche herunter elektro-
poliert und anschliefend in 25%iger Ammoniakl®sung bei I = 0.5 mA/cm?

bis zu einer Schichtdicke von ca. 2000 A (95 V) anodisiert.

Bei dieser Messung konnte die R(H)-Kurve nicht reversibel durchfah-
ren werden; bei der Messung von hohen zu niedrigen Feldst&rken trat
vielmehr Erscheinungsform B mehr oder weniger ausgeprdgt auf. In
einer weiteren Messung lie wurde das alte Oxyd entfernt, neu bei

95 V anodisiert und wieder entoxydiert. Die "Resonanz" des "nack-
ten" Resoantors verbreiterte sich, das Maximum in R verschob sich
zu einer hSheren Feldstdrke von etwa 35 GauBf und die "Peak"-Hbhe

wurde flacher.

Messung 11f zeigt noch deutlicher als Messung 11d, wie sich der
Oberfldchenwiderstand unter dem EinfluR von im Resonator auftreten-
den Elektronen dndern kann. Nach Aufwdrmen auf Stickstoff-Tempera-

tur und Wiederabkiihlung konnte die untere Kurve dann reversibel durch-
fahren werden. Die starke Anderung der R(H)-Kurven zeigt, daR der

flir das Auftreten des "Peak”™ verantwortliche Mechanismus sehr empfind-

lich auf Anderungen der Metall-Oxyd-Grenzfldche reagiert.

Messungen mit dem Resonator K1, mit denen die Reproduzierbarkeit
der Priparationsmethode - chemisches Atzen mit dem kalten SHurege-

misch und anschlieBendes Anodisieren bei verschiedenen Spannungen -

getestet werden sollten, ergaben drelerlel

1. Reproduzierbar hohe Giliten > 101° konnten erst erreicht werden,

nachdem die Resonatoren nicht mehr wie vorher nach dem Spililen
mit Methanol mit Stickstoff oder in einem evakuierbaren Exsik-
kator getrocknet wurden, sondern naf eingebaut wurden. Wir fih-
ren diese Verbesserung auf eine Reduzierung der Oberfldchenver-
unreinigung. die im Falle des Abblasens durch Staubteilchen in
der verwirbelten Luft sogar sichtbar erfogte, zurlick. Gleich-
zeitig soll auf die unbedingte Notwendigkeit eines sauberen,
ausgeheizten Kryostataufbaues hingewiesen werden, wenn der Re-
sonator nicht - wie es bei unserem Aufbau der Fall ist - mit

dielektrischen Fenstern vom MeBaufbau abgeschlossen ist.

2. Qualitativ nahm die Stdrke der R(H)-Abhingigkeit in dem MaRe
ab, wie die Oberfliche des Resonators durch eine Vielzahl von
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Atzungen aufgerauht wurde. Da gleichzeitig auch die erreich
ten Restwiderstdnde sich vergrdferten, liegt der SchluR nahe,
daB das Auftreten kleiner Restwiderstdnde und ausgeprdgter
Strukturen in R(H) lber die Oberfldchenbeschaffenheit mitein-

ander verkoppelt sind.

3. Bei Variation der Oxydschichtdicke zeigte sich die Tendenz,
daR in TM-Moden dielektrische Verluste in der Oxydschicht die
Gliten bei grdBeren NbjOs-Schichten (> 1000 A) geringfiligig her-

absetzten.

Aus einer Messung an K2, bei der im TEg,;-Mode eine Glite von

4 x 10'! und gleichzeitig im TMp;9-Mode Q@ = 5 x 10'°% bei 1.2 K
und einer Oxyddicke von 400 A,gemessen wurde, kann man den Ima-
gindrteil e€'' = € * tgd der Dielektrizitdtskonstante nach oben.

abschdtzen.

€'' ist gegeben durch !

g 1 . g3 (42)
diel

E!l =

&l

m

wobei D = 105.6 mm der Durchmesser des Resonators, d = 400 A
) b e devr w7 7 13 1 R = / —1/

die Dicke der Oxydschicht und A/leel 1’QTM010 QTEOH

ist. Mit € = 10 bei 3 GHz folgt aus (42)

tgs (Nb,Os) < 10 * (43)

3.3.2 Temperaturabhdngigkeiten

Ublicherweise analysiert man die MeRergebnisse bei niedrigen
Hochfrequenzfeldstdrken in der Weise, daR man den gemessenen Ober-
flichenwiderstand in zwei Anteile aufspaltet: einen supraleitenden
Anteil RS(T, f), der unabhdngig von der Feldstdrke ist und gut durch
die BCS-Theorie beschrieben wird, und einen temperaturunabhdngigen,
konstanten Restwiderstand RRest (f), der nur von der Frequenz ab-
hingt, so daf die Beziehung (41) gilt?:

R (T, f) = Rg (T, £) + Rpest (£ (hu)

Wie z. B. aus Abbildung 12 zu entnehmen ist, dndert sich der Rest-
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widerstand mit der Hochfrequenz-Feldstdrke. Daneben wurden bei
einigen Messungen auch Knicke in der R(T)-Abhdngigkeit beobachtet,
die darauf schlieRen lassen, daR neben dem supraleitenden Anteil
ein weiterer Anteil mit einer anderen Temperaturabhdngigkeit zum
Oberfldchenwiderstand beitrdgt.

RT) = R, ~ exp-[(A/KTNT/TY] Abbildung 12:

Temperaturabhdngigkeit des

1078
Oberflidchenwiderstandes im

TEg13-Mode bei etwa 10 GauB.

Die theoretische Kurve ist

mit folgenden Parametern mit
-7

10 einem von Halbritter geschrie-
benen Rechenprogramm gerechnet?®":
T, = 9.25 K73

A/KT_ = 1.85 73»7%

o A F 360 A 73,7

1078 - 73,74
A/m;5“=n7v///\\\ Ep = 640 A 725
. A\ 1 =500 A

R [OHM]

A/KT, =1.64

—

-9
o 2 3 4 5 6 7 8

Um die Definition des Restwiderstandes als konstanter GrdRe beizu-

behalten, haben wir zur Analyse der MeRwerte einen weiteren Anteil
R (T, H, f), der flr grofe Feldstdrken verschwindet, zu Gleichung
(4u4) hinzugefligt. RP(T, H, f) beschreibt den '"Peak'" bzw. den Abfall
der in Abbildung 9 und 10 dargestellten Kurven. Die MeRwerte lassen
sich dann in folgender Form darstellen:

R (T, H, £f) = R

(T, £f) + R (f) + Rp (T, H, £) (45)

S Rest

mit R_ (T, H >> 10 G, £) » 0
14

Als Restwiderstand ist dabei der temperatur- und feldstdrkeunabhdn-

gige MePwert definiert.

Die Analyse der MeBkurvenaus Abbildung 9 und 10 nach Gleichung (45)

wird im folgenden am Beispiel der Erscheinungsform A gegeben.
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Zundchst ist in Abbildung 13 der Anteil RD nach Abzug von

(RS + RRest) flr den Bereich O < H <120 Cauf aufgetragen.

3

20

0 50 100 150

Hmax [Gauss ]

Abbildung 13: Rp (T, H) flir den TMp,0¢-Mode aus Abbildung 9

Die exponentielle Temperaturabhidngigkeit wvon Rp bei verschiedenen

i I
W’ %:::mhgz:zm‘fm@u___ Abbildung 1u:
. \z\\:::‘igg - Temperaturabhdngigkeit des An-
— N 9 teils Rp im Oberfldchenwiderstand
g; \ \ \3@@ bei verschiedenen Hochfrequenz-
— 2 . - )
Lot N \\\\\h Feldstdrken. RprlSt proportional
S N .
® ot \* < 50 6 exp (- b (H)/KT).
\ N
s g
\::z?se
|
2 -2 1006
g% ‘
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Der Exponent der Temperaturfunktion hdngt - wie aus Abbildung 14
zu entnehmen ist - stark von der Feldstidrke ab. Die Verhdltnisse
sind in Abbildung 15 dargestellt.

0 . ] 1 L ]
0 20 40 60 80 100

Hmax [GQUSSJ

Abbildung 15: Temperaturabhingigkeit von Rp als Funktion der Hoch-

frequenz-Feldstdrke.

Eine &hnliche Abhdngigkeit erhdlt man nach Durchflihrung der glei-

chen Analyse flir die Erscheinungsform B der R (H)-Abhdngigkeit.

"Die exponentielle Temperaturabhdngigkeit von Kp deutet daraufhin,
daf die zusdtzlichen Verluste, die R_ zur Folge haben, durch kon-
densierte Elektronen hervorgerufen werden, die eine schwdchere,
aber vom Feld abhingige supraleitende Wechselwirkung erfahren. Der
Beitrag dieser Elektronen verschwindet flir hthere Feldstdrken umso

schneller, je niedriger die Temperatur ist.

Der EinfluR dieser zusdtzlichen Absorption ist qualitativ bei nied-
rigeren Frequenzen stdrker als bei htheren Frequenzen, denn es wur-
de experimentell gefunden, daf die Temperaturabhidngigkei
R (T, Hy, f) im Bereich des "Peak" im TM;,¢-Mode schwécher ist als

im TEo;;-MOde,



3.3.3 Frequenzabhdngigkeiten

Zur Untersuchung der Frequenzabhdngigkeit von Rp wurden die R (H)-
Kurven filir die Mode-Familie TMg;pn (n = 0, 1, 2) gemessen. Die ein-
zelnen Moden haben gleiche Stromverteilung auf den Endplatten und

unterscheiden sich nur durch die Verteilung der Wandstrdme auf dem
Zylinder. Dabei gab es insofern experimentelle Schwierigkeiten,

72 73

als bei gewissen Feldstdrken "Multipactor'-Begrenzungen auf-

traten, die zwar durch "Processing" 72>7% {iberwunden werden konn-
ten, aber durch das Auftreten von Elektronen irreversible Anderun-
gen des Oberfldchenwiderstandes wie in Abbildung 11f hervorrufen
konnten, die die Messungen verfdlschten. Daher wurden die Mefpunk-

te erst aufgenommen, nachdem in allen Moden dieser Mode-Familie

die Schwellen durch "Processing" beseitigt waren. Das Ergebnis einer

Messung zeigt Abbildung 16 flir den Fall der Form B.

[
-\! \‘b‘
& -4
\?ﬁ\d\\
— 107 %\§Ni\h\\a§“ B
\
8 6 [} *\ \m
oz I
PR TMoml j\?‘
4 TMgy > Mode o
» TMsz
i} S o _
108
100 2 & 6 810 2 « 6 8102 2 4
H max [Guuss]
Abbildung 16: R (T, H, f) als Funktion von H flr die TMg;pn-Familie

3 i
bei 1.2 K Oxydschichtdicke 400 A

Nach Subtraktion der Anteile RS + RRest von den MeRwerten stellt

sich RP in der in Abbildung 17 gezeigten Form dar.
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Abbildung 17: Der Anteil Rp als Funktion der Feldstdrke flir die

TM¢ jn-Mode~Familie

Abbildung 17 zeigt, daB RP nur schwach von der Frequenz abhdngt.
Offensichtlich ist das Frequenzintervall 2.2 GHz < f < 3.6 GHz

zu klein, um eine exakte Analyse zu erm8glichen.

Versucht man, die Frequenzabhdngigkeit in Form eines Potenzge-
setzes zu beschreiben, so ergibt sich flir den Exponenten y - Rpmwx-
im Feldstdrkebereich, in dem Rp merklich von Null verschieden ist,

ein Wert von O < x < 0.6.

Fiir die Erscheinungsform A der R(H)-Kurven liegt keine Messung in
Form von Abbildung 16, 17 vor. Bezliglich der Lage des "Peak" kann
man sagen, daB eine Tendenz fir eine Verschiebung der Resonanz zu
kleineren Feldstdrken mit sinkender Frequenz vorhanden Zu sein
scheint. Jedoch ist unsere MeBmethode zu ungenau, um hierliber exak-

te Aussagen machen zu kdnnen.
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In Abbildung 18 sind Rg und RRest als Funktion der Frequenz dar-
gestellt. Der supraleitende Anteil &ndert sich mit der Frequenz
wie wt-7 * 0.1 44 guter Ubereinstimmung mit Gleichung (27).

Aus Abbildung 16 kann man eine Aussage Uber die Frequenzabhingig-
keit von RRest gewinnen. RRest kann sich jedoch auf Grund der be-
reits erwdhnten Irreversibilitdten von Messung zu Messung &ndern.

Bei unseren Messungen wurden Rrest ™ w!-%2-2.° beobachtet, wobei

anscheinend hShere Restwiderstdnde zu einer stirkeren Frequenzab-
hdngigkeit flihren.

1073 107
. |2 Abbildung 18:
) .
7 - 7 Frequenzabhdngigkeit
’ - ° 4 qA teil Rg ; d
\ ey nteiie un
Res S
5 e 5 :
/ Rest
4 " ‘ / 4
o // » 8
[ - *\ d é
A \\J" [+ 4
o Lo
2 2
//
5 1.5
o/
1078 1078
2 25 3 35 4
T f [GHz] - o e e

3.3.4 Abfall des Anteils R _mit dem Magnetfeld
p
Aus Abbildung 13 ist zweierlei zu entnehmen:

Erstens wird der Anteil Rp mit steigender Temperatur kleiner; bei

4.2 K wurde er innerhalb der MeRgenauigkeit nicht mehr gefunden.

Zweitens f&1llt R_ mit wachsender Temperatur schwdcher mit dem Mag-
P
netfeld ab.

Aus Abbildung 13 ergibt sich, dak® man den Abfall von Rp in Form
eines Potenzgesetzes beschreiben kann; bei doppellogarithmischer

Darstellung erhdlt man aus den Kurven von Abbildung 13 folgende
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Abhéngigkeiten von Rp von der Hochfrequenz-Teldstdrke:

- . -1,2 0.8
R (1.4 K) v H vel R (1.8 K) v H und R (2.12 K) ~ H .

Die Exponenten von H geben dabei keine allgemeine GesetzmiBigkeit
an - sie kdnnen sich von Messung zu Messung dndern - zeigen aber

dennoch die Tendenz.

Abbildung 17 zeigt dariiber hinaus, daR R_ bei niedrigeren Frequen-

zen stdrker mit dem Feld abfdllt als bei hdheren Frequenzen.

3.3.5 TFehlerabschdtzung

Nach %! setzt sich der mittlere Fehler me einer Grofe f, die mit

MeBgrdRen X, ¥, 2, ... durch die Beziehung
F = f (X, 9, Z5 o0.) (46)
verknlipft ist, aus den mittleren Fehlern m s my, M5 coens der

EinzelgrbRen in folgender Weise zusammen:

e, /! v 2 +

m. vv——ﬁ;
b

(o]
=

hY
i

y

~~
=
-3

p g

7
LT

m' [«33
<+
<1
NE

Sy

Dieses Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauf setzt voraus, daRk es
sich bei den Einzelfehlern um relativ kleine Abdnderungen der
unabhdngigen Variablen %X, v, 2, ... handelt und f(x, v, 2, ...)
in der Ndhe der Werte X, y, Z2, ... durch den linearen Teil einer

Fiir den Fall, daR f in Form eines Potenzgesetzes vOn X, YV, 2, ..

abhdngt, also durch
f(x, v, 2, -..) = ¢ ° xlyjzk ,,,,,, (u8)

gegeben ist, erhdlt man durch logarithmisches Differenzieren filir

den mittleren relativen Fehler

ATE-STINNE SDE e D e L : (49)

Im folgenden sollen die relativen Fehler im Oberfldchenwiderstand

R und in der Magnetfeldstéfke H nach (4g) abgeschdtzt werden.
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a.) Fehler in der R-Messung

Nach Gleichung (14),‘(17) und (37) ist

G G G

R:____:——-—-———-———: ® 1 /2 (50)
Qe QL(1+B) QL‘(1+B)(P°1/P02 Pradzzpradl) / 0

Daraus folgt mit (49) filir den relativen Fehler von R:

%3=/(—g§)2+(é%§~)2+ .....s..+T§§(g—@)2 (51)
Da der Geometriefaktor von den geometrischen Abmessungen des Re-
sonators abhdngt, dndert er sich mit den chemischen Behandlungen
Diese Anderungen lbersteigen jedoch nicht 200 um, so daR der re-
lative Fehler im Geometrie-Faktor bei D = L T 10 cm < 107% ist und
vernachlédssigt werden kann. Auch Toleranzen bei der mechanischen
Herstellung des Resonators ergeben einen Fehler in G, der < 1073

ist.

Die Frequenzmessung ist ebenfalls auf < 10™* genau und dieser Feh-

ler f&1lt nicht ins Gewicht.

Bei der Fehlerangabe filir die Abklingzeit-Messung miissen die Eich-
fehler des Oszillographen und in den Bauteilen, insbesondere bei
der Diode, neben den Ungenauigkeiten beil der Ablesung auf dem Os-
zillographenschirm beriicksichtigt werden. Der Eichfehler des Os-
zillographen betrdgt ca. 2 %, der Ablesefehler diirfte insbesonde-

re bei hohen Giliten 2 % nicht lbersteigen. Unsicherheiten in der

Diode k&nnen mit 1 % abgeschdtzt werden, wenn sie im linearen Be-
reich ihrer Kennlinie betrieben wird. Der Gesamtfehler in T be-

trdgt dann etwa 5 %.

Die vorlaufende und die durchgekoppelte Leistung werden mit Hilfe
eines Power-Meters bzw. einer damit geeichten Diode bestimmt. Nach
Angabe der Lieferfirma (Hewlett-Packard) betrdgt die Ungenauigkeit
dieser Gerdte < 1 %. Beriicksichtigt man den Ablesefehler mit 1 %,
so ergibt gich eine Ungenauigkeit in der Leistungsmessung von
etwa 2 %.

Die gréﬁte Unsicherheit in der Bestimmung des Oberflidchenwider-
standes tritt bei der B-Messung auf. Die Ursache daflir sind Re-

flexionen auf der Leituhg zwischen MeBstelle und Resonatorein-
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gang, die eine Stehwelle auf der Leitung hervorrufen und damit
eine vom Phasenabstand Reflexionsstelle-Resonator abhingige An-
kopplung®*. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwihnt, war der Fehler
in der B-Bestimmung bei B = 1/3 minimal und betrug etwa 5 %. Fiir
den Fehler der anderen B-Werte folgt dann nach Gleichung (38) un-
ter Benutzung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes (49) eine Unsicher-

)
D .

heit von etwa 10

Addiert man alle Fehler auf, so ergibt sich nach Einsetzen in Glei-
chung (51) der relative Fehler in der Bestimmung des Oberflichen-

widerstandes zu
A R/R £ 10 % (52)

b.) Fehler in der H-Bestimmung

Unformung von Gleichung (39) liefert

H=k -+ %.po LN (53)

AH //(AE)Z + ~ + (iigeggéﬁ)z (54)

Der Fehler in der Gr&Re k ist ebenso wie der Fehler im Geometrie-

faktor vernachldssigbar, da er nur durch die Toleranzen bei der

mechanischen Herstellung und durch Geometriednderungen bei der che-
mischen Behandlung hervorgerufen wird.

Einsetzen der Einzelfehler in (54) liefert dann filir den nach Glei-
chung (39) bestimmten Eichwert der Feldstédrke den relativen Fehler

zu
A H/H < 14 % (55)
Alle anderen Feldstdrke-Werte wurden {iber die Beziehung (41) be-
stimmt. Die zusdtzliche Messung der durchgekoppelten Leistungen

beeinflulRt den Fehler nicht erheblich. Eine Abschdtzung nach oben

ergibt als Fehler in der Feldstdrkebestimmung

A H/H ® 15 % (56)
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4. DISKUSSION DER MESSERGEBNTISSE

Die Temperaturabhdngigkeit des Oberfldchenwiderstandes der ano-
disierten Oberfldchen zeigt bei kleinen Feldern je nach Mode eine
Abweichung von 5 - 10 % vom flir Niob akzeptierten Wert

A/KT, = 1.85 73, Da dieser Wert auch von uns bei einer Reihe von
Messungen an nichtanodisierten Oberfldchen gefunden wurde, bedeu-
tet das, daB das elektrochemische Aufbringen der Oxydschicht zur
Anderung der Eigenschaften des Niob gefiihrt hat.

Es muR daher zundchst diskutiert werden, welche Vorgidnge beim Ano-

disieren ablaufen.

Im Gegensatz zur normalen, chemischen Oxydation, die -beveorzugt an
Keimen, d. h. an Stellen mit stafken, inneren Feldern nach dem von
Cabrera und Mott’® beschriebenen Mechanismus ablduft und der ins-
besondere bel Raumtemperatur zu einer inhomogenen Oxydation fihrt,
wird beim Anodisieren die Reaktion von aufen durch die angelegte
Spannung kontrolliert. Das Aufwachsen der Oxydschicht lduft daher

unabhdngig von Keimen ab und fiihrt so zu einer homogenen Schicht.

Wahrend des Wachsens der Oxydschicht treten einerseits an der Pha-
sengrenze Metall-~Oxyd Metallionen in das Oxyd ein, andererseité ge-
hen an der Grenze Oxyd-Elektrolyt Sauerstoffionen in das Oxyd {iber’’.
Erst bei elektrischen Feldern von 5 x 10% V/m®°® flieBen merkliche
Ionenstréme, die das stark gest&rte - amorphe -~ Gitter des NbyOs
aufbauen. Die Niobpentoxydschicht ist nicht st8chiometrisch zusam-

mengesetzt, sondern enthdlt Sauerstoffleerstellen, deren Konzen-

tration zum Metall hin zunimmt’®. Man erh&lt beim Anodisieren da-

her keine scharfe Nb - Nb;0Os - Grenzschicht, sondern eine mit Sau-

erstoff verunreinigte Ubergangszone.

Das Anodisieren hat noch den weiteren Effekt, daR die immer auf
der Oberfldche vorhandenen "natlirlichen",d. h. inhomogenen und
undefinierten Oxyde einer mittleren Dicke von 60 A 7%, ebenso wie
Metallspitzen - diese auf Grund der von ihnen hervorgerufenen Feld-
{iberhdhungen - in das amorphe Oxyd Ubergefiihrt werden. Die unregel-
mdRige, urspringliche Oberfldche wird ins Nbz20s transformiert und
eine glattere, reinere Nioboberfldche bildet die Grenze zum Niob-

pentoxyd 2°.

De Sorbo®? untersuchte den EinfluB von interstitiell gel&sten Ver-

unreinigungen auf die Supraleitungseigenschaften von Niob. Unter-
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halb der L&slichkeitsgrenze hat interstitiell geldster Sauerstoff
den grdften Effekt und erniedrigt die Ubergangstemperatur um

0.93 K/ 1 at%. Damit wire der niedrigere A/KT_-Wert bei anodisier-
ten Resonatoren im Vergleich zu nichtanodisierten Resonatoren in
befriedigender Weise erkldrt. Flir den bei manchen Messungen auftre-
tenden Knick wédre nach Abbildung 1§ der Anteil Rp (T, H, ) verant-
wortlich. Diese Unstetigkeit kann je nach Feldstdrkeniveau bei h&he-

ren oder tieferen Temperaturen auftreten.

Der "Peak" im Oberfldchenwiderstand bei einer Hochfrequenzfeldstédr-
ke von etwa 15 GauB 14Rt sich am einfachsten mit dem in Abschnitt
2.5 beschriebenen Modell der "Magnetfeld induzierten Oberfl&dchen-
zustdnde" erkliren. Photonen der Energie hw k®nnen Uberginge zwi-
schen den Zustdnden in der Liicke des Supraleiters und den Zustdn-
den an der "Gap"-Kante machen, wenn die Photonenenergie gerade
gleich der Bindungsenergie der Oberfldchenzustdnde ist, also wenn
gilt:

(57)

Die Ubergidnge bedeuten Absorption.

Fiir den Zustand mit der groften Bindungsenergie, der zu der Gruppe
von Elektronen gehdrt, deren Impuls parallel zur Oberfldche gerich-
tet ist, ergibt sich nach Abbildung 1 die gendherte Beziehung

€y = 0.7 , + A = 0.7 uoeAvPHo + A (58)

Mit ANb = 400 A 22, Hy = 15 G und f = 3 GHz folgt daraus eine Fer-

mi-Geschwindigkeit von vp = 3.5 % 107 cm/sec.
Vergleicht man diesen Wert mit demjenigen, den man aus der Kohdrenz-
lénge &F z gon/2 = 640 B 7% erhdlt und fiir den sich liber die Beziehung

£ = DVF | (59)
A
der Wert vp = 3 X 10”7 cm/sec ergibt, so stellt man eine relativ gu-
te Ubereinstimmung der beiden Werte fest. Die Oberfldchenzustdnde
sind folglich auch eine M8glichkeit, Informationen {iber Fermi-Ober-

fldchen zu bekommen.
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Das Modell der '"Magnetfeld induzierten Oberfldchenzustdnde! lie-
fert neben dem Grundzustand (Gleichung ( 58 ) filir gleichen Ein-
fallswinkel der Quasiteilchen zur Oberfldche weitere angeregte
Zustdnde, deren Bindungsenergie sich nach Abbildung 1 zur "“Gap'-

Kante hin verschiebt und nicht mehr linear vom Magnetfeld abhdngt.

Grogere Einfallswinkel der Elektronen zur Oberfldche - entspre-
chend gréferen Werten des Parameters a der Pincus'schen Theorie -
fthren ebenfalls zu Zustdnden, die nahe an der "Gap"-Kante liegen.
Da sich dabei aber nach dem Bild der "skipping orbits" die Elek-
tronen zu einem geringen Teil ihrer Bahn im Bereich der Eindring-~
tiefe aufhalten, sind sie weniger "effektiv" filir die Resomanzabsorp-

tion und die Resonanz wird weniger ausgeprdgt sein.

Eine Verschiebung der Resonanz zu niedrigeren Magnetfeldern kann

auf folgende Weise erfolgen.

a. Da die Eindringtiefe eine Funktion der mittleren freien Weg-
linge ist und mit kleinerem ¢ zunimmt®®, wiirden zu Oberfld-
chen mit gr&ferer Verschmutzung nach Gleichung (58) kleinere
"Resonanz-Feldstdrken" gehdren. Da sich der Verunreinigungs-
grad der Oberfldchenschicht von Prdparation zu Prdparation
dndern kann, wiirde dieser Effekt qualitativ die Erscheinungs-

form B der R(H)-Abhdngigkeit erklédren.

b. Wenn sich dem durch den'EK—Term im Hamilton-Operator erzeug-
ten Potential mit einer "effektiven" Topftiefe Vege < Vo ein

weiteres Potential so Uberlagert dak die Summe der beiden Po-

dann wiirde die Resonanzbedingung (57) mit einer kleineren Mag-
netfeldstdrke erfiillt werden. Dieses "effektive" Potential Wwilr-
de dann qualitativ die Abbildung 11d verstdndlich machen. Bei
dieser Messung konnte die R(H)-Kurve nicht reversibel durchfah-
ren werden und es traten beide Erscheinungsformen der R{(H)-Ab-
hdngigkeit auf, nachdem bei hohen Feldstdrken im Resonator
"Elektronenbegrenzungen" aufgetreten waren. Die Elektronenstro-
me ‘im Resonator k&nnen zu einer Aufladung der Oberfl&che flhren,
die fiir die auftreffenden Quasiteilchen abstofend wirkt und die

Reflexion der Ladungstrdger im Bereich der Oberfldche unterstiitzt.

Nach 7% bilden die Sauerstoffleerstellen im Niobpentoxyd, die wie
Sauerstoffionen 2fach negativ geladen sind, mit den sie umgebenden

pesitiven Metallionen einen neutralen Komplex, der unter Bildung



beweglicher Elektronen dissoziieren kann. Diese Elektronen k&nnen,
da die Leerstellenkonzentration zum Metall hin zunimmt, den Bereich
der Nioboberfldche negativ gegenliber dem Oxyd aufladen. Filir die Lei-
tungselektronen bedeutet diese Aufladung ein abstoRendes Potential,
das zu einem kleineren "effektiven" Potential filir die '"Magnetfeld

induzierten Oberflidchenzustidnde" fihrt.

Dieser Mechanismus wilrde verstdndlich machen, weshalb die Lage der
"Resonanz" empfindlich von der Oberfldchenprdparation abhingt und
erkldrt die Erscheinungsform B der R(H)-Kurven, wenn man annimmt,
daf die "Resonanz" unterhalb von H = 3 G liegt. Dieser Feldstérkg—‘

bereich konnte aus meRtechnischen Griinden nicht mehr erfaBt werden.

Eine Verschiebung der Resonanz von Messung zu Messung kann unter
Umsténden auch dadurch zu Stande kommen, daf nach einer Verdnderung
der Oberfldchengeometrie bei der chemischen Behandlung der Resona-
toren andere Bereiche einer stark anisotropen Fermi-Oberfldche ab-

getastet werden.

Die Diskussion der "Peak'"-Lage beschrdnkt sich auf den Grundzustand
fir @ = 0 und die Experimente k&nnen gut damit beschrieben werden.

Diese Einschrdnkung beruht auf d Ergebnissen, die an Indium er-

w o

e
zielt wurden. Maldonado und Koch®® beobachteten n#dmlich nur Zustén-
de, deren Bindungsenergie sich linear mit dem Feld &nderte . Aus
diesem Ergebnis kann man den Schluf ziehen, daB die Hochfrequenz-
absorption vorzugsweise von den Elektronen gemacht wird, die sich

parallel zur Oberfldche bewegen.
Neben--der Lage des Maximums der Absorption kannm sich -die Form der
Resonangz von Messung zu Messung dndern.

Dey Abfall des Obgrfléchenwiderstandes bei H« Ho und H > Hgs kommt
dadurch zustande, da® in diesen Feldstdrkebereichen die Resonanz-
bedingung (57) nicht mehr erfiillt ist und die Resonanzabsorption

entsprechend der Verteilung der Zustdnde in der Lilicke versehwindet.

In das Modell der Oberflichenzustdnde geht die Orientierung der
Oberfldche zu den 1l0kalen Feldern ein. Unsere Resonatoren bestehen
aus einer Vielzahl von Kristallen, die unterschiedlich zu den Fel-
dern orientiert sind. Daher s€@heint es plausibel, daf sich die Form
der Resonanz, also die H8he und die Breite, von Resonator zu Reso-
nator und von Mode zu Mode dndern kann. Auﬁérdem werden im Gegen-

satz zu den Experimenten an Sn** und In“® die Zustdnde in der Licke
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des Supraleiters bei unseren Experimenten durch Wechselfelder er-
zeugt, deren Feldstdrke von Null bis zu einem Maximalwert ansteigt.
Diese Feldstdrke-Variation filihrt zusétzlich zu einer Verbreiterung

der "Resonanz".

Wie aus Abbildung llzu entnehmen ist, geht der Zustand der Ober-
fldche sehr empfindlich in die Form und Lage des "Peaks" ein. Der
EinfluB der Oberfldchenrauhigkeit auf die Streuung der Ladungstrd-

“S %8 yntersucht. Da die "Resonanz"

ger an der Oberfldche wurde in
von einer sehr genau definierten Gruppe von Elektronen an einem
einzigen Punkt der Fermi-Oberflidche erzeugt wird, gehen die De-
tails der Streuung an der Oberflédche und die mittlere freie Wegldn-
ge. in die Linienform ein®’. Eine Aufrauhung der Oberfliche ruft eine
Zunahme der Anzahl der diffus an der Oberfliche gestreuten Elektro-
nen hefvor, die sich in einer Abnahme der '"Peak'"-HBhe duBert. Die-
se Tendenz wurde in unseren Experimenten becbachtet, wenn auch nicht

wegen der experimentellen Schwierigkeiten genauer untersucht.

Eine weitere Beobachtung stimmt mit den Beobachtungen an Sn und In
{iberein. Mit abnehmender Frequenz und Temperatur wird die Abnahme
(H)-Kurven steiler. Diese Tatsache, die bisher nicht mit dem

' diskutiert

1 der "Magnetfeld induzierten Oberfldchenzustdnden'
wurde, bewirkt, dak® die Frequenzabhdngigkeit des gemessenen Ober-
flichenwiderstandes nicht mehr Uber den gesamten Feldstdrke-Bereich

konstant ist, sondern sich mit der HF-FTeldstdrke dndert.

Wéhrend‘in den Experimenten an Sn und In die Oberfldchenzustdnde

nur in sehr reinen Materialien mit einer mittleren freien Wegl&nge

& >ﬂTO£“&”gefundenwwurden;”trat*beiwunserenuﬂessungen~die*“Resonanz”
bei 4 < 10008 in der Oberflichenschicht auf.Die Frage ,weshalb trotz
dieser Diskrepanz in den mittleren freien Wegldngen die Oberfldchen~-

zustdnde in unseren Resonatoren beobachtet werden, bleibt offen.

Auffallend bei unseren Messungen ist, daR die starken Abhéngigkéi-
ten des Oberflichenwiderstandes von der Hochfrequenz-Magnetfeldstdr-
ke nur in Resonatoren mit glatten Oberfldchen und niedrigen Rest-
widerstidnden auftraten. Diese Beobachtung legt den Schluf nahe, dab
beide Phinomene {iber den Streumechanismus an der Oberfl

‘menhdngen.

Halbritter® behandelte in einer 1971 versffentlichten Arbeit den

Zusammenhang zwischen Phononenerzeugung und Restwiderstand. Er

kommt zu dem Ergebnis, daf ein temperaturunabhdngiger, konstanter
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Restwiderstand nicht dadurch erklért werden kann, daRk das‘Hoch-
frequenz-Energie absorbierende Elektronensystem diese Energie an
das Phononensystem abgibt. Dagegen kann ein elektrisches Feld, das
Krdfte auf die positiven Ionen des Gitters ausiibt, hauptsdchlich
bei realen, d. h. mikroskopisch zerkliifteten Oberflichen genﬁgend
Volumenphononen erzeugen, um die experimentellen Daten zu erkléren.
Diese Art der Phononenerzeugung nimmt in dem MaRe ab, wie die Ober-
fliche ideal, d. h. glatt wird. '

Messungen von Goldstein et al.®? haben gezeigt, daR bei diinnen
Schichten die in HF-Feldern beschleunigten Elektronen ihre Energie
ﬁberwiegend durch Oberfldchenstreuung unter Erzeugung kohdrenter
transversaler Phononen an das Gitter abgebeh. Die Streuung an der
Oberfldche wird dabei paarbrechend angenoﬁmen und die Autoren ver-
muten, daR die Erzeugung transversaler Phononen ein wichtiger Ver-

lustmechanismus in supraleitenden Resonatoren mit hohen Giiten ist.

Ein direkter Hinweis flir Paarbrechung an der Oberflédche liefern

die von Naugle ét al.%? beobachteten Dickenabhdngigkeiten der Uber-
gangstemperatur von dlinnen, amorphen Filmen. Diese Abhdngigkeiten
werden mit einem normalleitenden Film von etwa 2 A Dicke auf der
Oberfldche erkldrt.

Schwidtal®* fand experimentell, daf auf Grund von gasfOrmigen Ver-
unreinigungen die Oberfldche von Niob-Filmen '"gapless" ist. Paar-
brechnung an Verunreinigungen mit inneren Freiheitsgraden wurde
theoretisch von Ginzburg?® behandelt.

-Als Funktion der Frequenz kann der Restwiderstand, wenn er durch

¢ 2

Phononenerzeugung verursacht wird, zwischen w’ und @ variieren?.

2 gerlaufen. Tatsdchlich

Fiir rauhere Oberfldchen sollte er wie w
wurde in unseren Experimenten eine Zunahme des Exponenten bei hd-

heren Restwiderstdnden beobachtet.

Da flir das Auftreten der Oberfldchenzustdnde gerade die Elektronen
verantwortlich sind, die unter einem flachen Winkel zur Oberfldche
einfallen und nach spiegelnder Reflexion im Bereich der Eindring-
tiefe verbleiben, kann man spekulieren, daf der niedrige Restwi-
derstand in unseren Resonatoren durch inelastische Oberfl&dchenstreu-

ung unter Erzeugung transversaler Phononen hervorgerufen wird.
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5. ZUSAMMENTFASSUNG

In Niob-Resonatoren, die durch Elektropolieren und Anodisieren eine
spezielle Oberfldchenbehandlung erfahren hatten, wurde im Frequenz-
Bereich zwischen 2 GHz und 4 GHz eine ausgeprdgte Abhdngigkeit des

Oberfldchenwiderstandes von der Hochfrequenz-Feldstdrke beobachtet.

Die R(H)-Abhdngigkeiten traten in 2 typischen Erscheinungsformen
in Resonatoren mit kleinen Restwiderstinden auf: als "Resonanz'-
Absorption bei 10 - 30 GauR und als eine mit steigender Feldstdr-

ke unter Umstdnden stark abfallende Absorption.

Die spezielle Form der Kurve hdngt sehr empfindlich von der Be-
schaffenheit der Oberfldche ab; daR dabei die Streuung der Ladungs-
trdger an der Cberfldche eine wesentliche Rolle spielt, wird klar
aus der Beobachtung, daf sich R(H} durch Elektronenbeschuf aufgrund
von "Multipacting" oder "Feldemission" irreversibel &ndern kann,
die Anderung aber durch Aufwdrmen auf Fliissig-Stickstoff-Temperatur
wieder rlickgdngig gemacht werden kann. Gleichzeitig verschwindet
die R(H)-Abhdngigkeit bei rauhen Oberfldchen.

Verglichen mit Messungen der Oberflichenimpedanz von Sn**“und In*S®

- bei diesen Messungen befand sich der Supraleiter in einem zur
Oberfldche parallelen Gleichfeld - weisen unsere Meséungen eine
Reihe von Ubereinstimmenden Eigenschaften auf, wie die Lage der
"Resonanz", die empfindliche Abhdngigkeit von der Oberfl&chenbe-
schaffenheit,den stdrkeren Abfall mit sinkender Temperatur und Fre-
quenz, die in Analogie zu den Messungen an Sn und In eine Deutung
als "Magnetfeld induzierte Oberflichenzustinde" zulassen. Daraus
folgt, daB die Oberfldche unserer Resonatoren zu eine@ guten Teil

die auftreffenden Ladungstrédger spiegelnd reflektiert.

Neben den Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen

an Sn und In gibt es aber auch Diskrepanzen: die Strukturen in R(H)
treten in unseren Experimenten fir mittlere freie Wegldngen £ < 1000 A
auf, die Lage der "Resonanz" hédngt von der speziellen Oberfldchen-
prdparation ab und R(H) kann sich irreversibel durch Elektronenbe-

schuf dndern.

Neben den Fragen, die den Erzeugungsmechanismus fir das Auftreten
der Strukturen in R(H) betreffen, k&nnen solche Experimente Auf-
schliisse Uber die Relaxationszeiten von Anregungen im supraleiten-
den Zustand geben, flir deren Messung bisher keine andere Methode

existiert.
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Das Auftreten der Strukturen im Oberfldchenwiderstand in Resona-

toren mit kleinen Restwiderstdnden deutet einen Zusammenhang zwi-
schen beiden GrdBen an, z. B. Uber inelastische Streuung der Elek-
trpneh an der Oberfliche, wie sie von Goldstein et al.®? beobach-

tet wurde.
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