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1 Einleitung

Streuexperimente zur Untersuchung der Nukleonenstruktur werden weltweit an vielen Standor-
ten betrieben. In den 70er und 80er Jahren wurden diese Experimente mit grofem Erfolg mit
unpolarisiertem Strahl bzw. Target durchgefiihrt. Sie brachten die Entdeckung der Quarks als
Substruktur der Nukleonen mit sich.

Die bei diesen Experimenten gewonnenen Daten beziiglich der Wirkungsquerschnitte sind iber
alle Spinzustande gemittelt. Simtliche mit den Spineffekten korrelierten Phinomene bleiben
unbeobachtbar. Bei den aktuellen Fragestellungen der Llementarteilchenphysik sind es gerade
diese Spineffekte, deren genaue Untersuchung ein tieferes Verstindnis nukleonischer Strukturen
erméglicht. Die Untersuchung des Anteils des Gluonenspins am Nukleonenspin stellt einen Teil-
aspekt des am CERN durchzufiihrenden COMPASS!-Projektes dar.

Messungen mit definierten Spinzustinden werden durch den Einsatz von polarisierten
Festkorpertargets ermoglicht; die hohen Dichten solcher Targets ergeben zudem hohe Lumino-
sitdten, was einen Vorteil gegeniiber internen Gastargets bedeutet. An der Bochumer Polarisa-
tionsapparatur SOPIIIE? werden verschiedene solcher polarisierter Festkdrpertarget-Materialien
untersucht. Zur Erzeugung hoher Nukleonenpolarisationen bedient man sich der Methode der Dy-
namischen Nukleonen Polarisation. Bei dieser Polarisationsinethode werden mittels der Einstrah-
lung von Mikrowellen einer definierten Frequenz® in das Targetmaterial Spinflips gezielt induziert.

Zum Erreichen hoher Polarisationen sind hohe Magnetfelder und tiefe Temperaturen erforder-
lich. Das Magnetfeld von 2.5T wird bei der in dieser Arbeit beschriebenen Apparatur von einem
konventionellen C-Magneten bereitgestellt. Fiir die Erzeugung der tiefen Temperaturen im kon-
tinuierlichen Betrieb 1st ein ‘He-Verdampfer-Kryostat nebst eines Rootspumpstandes mit einer
Saugleistung von 3000‘"n zustdndig. Diese Saugleistung hat erheblichen Einflufl auf die erreichba-
re Tiefsttemperatur. Je groBer die Saugleistung, desto stirker kann der Dampfdruck oberhalb der
Kihlflissigkeit (Helium) erniedrigt werden. Das Helium senkt seine Temperatur entsprechend der
Dampfdruckkurve. Die maximale, auf diese Weise mit SOPHIE erreichbare Kiihleistung liegt bei
einer Temperatur von 1.2K bei 1100mW. Ein sich derzeit iin Aufbau befindender 8000er Pump-
stand soll die Kiihlleistung auf 1257mW bei 1K erhohen.

Die fiir die DNP elementar wichtigen Mikrowellen bringen nicht nur Vorteile mit sich. Auf der
einen Seite sorgen sie zwar fiir eine hohe Nukleonenpolarisation in Kombination mit schnellen Auf-
bauzeiten. Demgegeniiber steht aber der erhebliche Warmeinput im Targetbereich, der mit dieser
Polarisations-Methode verbunden ist. Um die Spins innerhalb des zu polarisierenden Materials
ausrichten zu konnen, bedarf es einer Mikrowellenleistung von ca. 50-100mW pro Kubikzentime-
ter Targetmaterial. Diese einfallende Leistung stellt eine stindige Belastung fiir das Kiihlsystem
dar, so daff ein Kompromiff zwischen der Mikrowellenintensitit auf der einen Seite und der mini-
malen Temperatur auf der anderen Seite gefunden werden muB, um optimale Ergebnisse in der
Polarisation zu erzielen.

Die fiir die Polarisationsexperimente genutzte IMPATT-Diode ist ein Halbleiter-Mikrowellen-
generator. Zur Erzeugung der Mikrowellen wird bei ihr der sogenannte Avalanche- oder Lawinen-
Effekt ausgenutzt. Maximal kann dieser Generator eine Leistung von 558mW* liefern, womit man
sich im nutzbaren Arbeitsbereich des Kryostaten bewegt. Die angegebene Leistung entspricht einer
Arbeitstemperatur von etwa 1.08K [Har97].

Die von der Diode zum Target filhrenden Wellenleiter weisen eine durch die natiirliche Ober-
flichenrauhigkeit sowie durch den endlichen Widerstand bedingte Dampfung auf. Auch die sich

'COMMON MUON and PROTON APPARATUS for STRUCTURE and SPECTROSKOPY
2Spm Orientation PHysics Investigation Equipment

®Diese Frequenz liegt fiir B=2.5T bei T0GHz.

“Dieser Wert bezieht sich auf einen Versuchsaufbau auferhalb von SOPHIE.



im Versuchsaufbau befindenden Uberginge dimpfen die iibertragene Leistung der Millimeterwel-
len. Diese Dampfungen o einzelner Komponenten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
untersucht, ebenso der Einflu von Teflon-Folie auf die Einkopplung der Wellen und die iibertra-
gene Leistung. Teflon wird zur Vakuumisolierung der Mikrowellen-Komponenten im Kryostaten
verwendet. Man erwartet dadurch einerseits eine Dampfung durch das Material selbst, anderer-
seits treten durch die Montage der Folien Fehlanpassungen an den Flanschen auf, die Reflexionen
und Abstrahlungen zur Folge haben. Wie groff diese Effekte im einzelnen ausfallen und welche
Konsequenzen sie fiir die Kryotechnik haben, wurde bislang nicht untersucht.

Eine typische Methode zur Bestimmung der Dimpfung von Wellenleitern bzw. von in den
Versuchsaufbau eingebrachten Materialien ist die vergleichende Leistungsmessung. Die Referenz-
leistung Pp wird in einem zweckméafBigen Grundaufbau gemessen. Im Anschlu daran wird das
Testobjekt montiert. Eine erneute Leistungsmessung liefert einen verringerten Wert fiir P/, aus
dem in Kombination mit Py die Ddmpfungen o der Bauteile errechnet werden kénnen.

Die Arbeit befaflt sich mit den oben genannten Untersuchungen von Dampfungen, weshalb Be-
griffe wie beispielsweise ,,Mikrowellen-Leistung® auch von ihrer theoretischen Seite erliutert wer-
den. Kapitel 2 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Polarisationsmechanismen, in Kapitel 3 wird
die Polarisationsapparatur niher vorgestellt. Das 4. Kapitel beschéftigt sich mit den im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Mikrowellengeneratoren. Hier werden insbesondere das Carcinotron
und die IMPATT-Diode in ihrer genauen Funktionsweise beschrieben. Im darauf folgenden Ka-
pitel bilden Hollleiter und die darin stattfindende Wellenausbreitung inklusive der Beschreibung
der sich ausbildenden Grundwellen den Inhalt. Gefolgt wird dieses Kapitel von einem Abschnitt
zu den Messungen an den Carcinotrons, die am Bonner polarisierten Target Verwendung finden.
Das 7. Kapitel enthélt schliefilich die Ergebnisse und Interpretationen der mit der IMPATT-Diode
gewonnenen Daten zu den experimentell iiberpriiften Mikrowellenbauteilen.



2 Polarisation

Es gibt zwei Arten von Polarisationsmechanismen, die in Zusammenhang mit dem polarisierte Tar-
get von Bedeutung sind. Die direkteste Polarisationsmethode ist die Ausnutzung der natiirlichen
Polarisation (TE) bei sehr tiefen Temperaturen und sehr hohen Magnetfeldern. Der entscheiden-
de Nachteil dieser Methode besteht in dem erheblichen zeitlichen Aufwand, der zur Priparation
einer hochpolarisierten Materialprobe getrieben werden muf. Die TE-Methode wird daher nur in
Ausnalunefillen zur Bereitstellung eines polarisierten Targets genutzt.

Die Standard-Methode zur Herstellung eines polarisierten Targets ist die sogenannte dynami-
sche Nukleonenpolarisation (DNP). Hier macht man sich zunutze, daB eventuell vorhandene freie
Elektronen in einem Festkorper schon bei moderaten Temperaturen und Magnetfeldern hoch po-
larisiert sind. Einstrahlung von Mikrowellen definierter Frequenz erlaubt die Ubertragung dieser
hohen Elektronenpolarisation auf die Kerne bzw. Nukleonen des Festkorpers.

Beide Mechanismen sollen an dieser Stelle kurz erliutert werden.

2.1 Natiirliche Polarisation

Eine natiirliche Polarisation tritt in Erscheinung, wenn ein Teilchen des Spins & (in Einheiten von
fi) tiefen Temperaturen und einem 4uBeren Magnetfeld ausgesetzt wird. In diesem Magnetfeld B
findet eine Aufspaltung der Energieniveaus in eine definierte Anzahl dquidistanter Unterniveaus
statt. Hierbei ist die Vektorpolarisation Ps durch folgenden Zusammenhang gegeben:

X meN

m-Np,

Sz m=—s

P, = <s) = o (1)
s ¥ Np

m=-s

I

mit: N, Besetzungszahl der Niveaus
m = —8§,...,8
= Erwartungswert des Spins parallel zu B.
Die z-Komponente des Spins kann nur 2s+1 diskrete Werte annehmen.

Daraus folgt fiir Spiu—%-Teilchen:

N% - N_%
P =22 2
i N+ N_y *
2 2
Analog erhélt man fir Spin-1-Teilchen:
Ny —N_;
P = 3
YT Ny + No+ N_; ®)

Das Spinsystemn tritt in Wechselwirkung mit dem umliegenden Kristallgitter. Wahrend einer
charakteristischen Relaxationszeit strebt das System ein thermodynamisches Gleichgewicht an, so
daf die Besetzungszahlen der Energieniveaus der Boltzmann-Verteilung gehorchen:

N(E-i—AE):e_ ( AE) (4)

N(E) kT

Dabei ist kg die Boltzmann-Konstante und 7" die Temperatur.



Betrachtet man die einzelnen Zeeman-Niveaus, so ergibt sich ihre potentielle Energie aus den

Eigenwerten des Wechselwirkungsoperators H = —fi - B. Somit erhilt man:
E=—-g;-u;-m-B, (5)
mit: g = ze—n’:- = Bohrsches (m; = m,) bzw. Kernmagneton (m; = my)
g; = Landéscher Faktor
m; = Teilchenmasse.

Fiir einen beliebigen Spin §1af8t sich die natiirliche Polarisation im dufleren Magnetfeld B bei
der Temperatur 7' mit der sogenannten Brillouin-Funktion beschreiben:

2841 2s+1 ,uz-gi.sB) 1 ( 1 pggisB>
Ps = L —=—— | = —coth [ ———
Fs 2s CO“( 2s kT, 2s coth 2s kpTy, (6)
wobei: ws; = Larmorfrequenz
I, = Gittertemperatur (s. u.)

Es ergibt sich schlieBlich fiir Spin-1-Teilchen:

_ kigi B
Pi = tanh (szTL> (7)

und analog fiir Spin-1-Teilchen:
4 tanh ( g—%%)

= 2 (1jg;B
3 + tanh (71%51%)

P (8)

Fir die thermisch erreichbare Maximalpolarisation ist damit neben Temperatur und Magnetfeld
die Gréfe des magnetischen Moments der betrachteten Teilchen ausschlaggebend. Das magnetische
Moment eines Elektrons ist um einen Faktor 660 hoher als das eines Protons:

fie = —geptB§ = —2.00upSs.

und

- El_e j'_ 5.58 1—:_ 1
Hp = gpNBmp = 1836“8 = 330NB

I

Ein giinstiges Verh&ltnis zwischen magnetischer und thermischer Energie sowie die damit ver-
bundene hohe Polarisation 148t sich daher bei Nukleonen nur durch ein extrem hohes duBeres
Magnetleld (20T) und sehr tiefe Temperaturen (10mK) erreichen (siche Tab. 1). Dieses Verfahren
nennt man ,,Brute-Force-Methode” [Brt96].

Wegen der schwachen Spin-Gitter-Wechselwirkung bei den angestrebten tiefen Temperaturen
muf man mit sehr langen Relaxationszeiten rechnen, die zwangsweise zu einer sehr langen Auf-
bauzeit fiir die Polarisation fiihren.



BT TK][P[% | P[%] [ BT ] T (K] | P.[%) | B,[%]
2.5 | 300 | 0.56 | 0.001 | 20 | 300 | 4.48 | 0.006
2.5 77 | 2.18 | 0.003 | 20 77 | 17.28 | 0.026
2.5 | 4.2 38 (0061 20 | 42 |99.67 | 0.486
2.5 1 93.8 0.26 20 1 100 2.0
2.5 0.05 100 5.1 20 0.05 100 38.7
2.5 0.01 100 25 20 0.01 100 96.7

Tabelle 1: Vergleich thermischer Polarisationen von Elektronen und Protonen

2.1.1 Dynamische Nukleonen Polarisation (DNP)

Bei diesem Polarisationsmechanismus versucht man, die recht hohen Polarisation der Elektronen in
bestimmter Weise an die Nukleonen weiterzugeben. Zu diesemn Zweck strallt man Mikrowellen der
Resonanzirequenz des Elektronen-Nukleonensystems ein, weshalb man diese Polarisationsmethode
auch ,,dynamisch® nennt. Es werden simultane Spinflips von Elektronen und Nukleonen induziert.
Die eigentliche Ubertragung der Polarisation erfolgt durch das Mikrowellenfeld. Grundvorausset-
zung fir die Anwendung der DNP ist die Anwesenheit von freien Elektronen im Targetmaterial,
die diesem entweder auf chemischem Wege oder in Form von Kristalldefekten durch ionisierende
Strahlung zurgefithrt wurden (Dotierung).

Dem Mechanismus der DNP liegen drei Modellansitze zugrunde, deren Vorhersagen in den
verschiedenen Materialien mehr oder weniger realisiert sind:

e Solid-State-Effekt (SSE)
e Differential-Solid-State-Effekt (DSSE)

e Lqual-Spin-Temperature-Theorie (EST-Theorie)

Ausfiihrliche Darstellungen zu diesem Themenbereich finden sich in [AG78] und [Bor71].

2.2 Solid-State-Effekt

Bringt man das dotierte Targetmaterial in ein duBeres Magnetfeld, so sind die Elektronen hoch
polarisiert, wenn sie sich im thermischen Gleichgewicht befinden. Im Gegensatz dazu kann bei den
Nukleonen nur eine geringfiigige Ausrichtung beobachtet werden (siehe Tab. 1). Man wihlt JQ 50,
daB die Elektronenpolarisation nahezu 100% ist. Dies bedeutet eine nahezu 100%ige Besetzung
der unteren Niveaus, wie aus Abb. 1 entnominen werden kann. Das obere Niveaupaar ist kaum
bevolkert. Die nukleonischen Niveaus sind nahezu gleichbesetzt, was einer geringen Polarisation
entspricht.

Durch Einstrahlung von Mikrowellen der Energie h(ve —vp) bzw. A(ve + ;) ist man in der Lage,
einen simultanen Spinflip eines Elektrons und eines Protons zu induzieren (siehe Abb. 1).

Das System geht also in den hoherenergetischen Elektronenzustand (oberes Niveaupaar) iiber.

Gitterschwingungen (Phononen) spielen bei diesein ProzeB eine wichtige Rolle. Diese erlauben
es den Elektronen, innerhalb einer kurzen Relaxationszeit von T, ~ 10~3s in den Grundzustand
zuriickzukehren. Fiir die Nukleonenrelaxationszeiten ergeben sich bei einem paramagnetisch do-
tierten Material Werte von T, =~ 10%s. Da T, < T,, stehen immer wieder hinreichend viele Elek-
tronen im Ausgangszustand zur Verfiigung und es kdénnen weitere Spinflips induziert werden.
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Abbildung 1: Energieschema beim SSE fiir B = 2.5T
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Abbildung 2: Dynamische Polarisation bei schmaler ESR-Linie, aus [Web90]. Hierbei ist v, = v,.

Damit ist eine gezielte Ausrichtung der nukleonischen Zeeman-Niveaus, d. h. eine gegeniiber
dem thermischen Gleichgewicht stark erhéhte Polarisation moglich.



Die Elektronenkonzentration ist bei allen gingigen Targetmaterialien vergleichsweise gering,
woraus sich ergibt, daff jedes Llektron fiir die Polarisation von &L Protonen verantwortlich ist.

Ns
Dieses Verhéltnis liegt fiir die géingigen Targetmaterialien bei Tou55-

Die sogenanunte Spindiffusion sorgt fiir eine, vom paramagnetischen Zentrum ausgehende,
gleichméBige Verteilung der Polarisation.

Beim Solid-State-Effekt geht man davon aus, da nur jeweils einer der verbotenen® Uberginge
induziert wird. Wie in Abb. 2 angedeutet, ist das Solid-State-Modell nur dann giiltig, wenn die
Breite der ESR®-Linie (s. u.) klein gegeniiber der Frequenz v, ist.

2.2.1 Differential-Solid-State-Effekt

Bei den Targetmaterialien fiir Polarisationsexperimente liegt in der Regel keine schmale ESR-
Linie vor, sie liegen in der Gréflenordnung der Larmorfrequenz v, der Nukleonen. Die breitere
ESR-Linie {iihrt dazu, dafl bei den Polarisationsprozessen nicht nur einzelne Uberginge der Spins
induziert werden, sondern daf beide verbotenen Uberginge v, kv, simultan auftreten kdnnen (siehe
Abb. 3). Da sich hierbei ihre Ubergangswahrscheinlichkeiten iiberlagern, arbeiten die Uberginge

gewissermafen gegeneinander. Es stellt sich deshalb insgesamt eine deutlich geringere maximale
Polarisation ein.

Ubergangs - -
wahrscheinlichkeit

Polarisationsgrad I\f
i
|

Abbildung 3: Dynamische Polarisation bei breiter ESR-Linie, aus [Web90]. Hierbei ist v, = v,.

Im dynamischen Gleichgewicht sind die Besetzungszahlen von diversen Parametern abhingig:

o Relaxationszeit des Kern- und Elektronenspins
¢ Intensitdt der eingestrahlten Mikrowellen

o Linienbreite der Elektronenspinresonanzfrequenz

*Man nennt diese Uberginge ,verboten®, weil sie den Auswahlregeln der magnetischen Dipolstrahlung (m=z1)
nicht gehorchen.

®Elektronen Spin Resonanz



Bislang wurde bei den Betrachtungen die Spin-Spin-Wechselwirkung der Elektronen unterein-
ander nicht beriicksichtigt. Bei den derzeit verwendeten Targetmaterialien mufl dieser Wechsel-
wirkung jedoch Rechnung getragen werden, da sie zu einer Verbreiterung des ESR-Signals fiihrt.
An diesem Punkt setzt die Beschreibung der Vorginge durch die Equal-Spin-Temperature-Theorie
(EST-Theorie) ein.

2.2.2 Equal-Spin-Temperature-Theorie

Als erster stellte Redfield 1955 die Equal-Spin-Temperature-Theorie vor, die hohe Elektronen-
dichten und damit unmittelbar verbundene Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Elektronen beriicksichtigt.

Die Wahrscheinlichkeit, ein solches Spinsystem in einem Zustand der Energie F; anzutreffen, ist
wiederum durch eine Boltzmann-Verteilung « exp (—k—b;,‘—) gegeben, die als charakteristischen
B4SS
Parameter die sogenannte Spintemperatur 7ss enthalt.

Befindet sich das System auflerdem in Wechselwirkung mit einem &ufleren Magnetfeld, so erhilt
man anstatt der 2 scharfen Zeeman-Niveaus 2 quasikontinuierliche Energiebdnder. Die relative
Besetzung dieser Binder untereinander wird durch die Zeeman-Temperatur T,z beschrieben.

Befindet sich das betrachtete System im thermischen Gleichgewicht, so nehmen die Tempera-
turen T5s, T7e und die Gittertemperatur 7, den gleichen Wert an. Die Nukleonenpolarisation 148t
sich ebenfalls iiber die Temperatur ihres Zeeman-Reservoirs beschreiben (Tox)-

Um die Nukleonen dynamisch zu polarisieren, strahlt man Mikrowellen einer Frequenz,
die sich um %6 von der Elektronen-Larmorfrequenz v, unterscheidet, ein. Der von der
Nukleonen-Larmorfrequenz abweichende Anteil AE = +h§ wird durch das Spin-Spin-
Wechselwirkungsreservoir (SSWW-Reservoir) der Elektronen absorbiert. So kann man erreichen,
dab |Tss| < Ty, wobei Tss > (<)0 fiir v = v, — (4)4.

So kann man Tss ,erhdhen“ (v = v, + §) bzw. ,senken® (v =v.—§6).

Iin thermodynamischen Bild der DNP sorgt ein Wirmekontakt des SSWW-Reservoirs mit dem
nukleonischen Zeeman-Reservoir dafiir, daf sich T und Ty angleichen, woraus eine Ubertragung
der Polarisation resultiert’. Die erreichbare Maximalpolarisation wird durch den’ erreichbaren
Grad der mikrowellengesteuerte Kiihlung des SSWW-Reservoirs bestimmt. Die Mikrowellenfre-
quenz, bei der sich eine optimale Kiihlung des SSWW-Reservoirs einstellt, ist von der Nukleonen-
Larmorfrequenz unabhingig, A—IEL = £6 wird durch die Breite der Elektronenspin-Resonanz fest-
gelegt und liegt typischerweise bei £100MHz.

o
1

"Diesen Proze nennt man , Thermal Mixing®.
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3 Target-Apparatur

3.1 Allgemeines

Fiir die Umsetzung der im Kapitel iiber die DNP beschriebenen Mechanismen benétigt man eine
Reihe von technischen Komponenten, die zusammengenommen die Target-Apparatur ausmachen.
Im nun folgenden Abschnitt soll auf diese einzelnen Teile genauer eingegangen werden. Eine detail-
lierte Beschreibung der Mikrowellentechnik, die ebenfalls einen Teil von SOPHIE darstellt, folgt
in Kapitel 4.

Thermomeliie NMR
Mikrowellen

system

Kryostat
Vakuuin- ’ ) /

— Target

Magnet

Abbildung 4: Schematischer Aufbau der Polarisationsapparatur

3.2 Targetmaterial

Von grofier Wichtigkeit fiir den Erfolg von Polarisationsexperimenten ist die Wahl eines geeigneten
Targetinaterials. Die verwendeten Substanzen sollten eine hohe Polarisierbarkeit in Kombination
mit langen Relaxationszeiten und hohem Dilutionfaktor® x aufweisen.

In diesem Sinne wire das Protonentarget Hy das optimale Material. Kiihit man es jedoch auf
selr tiefe Temperaturen ab, so muf} man feststellen, daf es sich aufgrund der Parastellung seiner
Nukleonenspins nicht polarisieren 1a8t. Eine ausfiihrliche Darstellung der Problematik findet sich
in [Rad97].

Weiterhin sind kleine Polarisationsaufbauzeiten besonders zweckmiBig, da unter dieser Voraus-
setzung gegebenenfalls ein schneller Wechsel der Polarisationsrichtung durchfithrbar ist.

Heute finden in der Praxis chemisch dotierte Alkohole wie Butanol Verwendung. Die fiir die
Nukleonenpolarisation erforderlichen freien Elektronen werden in Form von chemischen Radikalen
(TEMPO, PORPHYREXID, EHBA) hinzugefiigt.

8Unter dem Dilutionfaktor versteht man das Verhiltnis von polarisierbaren Nukleonen zu deren Gesamtzahl.
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Bei Experimenten, die mit hohen Strahlstromen durchgefiihrt werden, kommen bevorzugt strah-
lendotiertes (D-)Ammoniak oder LiH bzw. LiD als Targetmaterial zum Einsatz. Auch bei sehr
intensiven Teilchenstrahlen erleiden die genannten Materialen keine nennenswerten Polarisations-
verluste (siehe [Dut93], [Tho94], [Goe95)).

3.3 Polarisationsmagnet

Fir die Erzeugung des Magnetfeldes befindet sich in Bochum ein konventioneller C-Magnet in
Gebrauch, der einen Wert von B=2.5T liefert. Dies stellt eine obere Grenze dessen dar, was mit
solchen Mitteln iiberhaupt noch erreichbar ist, da hier die Séttigungsgrenze des sich im Magneten
befindenden Kobalteisens erreicht wird. Strebt man héhere Feldwerte an, so muf auf die neue
Generation der supraleitenden Magneten zuriickgegriffen werden. Die DNP erfordert eine hohe
Homogenitédt des Polarisationsfeldes, die des Bochumer Magneten liegt im Bereich des Targets bei
A?B = 1074, Unter dieser Voraussetzung ergibt sich fiir simtliche Elektronen eine fast identische
Larmorfrequenz.

3.4 Polarisationsmessung

Die Polarisationsmessung erfolgt iiber die paramagnetische Kernspinresonanz, die auch Nuclear
Magnetic Resonance (NMR) genannt wird. Bei diesem Verfahren wird die Aufspaltung der Niveaus
(Zeeman-LEflekts) ausgenutzt.

Das Targetmaterial ist von einer Spule umgeben, in welche ein HF-Feld entsprechend
der Nukleonen-Larmorfrequenz eingekoppelt wird. Diese Spule ist Bestandteil eines LC-
Schwingkreises. Eine Anderung der Polarisation bedeutet eine Anderung der Suszeptibilitit des
Stoffes. Damit geht eine Verinderung der Induktivitit bzw. der Giite des Schwingkreises einher.
Eine solche Variation 148t sich in Form einer Spannungsinderung detektieren.

Im thermischen Gleichgewicht gilt fiir Protonen (siehe Gl. (7)):

(9)

Prg = tanh (M)

2-kg-T

Uber das Verhaltnis der gemessenen und der im thermischen Gleichgewicht berechneten Signal-
flache 146t sich die dynamische Polarisation angeben:

Adyn
Payn = AC;YE - Prg (10)

Genauere Informationen zu diesem Themenbereich finden sich in der entsprechenden Fachlite-
ratur und beispielsweise in [Rei94].

3.5 Kryosystem

Zur Bereitstellung der tiefen Temperaturen im Dauerbetrieb dient ein 4He-Verdampfer-Kryostat.
Als Kiihlmittel findet Helium Verwendung. Bei Helium 148t sich das Fehlen eines Tripelpunktes
zur Tieftemperaturerzeugung ausnutzen.

Oberhalb der flissigen Phase des Kiihlmittels wird mit Hilfe des Vakuumsystems der Dampf-
druck erniedrigt. Die Abdampfrate und damit die Temperaturerniedrigung des Heliums verhilt
sich entsprechend der Dampfdruckkurve. Die minimale erreichbare Temperatur ist somit von der
Saugleistung, in die auch die Geometrie der Verbindungsrohre mit eingeht und von der ther-
mischen Isolation abhingig. Aufgrund der endlichen Giite dieser Isolierung kommt es zu einer
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Grundbelastung, welche zu einem stindigen Abdampfen des Heliums fiihrt. Es lassen sich mit
4He Temperaturen bis hin zu etwa 800mK erreichen.

Die fiir die dynamische Polarisation erforderlichen Mikrowellen bedeuten einen weiteren konti-
nuierlichen Warmeinput, der durch die Kiihlleistung des Kryostaten kompensiert werden muf.

Die Temperaturiiberwachung innerhalb des Kryostaten erfolgt mittels verschiedener Wider-
standsthermometer.

Der beschriebene Kryostat ist als Toploader ausgefiihrt: Das Target kann von oben eingebracht
werden, ohne dafl der Kryostat erwarmt werden muf.

Der Hauptpumpstand setzt sich aus drei in Serie geschalteten Rootspumpen zusammen, deren
Gesamtleistung sich zu 3000 ’—“}‘3 ergibt. Diese Nominalleistung reduziert sich unter Beriicksichti-

gung der Geometrie der Zuleitung auf einen Wert von etwa 1700 inh—a

Ausfiihtliche Darstellungen zur Kryotechnik des Bochumer polarisierten Targets finden sich in
[Har97].
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4 Mikrowellengeneratoren

4.1 Allgemeines

Zur Erzeugung der fiir die Polarisationsexperimente erforderlichen elektromagnetischen Wellen
passender Frequenz benétigt man Mikrowellengeneratoren. Sie existieren in den verschiedensten
Ausfiihrungen, allgemein lassen sie sich jedoch in drei Gruppen einteilen:

¢ RShren mit elektromagnetischen Hohlraumresonatoren
o Rohren mit Verzégerungsleitungen

e Halbleitergeneratoren

Zur ersten Kategorie gehoren Klystrons und einige Arten von Magnetrons. Sie verwenden einen
Elektronenstrahl, auf dem Raumladungswellen angeregt werden. Die Raumladungswellen kénnen
als longitudinale Schwingungen der Elektronen betrachtet werden. Innerhalb von Hohlraumreso-
natoren und Verzdgerungsleitungen (2. Kategorie, z. B. Carcinotrons) erméglicht ihre Wechsel-
wirkung mit den elektromagnetischen Feldern eine Verstarkung dieser Felder. Bei den Halbleiter-
generatoren werden Effekte wie zum Beispiel der Lawinendurchbruch (s. u.) fiir die Erzeugung
der Wellen ausgenutzt. Bei den der Arbeit zugrundeliegenden Messungen wurde ein Carcinotron
(2. Kategorie) bzw. eine IMPATT-Diode (3. Kategorie) verwendet. Die Funktionsweisen dieser
Geréte werden im nun folgenden Abschnitt genauer dargestellt.

4.2 Carcinotron
4.2.1 Aufbau

Bei einem Carcinotron handelt es sich um eine Lauffeldrohre, vereinfacht hat es den aus Abb. 5
hervorgehenden Aufbau.

Anode
Kathode A Interdigitalleitung

Kollektor

Un
e~Kanone
Az angepaBter
I Abschlus
—’Phe= Phasengeschwindigkeit Elektronen Ay = Anodenspannung 1
_;e= Gruppengeschwindigkeit Elektronen Az = Anodenspannung 2
_’\.;m= Gruppengeschwindigleit Mikrowellen Ug = Heizspannung

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines Carcinotrons
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Zum Betrieb einer solchen Rohre werden vier Versorgungsspannungen benétigt:

e Heizungsspannung (fest)
e Wehneltspannung (fest)
¢ Anodenspannung 1 (variabel, regelt Anodenstrom I)

e Anodenspannung 2 (variabel, regelt in gewissen Grenzen die Frequenz v)

Die Spannungen werden bei den Bonner Carcinotrons von einer Stromversorgung der Firma
Siemel (Frankreich) geliefert.

Zur Kiihlung dient ein geschlossener Wasserkreislauf.

4.2.2 Wellenerzeugung

Carcinotrons enthalten einen durch ein axiales Magnetfeld fokussierten Elektronenstrahl. Um
externe magnetische Storfelder unter einem Wert von 10™3T abzuschirmen, ist der Aufbau in einem
Kasten aus Weicheisen untergebracht. Weiterhin befindet sich im Inneren dieses Oszillatortyps eine
Verzdgerungsleitung, die als sogenannte Interdigitalleitung (siehe Abschnitt 4.2.3) ausgefiihrt ist.

Der Elektronenstrahl ist dichtemoduliert, auf ihm bilden sich Raumladungswellen aus®. Be-
dingung fiir die Ausbildung solcher Raumladungswellen ist, daf 7, oder die Raumladungsdichte
an einer beliebigen Stelle periodischen Stérungen unterliegen. Die Energie pendelt innerhalb der
Raumladungswelle zwischen FE,;, und E.... Die dafiir erforderliche Kraftwirkung folgt aus der
Coulomb- Abstoung zwischen den einzelnen Elektronen. Steigt die Raumladungsdichte, so steigt
mit ihr auch die potentielle Energie.

Innerhalb der Interdigitalleitung propagiert eine elektromagnetische Welle in Vorwirts-
richtung!©.

Die Phasengeschwindigkeit des Elektronenstrahls ., sollte ungefdhr gleich der Phasenge-
schwindigkeit p,;, der Leiterwelle, die sich entlang der Interdigitalleitung ausbreitet, sein. Nur
so kann es zu einer Wechselwirkung der beiden Wellen kommen. Die anfanglich gréflere Geschwin-
digkeit vpyn, wird durch die Verzégerungsleitung an den Wert von Ty, angeglichen.

Aufgrund der dadurch erméglichten Wechselwirkung wird der dichtemodulierten Elektronen-
stromung standig kinetische Energie entzogen, die die Leiterwelle aufnimmt. Da die beiden
betrachteten Wellen in entgegengesetzter Richtung propagieren, nennt man Carcinotrons auch
»Rilckwartswellenrshren®.

Die Elektronenstromung l4uft zu Beginn im Bereich mit der maximalen, von der Leiterwel-
le ausgehenden Feldstdrke. Die Intensitat der Leiterwelle steigt vom kollektorseitigen Ende der
Leitung zur Kathode hin an.

Eine elektronische Abstimmung der Frequenz in groflen Bereichen ist bei Carcinotrons durch
Variation der Anodenspannung 2 (Gleichspannung) moglich.

4.2.3 Interdigitalleitung

Im Wellenldngenbereich von c¢m- und mm-Wellen wird die Verzégerungsleitung als sogenannte
Interdigitalleitung ausgefiihrt. Unter diesem Begriff kann man sich einen gefalteten Bandleiter
vorstellen (siehe Abb. 6).

°Das mechanische Analogon hierzu sind Schwingungen in einem elastischen Medium.
YFiir die ungestérte Ausbreitung miissen Reflexionen entlang der Leitung und an ihrem Abschluff unterbunden
werden.
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Abbildung 6: Schematische Skizze einer Interdigitalleitung

Fir die Wellenlinge der Schwingungen gilt:

[

(11)

Ao = 2(s +p) + 2p
UpnL
mit: s = Zahnlinge
P = Zahnperiode = Zahndicke + Zahnzwischenraum
veny, = Ausbreitungsgeschwindigkeit
Die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ist entgegengesetzt zu vpy,:
P c
v = -p——— 12
PhL 4 P_s ot %Q (12)

Die Anfertigung solcher Verzégerungsleitungen bringt mechanisch bedingte Schwierigkeiten mit
sich, da sich fiir s und p sehr kleine MafBe im Millimeterbereich und kleiner ergeben, die moglichst
exakt eingehalten werden sollten.

4.3 IMPATT-Diode
4.3.1 Funktionsweise

Bei einer Lawinenlaufzeit- oder IMPATT-Diode (IMPact jonization Avalanche and Transit Time)
handelt es sich um einen auf Ialbleitertechnik beruhenden Mikrowellengenerator. Dieser Dioden-
typ arbeitet im Gebiet des Lawinendurchbruchs, der sich ergeben kann, wenn die Diode in Sperrich-
tung betrieben wird. Der Durchbruch erfolgt periodisch, was durch Anlegen einer hochfrequenten
Wechselspannung erreicht wird. Die Durchbruchspannung Ug; liegt bei Werten >6V. Der Strom-
anstieg im Durchbruch ist durch die auftretenden StoBprozesse begriindet.

Der pn-Ubergang wird von freien Ladungstrégern bei hohen elektrischen Feldstirken (E =
103X} iiberquert. Diese Ladungstrager gewinnen entlang der freien Weglinge A einen bestimmten
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Betrag an kinetischer Energie (Wii, = AeE). Wigy ist so groB, daf die Ladungstriger bei Zu-
sammenstofen mit Gitteratomen deren Valenzelektronen herauszuschlagen vermégen. Die freien
Elektronen sind aufgrund ihrer kinetischen Energie, die sie im elektrischen Feld erlangen, eben-
falls zur StoBionisation in der Lage, der beschriebene Prozef setzt sich wieder und wieder fort.
Es entsteht die fiir den Dioden-Typ charakteristische Lawine von Ladungstragern. Diesen Prozef
nennt man auch den ,Lawinen-“ bzw. ,Avalanche-Effekt“. Es ist eben dieser Effekt, der fiir den
Stromanstieg im Durchbruch verantwortlich ist. Die Bedingung fiir diesen Lawinendurchbruch
kann man wie folgt beschreiben:

Im Mittel muf} jedes Ladungstrigerpaar entlang seines Weges mindestens ein neues Paar erzeu-
gen. Mathematisch bedeutet dies:

L
O/a(E)d:c =1

Das Integral iiber die vom elektrischen Feld abhingige Ionisationsra.te a(E) mufl entlang des
Weges den Wert 1 annehmen. Beim Lawinendurchbruch 1st proportlonal zum augenblicklichen
Wert der Wechselspannung U. Daraus ergibt sich fiir die Phasenbezlehung zwischen dem Kon-
vektionsstrom [ iber der Lawinenzone und U in diesem Gebiet, daB Iyc der Wechselspannung
um den Wert 7 nacheilt. Im Luftraum I (siehe Abb. 7) pflanzt sich der Konvektionsstrom I (t)
mit S&ttigungsdriftgeschwindigkeit!! fort. Dabei induziert er einen Diodenstrom Ip(t), der den
Mittelwert des im Driftraum flieBenden Stromes darstelit.

Die Durchbruchskennlinie zeigt bei IMPATT-Dioden eine Temperaturabhingigkeit, denn die
Energieaufnahme der freien Elektronen innerhalb der Sperrschicht wird von der Feldstirke und der
freien Wegldnge bestimmt. Die freie Weglénge ist eine Funktion der Temperatur, mit ansteigender
Temperatur verringert sich A. Da die kinetische Energie der Elektronen proportional zur freien
Weglénge ist (Wiin = A(T)eFE), nimmt sie fiir steigende Temperaturwerte ebenfalls ab. Sinkt
die Energie der Elektronen, so verringert sich mit ihr auch die Wahrscheinlichkeit fiir weitere
StoBionisationen. Dies bedeutet, daB bei konstanter Sperrspannung Ug der Strom mit wachsender
Temperatur {dllt. Dies impliziert ein Sinken der Diodenleistung mit steigender Temperatur (siehe
Tab. 2). Auch die Ausgangsfrequenz sinkt mit steigender Temperatur, da sich die Linge des
Driftraums vergréfiert und damit die Resonanzfrequenz sinkt.

Die IMPATT-Diode ist ein Fixed Frequency Oscillator, was fiir eine Zuflerst geringe Frequenz-
breite steht. Die Frequenz 148t sich dennoch in geringem MafBe aufgrund der Temperaturabhingig-
keit des Oszillators variieren (s. u.).

Fir diese Art von technischer Anwendung sind solche Strukturen von Halbleiterdioden geeignet,
bei denen ein schwicher dotierter Bereich zwischen zwei stirker dotierten angesiedelt ist. Im Jahre
1958 schlug Read die Zonenfolge NTPIP* vor, die in Abb. 7 dargestellte Zonenfolge ist ebenso
gut geeignet und bringt zudem noch den Vorteil mit sich, leichter herstellbar zu sein.

Der Lawinendurchbruch setzt genau dort ein, wo die Feldstéarke ihren maximalen Wert erreicht,
also am P*N-Ubergang.

Innerhalb des Generationsraums N nimmt die elektrische Feldstirke linear ab. Im Luftraum 1
behilt sie dann permanent einen Wert von etwa 50 %; aus diesem Verhalten ergibt sich, daf die
Driftgeschwindigkeit der Ladungstréger an dieser Stelle konstant ist.

Der Sperrspannung Up ist innerhalb einer Lawinenlaufzeitdiode eine héchstfrequente Wechsel-
spannung der Form U sin wt iberlagert. Wahrend der ersten Schwingungshalbperiode wird die
Durchbruchspannung!? Ug, iiberschritten, in der zweiten Halbperiode sollte dies jedoch nach

Die Sattigungsdriftgeschwindigkeit der Ladungswolke liegt bei etwa vps = 1052,
2Die Durchbruchspannung ist eine Materialkonstante.
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Abbildung 7: Driftstruktur einer IMPATT-Diode, nach [Kum89]

Mbglichkeit nicht der Fall sein. Damit ergibt sich die Summenspannung tiber der Sperrschicht
zu: Uj(t) = Ug + U sinwt.

Ist die kritische Feldstirke fiir den Lawinendurchbruch in der ersten Halbperiode iiberschritten,
so baut sich die Ladungstrégerlawine auf, d. h. die Raumladung p(t) wachst an. Wird die kritische
Feldstérke in der zweiten Halbperiode unterschritten, so baut sich die Lawinenladung wieder ab,
die Raumladung verringert sich dabei stetig. Die vorliegende Raumladungswolke driftet durch
den Luftraum und I6st phasenverschoben gegen die Spannung einen dufleren Strom aus, wie aus
Abb. 8 entnommen werden kann. Wiinschenswert ist eine Phasenverschiebung gréfer als 90°, im
Idealfall betragt sie sogar 180°.

Durch Abbremsung der Raumladungswolke im elektromagnetischen Feld wird Energie auf das
Feld iibertragen. Die Driftzone wirkt dabei als Mikrowellenresonator.

Der fiir die Bochumer Experimente genutzten IMPATT-Diode!3 ist ein Regulator'* vorgeschal-
tet, welcher eine Versorgungsspannung von +48VDC mit einem maximalen Ripple von 100mV
bei einem Strom von 400mA benétigt. Der Regulator dient zur Stromregulierung fiir die Diode,
wobei fiir den von ihm abgegebenen Strom gelten soll: é\‘[—l = 10~%. Er stellt somit ein aktives
Schutzglied innerhalb des Mikrowellenaufbaus dar, der die Diode vor einer eventuellen Zerstérung
durch {iberhshte Strome schiitzen soll. Der Regulator gestattet auBerdem in geringem Maf eine
Variation der Dioden-Frequenz, indem er seinerseits die Dioden-Eingangsspannung variiert. Zu

*Firma Millitech/SEMIC (Model IDO-12-R24NB)
“Millitech/SEMIC (JFD-12-NI)
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Abbildung 8: Feldstirke E;, Raumladung p und Strom I.(= Ip) einer Lawinenlaufzeitdiode, aus
[Kum89]. '

diesem Zweck verfiigt der Regulator iiber einen 0-10V Steuer-Eingang, der entweder manuell ein-
gestellt werden kann oder im Rahmen des PLL-Betriebs (siehe Abschnitt 4.3.3) variiert wird. Die
fir den Betrieb des manuellen bzw. des PLL-Modus notwendige Vorbeschaltung des Regulators
kann dem Schaltbild im Anhang entnommen werden.

Die Centerfrequenz der Diode betrégt 70GHz, mit Hilfe der Kiihlung und der manuellen Varia-
tion der Regulatorspannung 148t sich ein maximaler Frequenzhub von 180MHz erreichen.

Die IMPATT-Diode hat dem Carcinotron gegeniiber einige entscheidende Vorteile. Halbleitermi-
krowellengeneratoren haben im Allgemeinen eine lingere Lebensdauer und sind zudem preisgiinsti-
ger in der Anschaffung. Desweiteren bendtigt man fiir ihren Betrieb eine einfache Spannungsver-
sorgung und ist nicht auf Hochspannung angewiesen. Hieraus resultiert eine erheblich einfachere
Handhabung. Allerdings haben die Dioden recht geringe Frequenzbreiten, die sich jedoch wie im
folgenden Abschnitt beschrieben mittels eines Peltier-Elements um einiges verbreitern lassen.

4.3.2 Temperaturregelung

Die Betriebstemperatur des Oszillators wird mittels einer Temperaturstabilisierung geregelt bzw.
konstant gehalten, der schematische Aufbau dieser Regelung ist in Abb. 9 skizziert. Es handelt
sich um ein Gerdt der Firma PELTRON, welches aus einem PID-Regler RPK-04, einem PT
100-Widerstandsthermometer und einem Peltier-Kiihlelement inklusive Kiihlkérper besteht. Der
Temperatursollwert kann mit einem Potentiometer eingestellt werden. Hierbei ist dringend zu
beachten, daff eine Cavity-Temperatur von +70°C nicht iiberschritten werden sollte, da dies die
Zerstorung des Oszillators nach sich ziehen wiirde (Hersteller-Information).

Die Temperatur l&fit sich bis auf £0.1°C genau regeln. Der PT 100 ist in eine Bohrung einge-
lassen, welche sich an der Kaltseite des Peltier-Elements befindet. Zur Verbesserung des thermi-
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Abbildung 9: Temperaturregelung der IMPAT T-Diode

schen Kontakts wurde der Mefifiihler mit Warmeleitpaste bestrichen. Der Fiihler mifit die aktuelle
Temperatur und leitet diese an den PID-Regler weiter, indem sie mit dem eingestellten Sollwert
verglichen und gegebenenfalls angepafit wird.

Um die Reproduzierbarkeit dieses Regelsystems zu iiberpriifen, wurden an mehreren
Tagen jeweils drei unterschiedliche Temperaturen eingestellt. Dabei wurde die IMPATT-
Regulatorspannung am entsprechenden Poti konstant gehalten.

Die Abweichungen in der Leistung liegen zwischen den einzelnen Messungen im Bereich von etwa
einem Prozent. Bei der Frequenz liegen die Fehler sogar nur im Promille-Bereich. Die Temperatur-
Regelung der IMPATT-Diode zeichnet sich durch eine hohe Stabilitit und Reproduzierbarkeit aus.

Die mit Hilfe der Temperaturregelung gewonnenen Daten fiir die minimale bzw. maximale
Leistung nebst Frequenz sind in Tab. 2 dargestellt. Die Werte wurden, wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, bei einer Temperatur von 60.0°C (Minima) bzw. 19.0°C (Maxima) gewonnen.

Die in Tabelle 2 notierten Werte fiir die Fehler in der Leistung riithren von den verwendeten
20dB-Richtkopplern!® her. Fiir diese beiden Mikrowellenbauteile liegen die exakten Dampfungen
fiir drei unterschiedliche Frequenzwerte in Form eines Datenblattes vom Hersteller vor. Aus dem
Datenblatt geht hervor, da der Zusammenhang von Dampfung und Frequenz nicht linear ist.

“Firma SEMIC/Millitech; die angegebenen Nummern sind die Seriennummern.
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POtiRegulator Pmin(T) Vmin(T) Pmax(T) Vmax(T)
[mW] [GHz] | [mW] [GHz]
0.0 299+£6 | 69.920 | 441+9* | 70.050*
2.5 324+7 | 69.965 | 465+9 70.057
5.0 341£7 | 69.996 | 521+10 | 70.073
7.5 343£7 70.016 | 551411 | 70.084
10.0 33217 | 70.026 | 558411 | 70.096

Tabelle 2: Minimale und maximale Leistungen und Frequenzen der IMPATT-Diode. Die mit * gekenn-
zeichneten Werte wurden bei einer Temperatur von 12.3°C gewonnen.

Durch Interpolation mit Hilfe eines Polynoms 2. Grades erhélt man die Werte fiir 70.0GHz:

e Nr. 1013
Frequenz | Dampfung
[GHz] [dB]
57.0 22.74
66.0 21.98
75.0 20.66
= «(70.0Gllz) = (21.47£0.1)dB
o Nr. 1014
Frequenz | Dampfung
[GHz] [dB]
57.0 23.51
66.0 22.70
75.0 22.79

= o(70.0GHz) = (22.63 + 0.1)dB

Die angegebenen Fehler fiir die Dampfungen beziehen sich auf die Abweichung von einer die
Punkte verbindenden Geraden.

Sémtliche in der Arbeit angegebenen Absolutwerte beziiglich der Leistung weisen damit einen
Fehler von +£2% auf, der von der Richtkopplung herriihrt.

4.3.3 Phase-Lock-Loop-Elektronik

Die sogenannte Phase-Lock-Loop-Regelung (PLL-Regelung, siche Abb. 10) dient zur Synchroni-
sation der Frequenz und der Phase der Diode mit einem entsprechenden Referenzsignal. Ziel ist
es, die Phasenverschiebung zwischen Referenzoszillator und IMPATT-Diode minimal werden oder
moglichst sogar ganz verschwinden zu lassen und damit die Diodenfrequenz zu stabilisieren.

21



Frequenz-
Referenz- verviel-
oszillator facher Mischer
Vio Vi
|
.. ,'\'ZF
ZF-Verstarker
Phasen- | , Frequenz-
detektor ! mefRkopf
L T,
Reg Mikrowellen

Regulator IMPATT- 20dB-Richt-
Diode koppler
(1013)

Abbildung 10: Schematischer Aufbau des PLL-Regelkreises

Ein Richtkoppler (20dB) koppelt die Mikrowellen aus und gibt sie auf den Frequenzmefkopf.
Von dort gelangt die Mikrowellenfrequenz vy, auf einen Mischer, in welchem sie mit einem Uberla-
gerungssignal der Frequenz vy, gemischt wird. Dieses Signal entsteht im Referenzoszillator durch
Frequenzvervielfachung. Die Phase der im Mischer entstehenden Zwischenfrequenz v,p wird mit-
tels eines Phasendetektors (Schottky-Diode) mit derjenigen des Referenzoszillators verglichen. Das
hierbei erhaltene Ergebnis wird in Form von einer entsprechenden Regelspannung vom Ausgang
des Phasendetektors an den Regulator der IMPATT-Diode weitergegeben, so daf} sich ein stabiler
Frequenzwert ergibt.

10 k .
10 k
Phase Lock
0_‘:}..@.. Regulator
20 ¥ — 1 Tune

10 k

Abbildung 11: Schematisches Blockschaltbild der Anpassung des Frequenzmesserausgangs an den Re-
gulator, aus [Web90]

Als Frequenzzihler wird in Bochum ein Gerit der Firma EIP6 verwendet. Er liefert eine der
Frequenzénderung proportionale Spannung, die in der Einstellung ,PLL“ auf den der Diode vor-
geschalteten Regulator gegeben werden kann. Fiir diesen Zweck hat der Frequenzzédhler zwei
Ausgénge: ,Coarse Tune“ und ,Phase Lock“. Die Option Coarse Tune stellt die Grobregelung
dar, ihr Ausgang liefert Spannungswerte von 0V bis 10V (Uc) und sie ist fiir das »Linfangen”
der Frequenzen um +50MHz zustindig. Erfolgt keinerlei Regelung, so stellt sich der Coarse-
Tune-Ausgang auf 5V ein. Phase Lock reprisentiert die Feinregelung, wobei dieser Ausgang eine
Spannung von Upp, = 10V hat. Die Spannungen der beiden Regelungen werden addiert, um sie

1 Modell 578
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auf den Regulator geben zu kénnen. Da dieser nur im Bereich von 0V bis 10V arbeitet, mufl die
Phase-Lock-Spannung zuvor mit einer Verstirkerschaltung halbiert werden. Ein Schaltplan fiir die
Realisierung der Anpassung des Phase-Lock-Ausgangs an den Regulator befindet sich im Anhang.

Am Ausgang erhilt man schliefllich (siehe Abb. 11):

(-4 -) - v

Die mit dieser Elektronik realisierbare Frequenzstabilitét liegt im ,locked“ Modus bei % < 3
107°.

4.3.4 Temperaturabhangigkeit von Frequenz und Leistung

Die in Abbildung 12, 13 und 14 dargestellten Kurven geben die Temperatur- und Spannungs-
abhéngigkeit der im Rahmen der Arbeit genutzten IMPATT-Diode wieder. Jeder der Graphen
entspricht einer konstanten Einstellung der Regulatorspannung im manuellen Betriebsmodus (sie-
he Bildunterschriften). Wahrend Ug., bei einer Mefreihe nicht verindert wurde, wurde die Tem-
peratur in 1°C-Schritten zwischen 4+20°C und +60°C variiert. Zu jeder Temperatur wurden Fre-
quenz und Leistung aufgenommen. Die MeBwerte wurden etwa 2 Minuten nach der Anderung der
Temperatureinstellung gewonnen. (Die Werte sind nach dieser Zeitspanne hinreichend stabil.)

Die Leistung verringert sich nahezu linear mit steigender Temperatur. Fiir die Frequenz gilt dies
nicht im gesamten erfafiten Temperaturbereich. Zwischen 4-30°C und +40°C steigt die Frequenz
leicht an, wie man beispielsweise Abb. 12 entnehmen kann. Aus diesem Verhalten folgt, daB im
genannten Temperaturintervall dieselbe I'requenz fiir unterschiedliche Temperatureinstellungen
gemessen werden kann.

In Abbildung 12 wurden die abgelesenen Frequenzen jeweils gegen die eingestellte Temperatur
aufgetragen. Die fiinf Graphen ergeben sich fiir die in der Bildunterschrift angegebenen Regu-
latorspannungen. Neben den Kurven sind die entsprechenden Minimal- bzw. Maximalwerte der
abgelesenen Leistung notiert.

Abbildung 13 zeigt die Leistungen gegen die Temperatur aufgetragen, hier wurden analog zu
Abb. 12 die Extremwerte der Frequenz neben den Graphen notiert.

Der in Abbildung 14 skizzierte Bereich stellt die mit der Diode erreichbaren Werte fiir Fre-
quenz und Leistung bei gegebener Temperatur und Regulatorspannung dar. Begrenzt wird das
Gebiet von den Regulatoreinstellungen 0V bzw. 10V. Simtliche Werte innerhalb der geschlosse-
nen Kurve konnen eingeregelt werden. Die aus den beiden Abbildungen 12 und 13 hervorgehenden
Werte der Kurven liegen innerhalb dieses Gebiets. Hohe Leistungen bei niedrigen Frequenzen sind
beispielsweise nicht erreichbar, da sie auflerhalb des begrenzten Gebietes liegen.
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Abbildung 12: Kennlinien der IMPAT T-Diode fiir unterschiedliche Regulatorspannungen: v = 0V; O =
2.5V; e = 5V; 0o =75V; ¢ = 10V :
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Abbildung 13: Kennlinien der IMPAT T-Diode fiir unterschiedliche Regulatorspannungen: ¢ = 0V; O =
2.5V; e = 5V; 0 = 7.5V; ¢ = 10V
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Abbildung 14: Kennlinien der IMPAT T-Diode
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5 Hohlleiter

5.1 Allgemeines

Hohlleiter nennt man im Zusammenhang mit Mikrowellentechnik metallische Rohre, die entwe-
der einen runden oder einen rechteckigen Querschnitt aufweisen und durch eine Deckflache nach
auflen abgeschirmt sind. Alle solchen Leiter haben typischen Hochpaficharakter, d. h. erst ab einer
bestimmten Frequenz ist eine Wellenausbreitung in ihrem Inneren iiberhaupt méglich. Fiir diesen
Energietransport ist jedoch kein zusétzlicher Innenleiter erforderlich, solange eine Lingskompo-
nente des magnetischen oder elektrischen Feldes vorliegt.

R B

Abbildung 15: Schematischer Aufbau eines Rechteckhohlleiters

Um die in einem Rechteckhohlleiter existenzfdhigen Wellentypen finden und beschreiben zu
konnen, muf die Wellengleichung fiir den vorgegebenen Leiterquerschnitt geldst werden, wo-
bei bestimmte Randbedingungen erfiillt sein miissen. Der Einfachheit halber sei eine unendli-
che Leitfahigkeit der beschichteten Wandung vorausgesetzt. Unter dieser Bedingung miissen die
Normalkomponente von B und die Tangentialkomponente von E in der Wand gleich Null werden.

Man kann die Maxwellgleichungen im quellenfreien Raum in die skalaren Wellengleichungen

VIU 4k =0 (14)

mit: k% = w2ep
iiberfiihren (siehe einschligige Fachliteratur, z. B. [K1a67]). In Kartesischen Koordinaten (Recht-
eckhohlleiter) macht man den Produktansatz

¥(z,y,2) = fi(e) fa(y) fa(2) (15)

fiir die jeweils drei Feldkomponenten des elektrischen und magnetischen Feldes E und (ergibt
6 Komponenten). Setzt man Gl. (15) in GL. (14) ein, so zerfallt die Wellengleichung in drei separate
Schwingungsgleichungen, die jeweils nur von einer Raumkomponente abhingen:

2
The) L k) = o (16)

d2
jm;%sz;,(y) =0 (17)

d? f5(z
“({jﬁ )+k';’f3(z) =0 (18)
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Desweiteren erhilt man die sogenannte Separationsgleichung

k24 24+ k2 =0 k2 4+ k2 = wlep, (19)

wobei die Ausbreitungsrichtung der Welle in z-Richtung gelegt wurde. Gl. (17) und GI. (18) be-
schreiben die Oszillation der elektromagnetischen Welle in transversaler Richtung mit dem Wellen-
zahlvektor k,,. Ihre raumliche Abhédngigkeit wird im Rechteckhohlleiter durch die Winkelfunktio-
nen sin kyz und cos kzz (bzw. sin kyy und cos kyy) beschrieben. Die longitudinale Wellenausbrei-
tung gehoz cht Gl (18) mit dem longitudinalen Wellenzahlvektor k, bzw. der Hohlleiterwellenlinge
AH = | ! 1. (19) nur dann statt, falls

kg =k — k?r > 0,
wobei:

Do = % . (20)

Man erhilt also eine maximale freie Wellenlange oberhalb derer keine Mikrowellenausbreitung
mehr moglich ist. Diese ist gegeben durch:

Ao < Ay, (21)

Die transversale Wellenldnge A, wird auch kritische Wellenlinge ). genannt. Sie ist von
der tatsdchlichen Geometrie der Wellenleiter sowie vom sogenannten Mode der Hohlleiterwelle
abhéngig.

Die Losungen der Maxwellgleichungen unter o. a. Randbedingungen gliedern sich in zwei Typen
von Hohlleiterwellen:

e TE- oder HI-Wellen
Bei diesen Losungen ist E, = 0, aber H, # 0. Alle Feldkomponenten koénnen aus der Longitu-
dinalkomponente H, des magnetischen Feldes abgeleitet werden. Man nennt diesen Wellentypen
auch Transversal-Elektrisch (TE).

e TM- oder E-Wellen

Der transversal-magnetische Wellentyp hat als Losungen H, = 0, aber E, # 0. Hier konnen die
Feldkomponenten aus E, abgeleitet werden.

Beide Wellentypen liegen in verschiedenen Moden vor, die durch die Indizes m,n charakterisiert
werden. Die magnetische z-Komponente der H-Welle (TE-Welle) wird beispielsweise in der Form

H,(z,y,2) = konst. - cos (_77%) cos <QZ—W> exp(—ik,z) (22)

geschrieben. Die Moden-Indizes m,n bescheiben also Anzahl der Knoten —1 in transversaler
Richtung, woraus die transversale bzw. kritische Wellenlinge

’\c,mn = T (23)



fiir Rechteckhohlleiter folgt. Die Losungen der Wellengleichung im Rundhohlleiter sind in trans-
versaler Richtung durch die sogenannten Besselfunktionen gegeben. Fiir sie ergeben sich die kri-
tischen Wellenldngen zu:

D
Ac,mn = z ’ (24)

xmn

wobei D den Leiterdurchmesser und Z,, die n-te Nullstelle der Besselfunktion m-ter Ordnung
bezeichnen.

In Rechteckhohlleitern erhilt man als sogenannter Grundmode die Hjo-Welle. Fiir ihn ist die
kritische Wellenldnge maximal:

A max = 20. (25)

Alle hoheren Moden zeigen auf diesen Leitern kleinere Grenzwellenldngen, so dafi man es durch
geschickte Wahl der Leiterdimensionen erreichen kann, dafl bei gegebener Frequenz immer nur der
Grundmode ausbreitungsfahig ist (0.52)\. < Ao < 0.8).). Man nennt den entsprechenden Hohlleiter
einen angepaBten Hohlleiter. Dieser wird in der Mikrowellentechnik im allgemeinen gew&hlt, da die
meisten aktiven und passiven Mikrowellenkomponenten (Abschwacher, Richtkoppler, etc.) einen
definierten Mode bendtigen.

Im Gegensatz dazu seien an dieser Stelle die sogenannten oversized Wellenleiter angefiihrt, auf
welchen auch hohere Wellenmoden ausbreitungsfahig sind.

Wellen- Querschnitt Ldngsschnitt Amplituden-
typ r-¢- Ebene r-z-Ebene verteilung

Hyy

Hy

Abbildung 16: Feldverteilung einiger Wellentypen im kreiszylindrischen Hohlleiter, aus [Kum89]
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Abbildung 17: Feldverteilung einiger Wellentypen im Rechteckhohlleiter, aus [Kum89]. Hier sind die

Feldverteilungen und Amplitudenverldufe der einzelnen Feldstirken (E und H) in Abhangigkeit von
den Querschnittskoordinaten dargestellt.

Der Bereich, in dem man mit der Hyo-Welle sinnvoll arbeiten kann, wird auf der einen Seite von
der bei der Anndherung an die Grenzwellenlinge steigenden Dampfung und auf der anderen Seite
durch einen hinreichend grofien Abstand zur Grenzwellenlidnge des folgenden ausbreitungsfihigen
Wellentyps festgelegt. In der Praxis nutzt man daher Frequenzen zwischen 1,250, < v < 1,91, bei
einem Ubertragungsleitungsverhaltnis von ¢ ~ 2. Solche Leiter haben ein sogenanntes Normal-
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profil. Fiir kurze Verbindungen iin Inneren von Geriten benutzt man hingegen Leiter mit einem
Flachprofil (¢ = 8), da hier die recht hohe Dampfung keine nennenswerte Rolle spielt. Der Vorteil
dieser Bauelemente liegt in ihren geringen Abmessungen. Bei den Messungen zu dieser Arbeit
fanden ausschlieBlich Leiter mit Normalprofil Verwendung.

Abbildung 17 und 16 zeigen die Feldverldufe der niedrigsten Moden in Rechteck- und Rund-
hohlleitern.

5.2 Ubertragung der Leistung

Die Leistungsdichte einer elektromagnetischen Welle wird durch den Poyntingschen Vektor §
beschrieben. Dieser lautet in seiner komplexen Schreibweise:

§= % (E x i) (26)

Es gilt dabei:

e Die Longitudinalkomponente (z-Komp.) von S ist im Ausbreitungsfall reell, wohingegen sie
im Dampfungsfall imaginér ist.

o Fiir S, sind lediglich die Transversalkomponenten der Felder E und H von Bedeutung.

Aus dem Poyntingschen Vektor 148t sich auf die iibertragene Leistungsdichte fiir die verschie-

denen Wellentypen schliefien:
§CTMZF 1- X: thr\I’A,o(u, ‘l))l
1, 1 Ao\? = 2
S, TE = §CTE—Z?V1—<AC) thr‘I‘F,o(U,v)l ;

Amplitudenkonstanten der entsprechenden Wellentypen

Ao Wellenlinge der sich ausbreitenden elektromagnetischen Welle

Ac Grenzwellenlidnge oder charakteristische Wellenlédnge
Ua0,¥%r0 = Potentialfunktionen, mit ihnen kénnen die Komponenten von E
und H berechnet werden (bei TM-Wellen ist z.B. H, = (%‘IJ A)

i

S z,TM

wobei:  CtMm, CTE

Die fortschreitende Welle iibertriagt im gesamten Wellenleiterquerschnitt eine Leistung P. Diese
Leistung erhalt man, indem S, iiber den Leiterquerschnitt integriert wird: '

p.= [[ s.am, (27)

mit A, = Querschnitt des Wellenleiters.

Unter Beriicksichtigung des ersten Green’schen Integralsatzes fiir zweidimensionale Gebiete las-
sen sich die hierbei auftretenden Integrale vereinfachen und l6sen.
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Fiir die Leistung folgt:

e TM-Wellen:

2 1 2 ’\0 ?
szTM ~ CTM'z'ZFktr 1 - "/\— . (28)
e TE-Wellen:
P,1g ~ C? k2 <-A-9)2 (29)
»IE ™ TEzz Ac

. bid 2
mit: k2 = (%\;) = k2 + k;
Werte # 0 fiir P, ergeben sich bei TM- und TE-Wellen nur fiir Ag < A (Ausbreitungsfall).

Genauere Berechnungen und ausfiihrliche Darstellungen dieses Themenkreises finden sich in
[Jac83].

5.3 Verluste in Leitern

Bei realen Wellenleitern treten aufgrund verschiedener physikalischer Gegebenheiten Verluste auf.
Neben solchen, die durch etwaige Fehlanpassungen von Mikrowellenbauteilen sowie durch Abstrah-
lung und Dampfung durch Dielektrika verursacht werden, sind besonders die ohmschen Verluste
aufgrund der endlichen Leitfahigkeit der Innenwiinde von Bedeutung. Die Dampfungsverluste stei-
gen daher mit wachsender Leiterlinge an und sind bei Rechteckleitern ungefihr proportional zu

a 2.

Fiir die Leistung einer in +2-Richtung propagierenden Welle gilt allgemein:
Py(z) = P,(0)exp(—2ay 2) (30)

Hierbei ist ay die sogenannte Verlustddmpfungskonstante, sie ist definiert durch:

1 dPF,

N E=TO5R T dz

(31)

Der Faktor —-% in Gl (31) stellt also die Abnahme der Leistung je Lingendifferential dar.

Die Konstante ayp ergibt sich fiir einen mit Dielektrikum gefiillten Rechteckhohlleiter nihe-
rungsweise zu:

(32)

O
Ao

b \/:#r (C) U, m
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mit: r = 2 = Flichenwiderstand (in ) = =0 (V) bzw. 0.553Q (Ka)

o = spez. Leitfahigkeit (in g=) = 62.5- 1085 (Silber) bzw. 0.91- 1085 (Edelstahl)
§ = FEindringtiefe (s. u.)
a = lange Leiterseite
b = kurze Leiterseite

Ao = 4.2857mm = freie Wellenlénge

). = Grenzwellenlinge = 2a¢ = 7.6mm (V) bzw. 14.22mm (Ka)

Yo = ziq = Feldwellenleiterwert des Vakuums

Im Falle eines ungefiillten Rechteckhohlleiters (Vakuum) werden fiir die Konstanten ¢, und s,
die entsprechenden Werte (&, = y, = 1) eingesetzt, man erhdlt ay.

Die Dampfung hingt somit von der Querschnittsform des Leiters und von der Wellenform ab.

Bei dieser Betrachtung wurde eine ideale, glatte Oberfliche vorausgesetzt. Reale Leiter weisen
jedoch eine Oberflichenrauhigkeit auf, die nicht mehr vernachléssigbar, d. h. nicht mehr klein
gegeniiber der Eindringtiefe § ist. Die Eindringtiefe von Mikrowellen in das Leitermaterial liegt
im pm-Bereich. Um die Verluste moglichst gering zu halten, miissen die Innenwénde der Leiter
mit grofter Sorgfalt beschichtet werden.

Die Eindringtiefe (Skintiefe) ergibt sich nach folgender Gleichung:

__ 1 _[r '
b= \/OUpTV N UoTV ' (33)

Bei einer Frequenz von T0GHz ergibt sich fiir die im Rahmen der Arbeit verwendeten, mit Silber
beschichteten Hohlleiter eine Eindringtiefe der Mikrowellen von 0.24pm bzw. fiir Edelstahl von
1.99um?7.

Fiir Rundhohlleiter berechnet sich die Démpfungskonstante zu:

' 2
9 042 + (32) 1 4B
oyp = 8686+ = -1+ Yy - (%) == (34)
D / W \2 fe I
Elhy — ('Xg')

mit: D = Rohrdurchmesser = 4.19mm (angepafiter Rundleiter)
Ae = T7.14mm = Grenzwellenldnge (Grundmode) = 1.705D

Auch hier wird fiir den Fall eines ungefiillten Leiters wieder entsprechend ¢, = pu, = 1 gesetzt.
Weitere Details zu diesem Thema finden sich in [Tis58].

5.3.1 Einflufl von Umweltbedingungen

Innerhalb der Hohlleiter befand sich wéhrend der durchgefiihrten Experimente Luft, deren Tempe-
ratur und Feuchte unter gewissen Umstédnden recht hohen Schwankungen unterworfen sein kann.
In Bonn beispielsweise befand sich der Versuchsaufbau mit dem Carcinotron innerhalb eines klei-
nen Gebiudes, welches sehr stark von den Auflentemperaturen beeinflufit wurde.

Kondensiert die Luftfeuchtigkeit im Inneren der Hohlleiter aus, so erwartet man sehr hohe

Verluste in der iibertragenen Leistung durch die sich bildenden Wassertropfchen. (Die relative
Dielektrizitdtskonstante von Wasser betragt ¢, = 81.)

Y Der spezifische Widerstand von Silber betrigt bei Raumtemperatur etwa 1.4 - 107%Qm. Fiir Edelstahl liegt der
Wert bei 1.1-107°Qm.

32



Um die sich aus diesem Sachverhalt ergebenden Fehler zu eliminieren, miifiten die Hohlleiter
entsprechend prépariert werden. Eine Méglichkeit besteht darin, sie mit trockenem Stickstoffgas
kontinuierlich zu spiilen. Auf solche Mafinahmen wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Hohlleiter, die einer Temperaturdnderung ausgesetzt sind, erfahren eine Anderung in ihren
Abmessungen:

lo, = 1+ Al
= (1 +aAT)
mit: a = Léingenausdehnungskoeffizient
AT = Temperaturdnderung

l1i,la = Lingen.

Fir einen 10cm langen Leiter ergibt sich eine Langenausdehnung von ungefihr Al = 4 - 10=5m
bei einer Temperaturinderung von AT = 20K. Diese Lingenausdehnung ist klein gegen die
Wellenldnge und daher vernachldssigbar.

Die IMPATT-Diode wurde bei den Messungen der einzelnen Leiterstiicke konstant bei einer
Temperatur von 49.1°C gehalten. Der im Aufbau hinter der Diode liegende 20dB-Richtkoppler
wies nach Ablaul der Warmlaufzeit des Mikrowellengenerators (etwa eine Stunde) aufgrund der
Wirmeleitung eine konstante Temperatur von ca. 45°C auf. Die hinter diesem Richtkoppler mon-
tierten Testobjekte hatten unmittelbar nach der Montage Raumtemperatur. Eine im kalten Zu-
stand durchgefiihrte Leistungsmessung am 10cm langen V-Band-Leiter Nr. 1 z. B. lieferte den
Wert P(20°C)=345mW. Nach einer fiir jede Leiterldnge individuellen Zeit stellte sich ein thermi-
sches Gleichgewicht ein und die Testobjekte heizten sich auf. Nach 40 Minuten hatte der Leiter
eine konstante Temperatur erreicht und eine erneute Messung lieferte den Wert P(38°C)=352mW.
Die temperaturbedingten Verinderungen in der Leistung liegen also in der GréBenordnung von
2%. Sie sind wahrscheinlich im wesentlichen auf eine Erwirmung des LeistungsmeBkopfes (Thermi-
stors) zuriickzufiihren, wodurch sich bei diesem ein Offset einstellt. Bei den lingeren Leiterstiicken
stellten sich Temperaturgleichgewichte erst nach lingeren Zeitriumen (>45min) ein, die Tempe-
raturerh6hung relativ zur anfinglichen Raumtemperatur fiel deutlich geringer aus, da aufgrund
der gréferen Oberfiiche mehr Abstrahlfiichen fiir Warmeverluste sorgt.

Die Messungen an den einzelnen Leitern (siehe Tab. 5 und Tab. 6) fanden zeitlich kurz hin-
tereinander statt, so daf die Fehler der temperaturbedingten Effekte vollig vernachlissigbar sind
und daher nicht beriicksichtigt wurden. Die Schwankungen in der Luftfeuchtigkeit waren im Bo-
chumer Labor ebenso vernachldssigbar; auch dieser Fehler wurde nicht beriicksichtigt, da er unter
der Nachweisgrenze liegt.

Bei den Messungen an den Carcinotrons lag die Variation der Umgebungstemperatur im Labor
an verschiedenen Tagen zwischen +11°C und +22°C. Da die von den Bonner Generatoren gelie-
ferten Werte fiir Leistung und Frequenz ohnehin starken Schwankungen unterworfen sind, ist es
nicht sinnvoll, die umweltbedingten Effekte zusitzlich zu beriicksichtigen.
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5.4 Leistungsmessung bei Mikrowellen
Generell gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten der Leistungsmessung bei Mikrowellen.
e Diodendetektor

Mittels eines Diodendetektors kann der Spannungsabfall an einem ohmschen Widerstand ge-
messen werden, woraus sich die Leistung berechnen 148t. Die fiir diesen Detektortyp verwendeten
Dioden ermdglichen eine stabile und reproduzierbare Gleichrichtung.

o Joulesche Wirme

Kleine Mikrowellenleistungen konnen mit thermischen Methoden gemessen werden. Die Mi-
krowellenenergie muff dabei in Warme umgewandelt werden. Die Warmekapazitat der fiir diesen
Zweck verwendeten Bauteile sollte moglichst klein sein, damit sich eine grofie Temperaturdifferenz
ergibt, die letzten Endes gemessen wird, um aus ihr Riickschliisse auf die Leistung zu ziehen.
Ebenfalls wichtig ist eine schnelle Reaktionszeit. Am besten eignen sich kleine Widerstandsele-
mente, die die Mikrowellenenergie in Joulesche Wirme tiberfithren. Aus der Widerstandsénderung
werden AT und die pro Zeiteinheit umgewandelte Energie bestimmt.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens zur Leistungsmessung ist abhéngig von der Konstanz der
Mikrowellenquelle. Die Verluste in den Zuleitungen (aufler Testobjekt) sollten moglichst gering
gehalten werden und weitestgehend bekannt sein, um eine représentative Aussage iiber die Lei-
stung machen zu konnen.

In der Praxis werden fiir thermische Leistungsmessungen zwei Typen von Widerstandselementen
verwendet. Hierbei handelt es sich um Bolometer (Barretter) und Thermistoren. Ein letzterer fand
im Rahinen dieser Arbeit Verwendung. Genauere Angaben zur Funktionsweise von Bolometern
und Diodendetektoren kénnen der Fachliteratur (z. B. [Gro69] und [Kla67]) entnommen werden.

5.4.1 Thermistor

Im Bereich von 10~2mW bis 10mW wird die absolute Mikrowellenleistung mit sogenannten Ther-
mistoren gemessen. Der innere Aufbau der Leistungsmesser ist bei den géngigen Modellen wei-
testgehend identisch. Sie setzen sich aus einer etwa 0.2mm durchmessenden Kugel (siehe Abb.
18) aus halbleitendem Material und zwei parallelen Zuleitungen aus Platin-Iridium zusammen.
Beim Kugelmaterial handelt es sich um eine gesinterte Mischung aus fein verteiltem Kupfer und
Metalloxiden. Die Kugel wird von den aus entgegengesetzten Richtungen kommenden Zuleitungen
durchdrungen, so daf diese bis auf etwa einen Kugelradius Abstand beieinanderliegen. '

T T

ca. 10mm

Abbildung 18: Schematische Skizze eines Perlenthermistors nach [Fri65]

Durch die im Betrieb einfallende Mikrowellenleistung wird der Thermistor aufgeheizt, wodurch
sich eine Anderung seines Widerstandes ergibt (bei steigender Temperatur sinkt R). Aufgrund der
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relativ geringen Masse der Perle, die durch die einfallenden elektromagnetischen Wellen beeinfluft
wird, stellt sich ein stabiler Wert schon nach der kurzen Zeitspanne von ca. 1 bis 2 Sekunden ein.

Die Widerstandsmessung des Thermistors erfolgt mittels einer Briickenschaltung, bei der es sich
im einfachsten Iall um eine Wheatstone-Briicke handelt, die ohne die einfallende Mikrowellenener-
gie abgeglichen ist. Steigt die Mikrowellenenergie an, so stellt sich an der Briicke eine Verstimmung
ein, was zu einem ansteigenden Ausschlag beim MeBinstrument (Powermeter) fiihrt. Es gibt eine
weitere Moglichkeit, die Mikrowellenenergie unter Verwendung einer solchen Schaltung zu bestim-
men. Nachdem die Verstimmung aufgrund einer Temperatur- und damit Widerstandsinderung
eingesetzt hat, kann die Briickenschaltung erneut abgeglichen werden. Der hierfiir erforderliche
Differenzstrom ist eine mefibare Grofe, aus der sich Riickschliisse auf die Energie der elektroma-
gnetischen Wellen ziehen lassen.

vz
1

Loosim

Niederfrequenz-
generator
RS

~) )

()

L}

/
/ |
7 |
Scheibenthermistor R
an der Fassungvon

Tha

Abbildung 19: Schaltbild einer Thermistorbriicke

Geringe Anderungen in der Umgebungstemperatur bedeuten eine Fehlerquelle fiir den iiberaus
empfindlichen Detektor. Um solchen Verfilschungen vorzubeugen, benutzt man anstelle einer ein-
fachen Wheatstone-Briicke den in Abb. 19 skizzierten, etwas komplizierteren Schaltungsaufbau.

Da der Nullabgleich nur in grober Niherung mit I, erfolgt, mufl die restliche vorhandene Ver-
stimmung noch kompensiert werden. Dies geht mittels eines geregelten Niederfrequenzstromes von
etwa 1000Hz vonstatten.

Zusténdig fiir diese Regelung ist der auBen an der Fassung von Thermistor 1 angebrachte Ther-
mistor 2. Ist in der Umgebungstemperatur ein Anstieg zu verzeichnen, so vermindert sich auf-
grund des héheren Stromes in Thermistor 2 die Wechselstromleistung an der Briicke. Dadurch
fliefit in Thermistor 1 ein kleinerer Strom. Somit ist der von auferhalb einwirkenden zusitzlichen
Erwdrmung der Schaltelemente entgegengewirkt.

Um den Thermistor vor einer zu hohen einfallenden Leistung zu schiitzen, muf} insbesonde-
re bei Carcinotrons der Leistungsmessung immer ein passendes Dampfungsglied (Abschwicher,
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Richtkoppler) vorgeschaltet werden.

Die IMPATT-Diode kann eine Spitzenleistung von 558mW erbringen, im Normalbetrieb liegt
P bei etwa 250mW. Dem Thermistor muBten bei seinem Einsatz Dampfungsglieder vorgeschaltet
werden, um ihn vor einer Zerstérung zu schiitzen.

5.4.2 MeBkopf des Thermistors

Um zusitzliche Fehler in der Leistungsmessung zu vermeiden, sollte der Mefikopi, in welchem
der eigentliche Thermistor untergebracht ist, so gut wie moglich an das zu iiberpriifende System
angepafit sein.

Bei dem fiir die Experimente benutzen Mefkopf handelt es sich um ein Gerét der Firma
Millitech/SEMIC!®. Es ist ein Breitband-Hohlleitermefkopf, dessen Empfindlichkeitsbereich von
50GHz bis 75GHz reicht. Die Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Frequenzen konnen einer aufge-
druckten Tabelle entnommen werden. Fiir eine Centerfrequenz von 70GHz betragt die Ddmpfung
0.84dB. Die Mikrowellen gelangen iiber einen V-Band-Leiter-Eingang in den Mefikopf. Durch den
angebrachten Flansch 148t sich der Detektor leicht montieren. Der sich insgesamt ergebende Kor-
rekturfaktor, mit dem die am Powermeter abgelesene Leistung Py bei den Bochumer Messungen
multipliziert werden muf, lautet:

P _ _PO . 10(22.631100.84 )

Py-222.3+2%

It

wobei: 22.63 = Richtkoppler-Dampfung (1014)
0.84 Thermistor-Eichfaktor

5.5 Mef3verfahren zur Dampfungsmessung

Um die Dampfung eines Probekérpers (z.B. Leiterstiick) ermitteln zu kénnen, wurde das Lei-
stungsverhiltnis zwischen einer Messung mit und ohne Testobjekt gebildet. Aus den auf diese
Weise gewonnenen Werten 148t sich mit folgender Geichung die relative Ddmpfung bestimmen:

Pl
Weiter besteht noch die Méglichkeit, die Dampfung absolut anzugeben:

a = 10log (£> angegeben in dB. (35)

. P .
a = 10log (mW angegeben in dBm (36)
wobei gilt: 0dBm = 1mW

10dBm = 10mW.

Die Dampfung o kann sowohl ein positives als auch ein negatives Vorzeichen annehmen. Das
»- bedeutet eine Verstirkung und das ,,+“ eine Abschwichung der Leistung.

Im Sinne der Minimierung systematischer Fehler bei der Leistungs- bzw. Dampfungsinessung
wurde, soweit technisch moglich, ein Switch in den Versuchsaufbau integriert. Mit Hilfe dieses
Bauteils kénnen die Mikrowellen aus den Testleitern herausgeleitet werden. Auf diese Weise kann
bei eingeschaltetem Generator die Konfiguration hinter dem Switch variiert werden.

18Modell THM-15-RF000
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6 Messungen am Carcinotron

Eine Vielzahl von Versuchen wurde an den Bonner Carcinotrons CO40B 238 14, CO40B 239 2
(beide 70GHz) und OO20AB 238 13 (140GHz) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daB die Gerite
aufgrund ihres hohen Alters von nunmehr iiber 20 Jahren erhebliche Schwankungen in Leistung
und Frequenz erzeugen.

Die Warmlaufzeit betragt fiir die Mikrowellengeneratoren im Schnitt zweieinhalb Stunden, erst
dann sind Frequenz und Leistung einigermaflen stabil. Aufgrund von in unregelmifigen Abstinden
erfolgenden sprunghaften Verdnderungen in der Frequenz konnten fiir die Ddmpfung einzelner Lei-
terstiicke keine verlafilichen, reproduzierbaren Daten gewonnen werden, so daf§ auf eine Prisenta-
tion und detaillierte Diskussion der vorliegenden Daten an dieser Stelle verzichtet werden soll.

Bei unverandertem Versuchsaufbau lieferte das Carcinotron CO40B 238 14 an verschiedenen Ta-
gen sehr unterschiedliche Werte in der Leistung, diese Schwankungen liegen in der Gré8enordnung
von 30%.

Abschlieflend sei jedoch erwdhnt, dafi die von den Carcinotrons gelieferten Leistungen fiir Po-
larisationsexperimente (DNP) trotz des hohen Alters hinreichend grof sind (siehe Tab 3).

Carcinotron | Pmin(Uanode/ UKathode) Prmax(Ua/Uk)
[W] [W]

CO40B 238 14 1.27(1kV/3.7kV) 3.76(1.25kV /4.35kV)
CO40B 239 2 0.072(1kV/3.97kV) 1.02(1kV/4.95kV)

Tabelle 3: Minimale und maximale Leistungen der Carcinotrons

Carcinotron Vimin(Ua /UK ) Vmax(Ua /Uk)

[GHz] [GHZ]

CO40B 238 14 68.335(1kV/3.7kV) 70.734(1.25kV /4.35kV)
CO40B 239 2 | 69.348(1kV/3.97kV) | 70.990(1kV/4.95kV)

0020AB 238 13 | 128.785(1.25kV/4.0kV) | 142.205(1kV/5.9kV)

Tabelle 4: Minimale und maximale Frequenzen der Carcinotrons

Die Kurven zu einigen Messungen an den Carcinotrons finden sich in Anhang C.
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7 Messungen an der IMPATT-Diode zur Ermittlung von Ver-
lustleistungen

7.1 Allgemeines

Im Gegensatz zu den Carcinotrons liefert die Diode sehr stabile Werte hinsichtlich der Leistung
und der Frequenz. Die Dampfungsmessungen konnten insbesondere im gelockten Betriebsmodus
(siehe Abschnitt 4.3.3) unter idealen Bedingungen durchgefiihrt werden. Durch die hohe Repro-
duzierbarkeit der Mefiwerte ergeben sich entsprechend geringe Fehler.

Wie eingangs erwéhnt fihren in der Polarisationsphysik kryotechnische Randbedingungen
zu bestimmten Kompromisslésungen in dem mikrowellentechnischen Aufbau (Teflon-Dichtung,
Edelstahl-Wellenleiter, etc.). Dieser Abschnitt befait sich mit dem Versuch einer Quantifizierung
dieser Effekte. Im Einzelnen wurde untersucht:

¢ Verluste innerhalb von Leitern verschiedener Gréfle
o Verluste durch Fehlanpassungen der Leiter (Flansche)

o Einflul von Teflon auf die Mikrowellenleistung

Sédmtliche Messungen wurden bei einer Frequenz von 70GHz durchgefiihrt.

7.2 Leistungsverluste innerhalb einzelner Leiterstiicke

In Bochum sind derzeit zwei verschiedene Leitergréfen in Gebrauch: V-Band-Leiter (WR-15), die
der Centerfrequenz von 70GHz angepafit sind und Ka-Band-Leiter (WR-28), welche die oversized-
Variante darstellen. Die beiden Wellenleitertypen liegen in verschiedenen Léangen vor, von jeder
Lénge gibt es jeweils mehrere Exemplare.

Die Messungen an den Ka-Band-Leitern wurden im Aufbau aus Abb. 20 durchgefiihrt.

20dB-Richt- 20dB-Richt-
IMPATT- koppler koppler
Diode (1013) ' (1014)
A B C
\L > T f>:::rV-Sumpf
Frequenz- Leistungs-
messuny messung

A: Ubergang E-V C: Ubergang Ka-V (B)
B: Ubergang V-Ka (A)

Abbildung 20: Messungen einzelner Ka-Band-Leiter
Die zu testenden Teile wurden jeweils zwischen den beiden Ubergangen (V-Ka) in den Grund-

aufbau eingebaut. Iim Gegensatz zu den Messungen an den V-Band-Leitern konnte in den Ver-
suchsaufbauten zu den Ka-Band-Leitern aus technischen Griinden kein Switch verwendet werden.
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In Tabelle 5 sind die mittleren Leistungen fiir die einzelnen Leiter vermerkt, die sich aus jeweils
bis zu 10 Einzelinessungen ergaben. Die mittlere Didmpfung wurde relativ zu einer im Grundaufbau

gemessenen Bezugsleistung P berechnet. Als Fehler ist die Standardabweichung in Klammern
angegeben.

Den Messungen an den V-Band-Leitern lag die Anordnung aus Abb. 21 zugrunde.

Leiter | Lange | Leiter-Nr. | Py P ( —%) ( (%) ) a (@)
[cm] [mW] | [mw] [dB] [dB]

Ka 10 1 359 | 336(5) | 1.111(80) 0.29(6)

Ka 10 2 350 | 320(7) | 1.115(95) | 1.120(44) | 0.39(9) | 0.49(17)

Ka | 10 3 357 | 318(4) | 1.133(47) 0.50(6)

Ka | 20 1 352 | 324(3) | 1.139(118) 0.36(4)

Ka | 20 2 348 [ 313(5) | 1.112(57) | 1.141(50) | 0.46(7) | 0.57(19)

Ka | 20 3 348 | 300(7) | 1.171(75) 0.52(9)

ia | 50 1 348 | 300(5) | 1.238(110) 0.64(8)

Ka | 50 3 340 [ 302(4) | 1.137(53) | 1.180(42) |0.52(06) | 0.72(16)

Ka | 50 3 348 | 299(3) | 1.164(39) 0.66(4)

Ka | 100 1 364 | 290(9) | 1.282(130) | 1.282(130) | 0.99(13) | 0.99(13)

Tabelle 5: Dampfungen einzelner Ka-Band-Leiter

Ka-Sumpf
20dB-Richt- ' 20dB-Richt-
IMPATT- koppler koppler
Diode (1013) E (1014)
A B C, D T
i- > 1 1\\ /l I i —IV- Sumpf
Switch
Frequenz- Leistungs-
messung messung
A: Ubergang E-V C: V-Band-Twist E: Ubergang V-Ka(A)

B: 10cm V-Leiter (1) D: 10cm V-Leiter(2)  T: Testobjekt

Abbildung 21: Messungen einzelner V-Band-Leiter

Aus den Steigungen in Abb. 22 kénnen die experimentellen Dimpfungen fiir die beiden Leiter-
typen abgelesen werden:

o ay = (1.88+0.17)48

o ay, = (0.67+0.04)LE.

Diese Werte sind unter Beriicksichtigung der immer auftretenden Fehlanpassungen sowie der
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Leiter | Linge | Leiter-Nr. | Py P (%) 1| (%) ) a (@)
[cm)] [mW] | [mW] [dB] [dB]

v 10 1 352 | 320(1) | 1.100(3) 0.41(1)

v 10 5 535 3200 | Loss(e) | 070 Momaizy] 033

vV | 20 T 343 [ 282(3) | 1.216(13) 0.85(5)

vV 20 3 315 | 316(3) | 1.002(10) | 1.141(6) [0.38(4) | 0.57(2)

V[ 20 3 352 | 316(1) | L.114(4) 0.47(1)

vV | 50 T 548 | 295(2) | 1.252(9) 5.98(3)

vV 50 3 330 T2 T Tae ] 2200 rose(n)] 4%

v | 100 1 350 | 213(1) | 1.606(7) | 1.606(7) | 2.06(2) | 2.06(2)

o ay =129

e Oy, = 0.49%.

Tabelle 6: Dampfungen einzelner V-Band-Leiter

Oberflichenrauhigkeit mit den theoretischen Werten vertraglich.

1.0

Daempfung [dB]

0.8 |
0.6
0.4

0.2

0.0

T I i

aV)=1.88+/-0.17 dB/mn

0.0

Leilerlaenge [in]

Abbildung 22: Vergleich der Leitertypen
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Die theoretischen Werte fiir die Dimpfungen der beiden verwendeten ungefiillten Rechteckhohl-
leiter ergeben sich aus Gl. (32) zu:




Fiir die Berechnungen wurden die entsprechenden Seitenlingen der Rechteckhohlleiter (siehe
Anhang A) und g,, = 62.5- 105 eingesetzt.

Die Ursache fiir die stérkere Streuung der Mewerte bei den Ka-Band-Leitern ist die im Vergleich
zum V-Band-Leiter grofiere Flanschflache (siehe auch Abschnitt 7.4).

Beim Vergleich der beiden Leitertypen (siche Abb. 22) fillt auf, daff die V-Band-Leiter fiir
kurze Verbindungen in Versuchsaufbauten deutlich bessere Resultate in bezug auf die Leistungs-
iibertragung liefern als die Ka-Band-Leiter. Dies ist auf die unvermeidlichen Fehlanpassungen
beim Ubergang von V- nach Ka-Band-Leitern bzw. umgekehrt zuriickzufiihren. Zu verbindende
Strecken, die eine Lange von einem halben Meter {iberschreiten, sollten unter Verwendung von
Ka-Band-Leitern iiberbriickt werden, sie zeigen erheblich weniger Dampfung als die eigentlich anf
die Frequenz von 70GHz angepafiten V-Band-Leiter. Bei den beiden 1m-Stiicken zeigt sich, da8
der oversized-Leiter (Ka) etwa 30% mehr Leistung iibertrigt.

7.3 Leistungsverluste in Rundleitern

Innerhalb des Kryostaten wird in Bochum ein angepafiter Rundleiter aus Edelstahl mit einem
Durchmesser von 4.19mm verwendet. Der Hollleiter reicht bis an die gekiihlte Probe. Jede solche
Leitung bedeutet in der Praxis eine Belastung fiir das Kryosystem durch Wirmeleitung entlang
des Leiters. Edelstahl stellt ein Material dar, welches die Wirmeleitung minimiert und zudem fiir
die Leitung von Mikrowellen geeignet ist. Die Didmpfung dieses angepafiten Rundleiters ergibt sich
mit Gl. (34) zu '

— dB

® Gy = 5.91'1,_‘1‘
Eine diinne Silberbeschichtung wiirde diesen Hohlleiter erheblich verbessern:

o ay = 0.72%3—

mit ¢ = 0.91- 10651; fiir Edelstahl.

7.4 Fehlanpassung

Es kann nur dann eine genaue Leistungs- und damit eine Dainpfungsmessung durchgefiihrt werden,
wenn die Anpassung der einzelnen Bauteile des Aufbaus untereinander moglichst gut ist. Bei
schlechter Anpassung wird ein Teil der Mikrowellen reflektiert und zum Generator zuriickgeworfen.

Die MeBfehler in der Leistung sind unterschiedlich grof§ bei den einzelnen Leiterstiicken. Die zu
den Ka-Leitern durchgefithrten Messungen der mittleren iibertragenen Leistung P weisen groflere
Streuung auf als diejenigen der V-Band-Leiter:

o Mittlerer Fehler bei Ka-Band-Leitern: 1.7%
e Mittlerer Fehler bei V-Band-Leitern: 0.6%.

Manipuliert man wéhrend einer laufenden Messung eine Schraube an einem der Flansche des
Meflobjekts, so ergeben sich instantane Verdnderungen in der detektierten Leistung. Da dieser
Effekt (Fehlanpassung) an den Ka-Band-Flanschen deutlich zutage tritt, besteht offenbar ein
direkter Zusammenhang zwischen der fehlangepaften Fliche und dem reflektierten Anteil der
Strahlung. Liegen die Flansche nicht auf Stof aneinander, so kann sich zwischen den leitenden
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Schichten ein Lufltspalt ausbilden, durch den es zu Unterbrechungen in den Oberflichenstrémen
und damit zu Reflexionen der einfallenden Mikrowellen kommt.

Dem kann man durch das Einbringen von leitenden Plittchen aus weichem Alu-Blech zwischen
den Flanschen entgegenwirken. Solche Plittchen mit einer mittigen Bohrung verbessern den Kon-
takt der beiden Flichen auch bei leichter Verkantung, wodurch Reflexionen vermindert werden.
Der Durchmesser der mittigen Bohrung war hierbei so gewshlt, daf er den gesamten inneren
Leiterquerschnitt einschlo8.

7.5 Messungen an Teflon

Die Kilteerzeugung im Kryostaten findet durch Dampfdruckerniedrigung des Kaltemittels 4He
statt. Der mittlere Arbeitsdruck bewegt sich hierbei bei etwa 10~!mbar. Séamtliche Zuleitungen
zum Targetbereich in der Cavity miissen entsprechend abgedichtet werden. Dies gilt insbesondere
fiir die Mikrowellenleiter. Von der IMPATT-Diode bis zum Einkopplungspunkt in das Kryostatsy-
stem durchlaufen die Wellen einen 1m langen V- oder Ka-Band-Rechteckhohlleiter. Mittels eines
90°-Bogens werden sie zu einem Ubergang von rechteckig auf rund gefiihrt. Im Inneren der Pola-
risationsapparatur durchlaufen die Mikrowellen bis zum Target einen angepafiten Rundleiter aus
Edelstahl. Am Ubergang eckig auf rund wird zur Abdichtung ein Stiick Teflon-Folie zwischen die
beiden Flansche gelegt und mittels der Leiterflansche fest verschraubt. Die Auswirkungen der Fo-
lie auf die Mikrowellenleistung sind bislang nicht genauer untersucht worden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Verluste, die sich an einer solchen Dichtung ergeben, gemessen. Dieses Expe-
riment wurde hier separat (ohne die restlichen Komponenten der Polarisationsapparatur) unter
normalen Luftdruck- und Temperaturbedingungen aufgebaut. '

Zur theoretischen Bestimmung der Dimpfung von Teflon geht man von Gleichung (32) aus. Fiir
einen leeren silberbeschichteten Ka-Band-Leiter ergibt sich fiir die Verlustdémpfungskonstante
ein Wert von ay = 0.490%15. Ist der Leiter mit Teflon gefiillt, so ergibt sich ayp = 0.653%15. Fiir
die durch das in den Leiter eingebrachte Dielektrikum bedingte Dimpfungskonstante oy, gilt der

Zusammenhang:

aD = OZVD - av. (37)
Daraus ergibt sich mit den obigen Werten:

d
ap = 0.163—B.
m

Um mit einem Teflon-gefiillten Rechteckhohlleiter eine Dimpfung von beispielsweise 3dB zu
erzielen, miifiten Leiter und eingebrachter Korper eine Linge von etwa 5m aufweisen.

Man erkennt sofort, daf die materialbedingte Dimpfung bei einer diinnen Folie vollig ver-
nachléssigt werden kann.

7.5.1 Teflon-Folien zwischen Flanschen

Der Einflul von 60um dicker Teflon-Folie auf die Mikrowellenleistung wurde an einem Aufbau, wie
Abb. 21 ihn zeigt, untersucht. Die Folie wurde zwischen Komponente B und dem dahinterliegenden
Twist montiert.

Bei einer Leistung von beispielsweise P(0)=343mW ergaben sich durchschnittlich
P(60pm)=(317+3)mW. Im Mittel liegt die experimentell bestimmte Dampfung einer einzigen
Lage Teflon-Folie zwischen den Flanschen damit bei @=(0.34£0.04)dB. An dieser Stelle wird
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deutlich, daB neben der sehr geringen Dampfung durch das Teflon ein weiterer Effekt eine Rolle
spielt, der zu gravierenden Stérungen in der Leistungsiibertragung fiihrt.

Ohne Folie liegen die beiden Flansche und damit die Hohlleiter auf Stoff aneinander. Mit einge-
brachter Folie liegen die Leiter 60um weit auseinander. Dadurch entsteht gewissermafen ein Leck,
an dem es zu Abstrahlung der Mikrowellen kommt. Desweiteren sind die Wandstrome unterbro-
chen, was ebenfalls eine Leistungsminderung durch Reflexionen mit sich bringt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erzeugung der fiir die Dynamische Nukleonenpolarisation erforderlichen Mikrowellen wird in
Bochum eine IMPATT-Diode eingesetzt. Die geringe Frequenzbreite dieser Diode 18t sich mit
einem Peltier-Element vergrofiern. Eine Phase-Lock-Loop-Elektronik erméglicht es, einen festen
Wert fiir die Frequenz einzustellen.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen der Polarisationsapparatur an das Mikrowellensy-
stem wurden verschiedene Themenbereiche untersucht. Die Charakteristika der an SOPHIE ver-
wendeten Wellenleiter (rechteckig und rund) wurden in Hinblick auf die iibertragene Leistung
vermessen. Ferner waren die Eigenschaften von Teflon innerhalb des Strahlengangs Gegenstand
der Versuche. Dieses Material wird zur Vakuumisolierung der Wellenleiter verwendet. Das Verhal-
ten der Diode bei unterschiedlichen Betriebstemperaturen sowie die mithilfe der PLL-Regelung
erzielte IFrequenzstabilitdt wurden experimentell iiberpriift.

e Der maximal erreichbare Frequenzhub der Diode, der sich unter Variation sowohl der Regu-
latorspannung als auch der Temperaturregelung ergibt, betrigt 176MHz.

e Die hochste Leistung der Diode ist 558mW. Dieser Wert wurde bei folgenden Einstellungen
gemessen:
— v = 70.086GHz = Maximalfrequenz
- T =19.7°C
— Ureg = 10.0V (manueller Modus)

e Das Minimum der Diodenleistung liegt bei 299mW.

— v = 69.920GHz =Minimalfrequenz
— T =60.2°C
— UReg = 0.0V (manueller Modus)

¢ Die Frequenzstabilitdt der Diode im ,locked® Modus der PLL-Regelung ist éyﬁ <3 -1075,

e Ein ,oversized“-Leiter (Ka) verursacht im Experiment bei einer Linge ab etwa 0.5m deutlich
weniger Dampfung als ein gleichlanges angepafites V-Band-Leiterstiick. Die experimentell
ermittelten Ddmpfungen fiir beide silberbeschichteten Leitertypen liegen bei ay = (1.88 £+
0.17)%—? (V-Band-Leiter) bzw. ay = (0.67 £ 0‘04)5}“E (Ka-Band-Leiter). Die theoretischen
Werte ergaben sich zu ay = 1.29%?- fiir einen V-Band-Leiter und ay = 0.49‘;111—B bei einem Ka-
Band-Leiter. Im Bereich der Mefigenauigkeit stimmen die experimentellen und theoretischen
Werte gut iiberein.

o Teflon-Folie einer Dicke von 60um, wie sie zur Vakuumisolierung verwendet wird, senkt in
Verbindung mit der durch die Flansche bedingten Fehlanpassung die Mikrowellenleistung
um 8%, wohingegen die materialbedingte Dampfung vernachlassigt werden kann.

e Die Dampfung des im Kryostaten verlaufenden Edelstahl-Rohrs (angepaBter Rundleiter)
liegt bei ay = 5.91%3—

Die Bonner Carcinotrons sind aufgrund der recht hohen Leistungen, die sie in ihrem Alter von
etwa 20 Jahren liefern, prinzipiell noch immer fiir Polarisationsexperimente geeignet. Aufgrund
der bei ilnen in Erscheinung tretenden Spriinge in Frequenz und Leistung waren sie jedoch bei
den Untersuchungen der Wellenleitercharakteristika wenig hilfreich.
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Um die Dampfung der Mikrowellenleistung im Kryostaten erheblich zu verringern, wiirde sich
eine Beschichtung des Rundleiters mit Silber empfehlen. Damit lieBe sich ay theoretisch auf 12%
des Edelstahlwertes reduzieren: ay,, = 0.72%.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Messungen hinsichtlich der Ubertragung von Mikro-
wellenleistung innerhalb von Hohlleitern lieferten die Erkenntnis, daf bislang die Auswirkungen
von Reflexionen an Leiteriibergédngen unterschdtzt wurden. Die durch solche Reflexionen bedingte
Dampfung liegt viel hoher als diejenige, die durch den nichtverschwindenden ohmschen Wider-
stand des Beschichtungsmaterials der Innenwénde der Leiter bzw. als die, die durch die Vakuum-
Isolierung (Teflon) hervorgerufen wird. Die genannten Reflexionen treten insbesondere dann sehr
ausgeprigt in Erscheinung, wenn die Leiterflansche nicht perfekt planparallel verschraubt sind.
Geringfiigige Verkantungen verursachen erhebliche Leistungsverluste.

Wie einige Versuche zeigten, konnen diinne Aluminium-Bleche an solchen fehlangepafiten Stellen
im Versuchsaufbau die Verluste minimieren. Diese mit einer mittigen Bohrung versehenen Scheiben
verbessern den Kontakt der Flansche und isolieren das System gegen Abstrahlung der Mikrowellen
in den AuBenraum.

Die durch die Reflexionen verursachten Interferenzen der Mikrowellen fiihrten bei einigen Mes-
sungen zu verfilschten Ergebnissen. Es ergaben sich Uberlagerungseffekte, die die eigentlich zu
vermessenden Sachverhalte iiberdeckten. Schiebt man einen Teflon-Kérper schrittweise in einen
Hohlleiter, so ergibt sich keineswegs eine konstante Dampfung. An den Grenzflichen Teflon/Luft
kommt es zu Reflexionen der einfallenden Mikrowellen. Trégt man die gemessene Leistung gegen
die Einschubweite auf, so erhdlt man eine periodische Funktion, die in etwa die Periodizitdt der
Hohlleiterwelle zeigt. Diese Funktion 148t sich nicht ohne weiteres herausrechnen, die Dampfung
des Teflon-Kérpers kann also auf diese Weise experimentell nicht ermittelt werden.

Solchen Effekten liefie sich mit einem 3-Schrauben-Transformator entgegenwirken. Dieser er-
zeugt eine weitere gewollte Fehlanpassung. Die Phasenlage der sich an dem 3-Schrauben-
Transformator bildenden refiektierten Welle iiberlagert sich bei korrekter Einstellung destruktiv
mit den Reflexionen, die durch sdmtliche ungewollten Fehlanpassungen hervorgerufen werden. Ein
solches Anpassungsglied wiirde die Reproduzierbarkeit der Messungen deutlich erhéhen, sowie die
Leistungstransmission wahrend eines Polarisationsexperiments verbessern.

Den bereits erwahnten Verkantungen der Flansche kénnte mit verbesserten Befestigungsmecha-
nismen entgegengewirkt werden. Eine Moglichkeit wiren Steckverbindungen anstelle der Flan-
sche, die so zu konzipieren sind, daf ein Verrutschen und die daraus resultierende Fehlanpassung
verhindert wiirden. Solche Steckverbindungen wiirden zudem eine Sicherung gegen Abstrahlung
darstellen.

Messungen mit evakuierten bzw. mit Gas gefluteten Wellenleitern kdnnten die tatsichlichen
Auswirkungen von Luftfeuchtigkeit und Temperatur auf die Wellenausbreitung kliren.
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A Spezifikationen der Rechteckhohlleiter

WR-12 (60-90GHz); E-Band; TE;p mode cutoff 48.40GHz, (3.1x1.5)mm
WR-15 (50-75GHz); V-Band; TE;q mode cutoff 39.90GHz, (3.8x1.9)mm
WR-28 (26.5-40GHz); Ka-Band; TE;o mode cutoff 21.10GHz, (7.11x3.56)mm

B Spezifikationen der Rundhohlleiter

Durchmesser Ka-Band-Leiter: Smm
Durchmesser V-Band-Leiter: 4.19mm
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C Kurven zu den Messungen an den Carcinotrons
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Abbildung 23: MeBdaten zum 70GHz-Carcinotron CO 40 B 238 14
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Abbildung 24: MeBdaten zum 70GHz-Carcinotron CO 40 B 239 2
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Abbildung 25: MeBdaten zum 140GHz-Carcinotron 00 20 AB 238 13
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g = Landéscher Faktor

= magnetische Feldstirke in %

* = konjugiert komplexe magnetische Feldstirke

oy

Wechselwirkungsoperator
6.6261 - 10734Js = Plancksche Konstante
2 = 1.0546 - 1034Js

= Stromstirke in A

It

Nukleonenspin

i

oM~ >

2Tﬁ = Wellenzahl in %
kg = 1.3807 - 10“23% = Boltzmann-Konstante

4y

b = Wellenvektor

m = magnetische Quantenzahl

mg = Teilchenmasse in kg

N, = Besetzungszahl des m-ten Niveaus

P = Leistung in W

P = Polarisation

p = Zahnperiode = Zahndicke + Zahnzwischenraum in m
P = Verlustleistung in W

P = Mikrowellenleistung in W

R = (ohmscher) Widerstand in Q

7y = Flachenwiderstand in 0

S = Oberfliche in m?

$ = Saugleistung (von Pumpen) in %‘?

s = Zahnldnge in m

S = Poyntingscher Vektor bzw. (komplexe) Ladungsdichte in %%
§ = Elektronenspin

T = Temperatur in K bzw. in °C

T, = Spin-Gitter-Relaxationszeit der Elektronen in s

11, = Gittertemperatur

Tn = Nukleonenrelaxationszeit in s

T}, = Protonenrelaxationszeit in s

Tss = Spintemperatur

Tz = Zeeman-Temperatur

U = Skalares Potential in V

Up = Sperrspannung in V

Uc = Coarse Tune-Spannung in V

Upr = Durchbruchspannung in V

Uj = Summenspannung (iiber der Diodensperrschicht) in V
UpL = Phase Lock-Spannung in V

vp = Driftgeschwindigkeit in =
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D Symbole und Bezeichnungen

o = Jonisationsrate

o = Temperaturausdehnungskoeffizient
ay = Verlustdimpfungskonstante in m™!

0; = Eindringtiefe bzw. Skintiefe

€o = 8.8542. 10—12%= absolute Dielektrizitatskonstante des Vakuums
er= relative Dielektrizitatskonstante

x = Dilutionfaktor

k = spezifische Leitfshigkeit in Sm™!

Ao = freie Wellenldnge in m

Ac = Grenzwellenlidnge in m

[ = magnetisches Moment

UB = 26722 = Bohrsches Magneton

Lo = 1.2566 - 10‘6;%-55 =absolute Permeabilitdtskonstante des Vakuums
pr = relative Permeabilititskonstante

v = Frequenz in Hz

v, = Grenzfrequenz Hz

ve = Elektronen-Larmorfrequenz in Hz

Vo = Uberlagerumgs—Frequenz in Hz

vy = Mikrowellen-Frequenz in Hz

vgp = Zwischenfrequenz in Hz
v3

p = Raumladungsdichte in _
o = spez. Leitfahigkeit in

¥, = Potentialfunktion

QU = Potentialfunktion

Agyn = Signalfliche des dynamischen Signals (NMR)
Aj, = Querschnitt eines Hohlleiters in m?

Atg = Sigalfidche des TE-Signals (NMR)

A= Vektorpotential

a = lingere Seite eines Rechteckhohlleiters

B= magnetische Induktion in T

b = kiirzere Seite eines Rechteckhohlleiters

¢ = 3-10%2 = Lichtgeschwindigkeit

D = Durchmesser eines Rundhohlleiters in m

E = Energie in J

E = elektrische Feldstirke in %1

e = 1.6021 - 1071°C = Elementarladung

F= Vektorpotential

Iy = Eigenfrequenz in Hz
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vps = Séttigungsdriftgeschwindigkeit in 2
Yo =

~ 1 1

ﬁg— N 130.0 X 39n = Feldwellenleiterwert des Vakuums

Yr = \/% = /5 - Yo = Feldwellenleiterwert eines unbegrenzten Mediums
Zo = ,‘/‘Ei(‘)l = Kehrwert des obigen Yy
Zp = 1/‘!—5 . ?10- = Kehrwert des obigen Yg
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