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Zusammenfassung

Materialien mit supraleitenden Eigenschaften haben ein breites Anwendungsspektrum,
sei dies bei der Erzeugung von sehr starken Magnetfeldern, in der Medizinaltechnik oder
in der Supraleiter-Elektronik. Anwendungen aus der Supraleiter-Elektronik sind z.B.
SQUID’s (superconducting quantum interference device) oder SNSPD’s (superconduc-
ting nanowire single-photon detector), dabei werden supraleitende Elemente meist mit
konventionellen elektronischen Bauelementen kombiniert und bei kryogenen Tempera-
turen betrieben.

Ziel der Arbeit war es, einen Messstab zu konstruieren und zu testen, mit dem konven-
tionelle elektronische Bauteile bei kryogenen Temperaturen spezifiziert werden kénnen.

Des weiteren wurden fiir verschiedene Wellenleiter sowie einen Operationsverstéirker und
einen Tiefpassfilter das Verstarkungsmass ermittelt. Die Resultate bestétigten die Ver-
mutung, dass das Verstarkungsmass sowie die Kapazitit des Tiefpassfilters temperatu-
rabhéngig sind, zwei der drei Wellenleiter eine sehr hohe Dampfung aufweisen und der
Operationsverstarker bei tiefen Temperaturen nicht mehr richtig arbeitet.



1 Motivation und Zielsetzung

Materialien mit supraleitenden Eigenschaften haben ein breites Anwendungsspektrum,
sei dies bei der Erzeugung von sehr starken Magnetfeldern, in der Medizinaltechnik oder
in der Supraleiter-Elektronik. Anwendungen aus der Supraleiter-Elektronik sind z.B.
SQUID’s (superconducting quantum interference device) oder SNSPD’s (superconduc-
ting nanowire single-photon detector), dabei werden supraleitende Elemente meist mit
konventionellen elektronischen Bauelementen kombiniert und bei kryogenen Tempera-
turen betrieben.

Ziel der Arbeit war es, einen Messstab zu konstruieren und zu testen, mit dem konven-
tionelle elektronische Bauteile bei kryogenen Temperaturen spezifiziert werden kénnen.

Der Messstab (Dipstick) soll méglichst viele Freiheiten beim Design dieser Messungen
bieten und somit ein sehr breites Spektrum von moglichen Versuchsanordnungen abde-
cken. Es sollen sowohl aktive als auch passive elektrische und elektronische Bauelemente
gemessen werden konnen. Allerdings sollte das Design des Messstabes moglichst einfach
gehalten werden, so wurde fiir die Kiihlung die einfachst moégliche Methode gewéhlt:
den Dipstick direkt in fliissigen Stickstoff bzw. Helium zu tauchen. Ebenfalls soll eine
allfillige Verbesserung durch eine Temperaturregelung bereits jetzt in das Design ein-
fliessen. Dies ist insbesondere nétig, da durch die direkte Kiihlung nur zwei diskrete
Temperaturen erreicht werden konnen. Aus diesem Grund wird die Mdéglichkeit geschaf-
fen, die Kammer zu evakuieren und diese anschliessend auch wieder gezielt mit einem
Gas(-gemisch) zu fluten. Fiir eine Temperaturregelung miisste nur noch ein Heizelement
z.B. ein Widerstand eingebaut werden.

Zur Kontrolle der Druckverhéltnisse soll ein Drucksensor eingebaut werden. In den letz-
ten Jahren haben sich mikrotechnische Systeme (MEMS) in vielen Bereichen etabliert.
Ein solcher Drucksensor soll benutzt und dessen Einsatzfahigkeit iiberpriift werden.

Des weiteren soll fiir drei verschiedene Wellenleiter (zwei Koaxialkabel mit verschie-
denem Durchmesser und ein koplanarer Wellenleiter) sowie einen Operationsverstéirker
und einen Tiefpassfilter (RCR-~Glied) das Verstarkungs- bzw. Dampfungsmass ermittelt
werden.



2 Design und Konstruktion

Der Aufbau des Messstabes orientiert sich an einem bereits existierenden Versuchsauf-
bau [3]. Dieser war sehr spezifisch fiir ein bestimmtes Experiment ausgelegt. Der Auf-
bau des neuen Messstabes soll moglichst viele verschiedene experimentelle Aufbauten
ermoglichen. Ebenfalls soll die Moglichkeit fiir eine Temperatur- und eine Druckregelung
angebracht und die Handhabung (z.B. Verschluss der Kammer) vereinfacht werden.

2.1 Genereller Aufbau

Der Messstab soll direkt in die Lagerbehéltnisse (Dewar) der Kiihlfliissigkeiten einge-
taucht werden. Dies bedingt sowohl eine mechanische Fixierung bei der gewiinschten
Eintauchtiefe sowie auch die Signaliibertragung iiber eine Linge von mehreren Metern
(Devar vom fliissigen Helium ist iiber 1.5m tief). Allerdings bringt dies auch einige
Vorteile, so konnen der Drucksensor und dessen Ausleseelektronik bei Raumtemperatur
betrieben werden. Die wichtigsten Teile des Messstabes sind in Abbildung 1 ersichtlich.

2.2 Signaliibertragung

Mit diesem Messstab sollen sowohl passive als auch aktive elektrische Bauelemente spe-
zifiziert bzw. deren Einfluss auf Signale in einem sehr breiten Frequenzspektrum (bis zu
einigen GHz (HF)) untersucht werden. Fiir die Ubertragung von HF-Signalen sind Ko-
axialkabel notwendig. Koaxialkabel bestehen aus einer konzentrischen Anordnung von
Innenleiter/Seele (Durchmesser d), Isolator und Aussenleiter/Mantel (Innendurchmesser
D). Fiir eine Signal Hin- und Riickfiihrung pro Bauelement und der Option fiir mehrere
Elemente sind 4 Koaxialkabel vorgesehen. Fiir die Speisung aktiver Elemente, den Be-
trieb des Temperatursensors und die Moglichkeit der Aufriistung mit einem Heizelement
sind 12 DC-Kabel (in diesem Fall einfache Kupferdrihte) vorgesehen.

Fiir die Kontaktierung der Koaxialkabel wurden SMA-Verbinder! verwendet, fiir die
DC-Kabel ein 12-Pol Stecker von LEMO?.

2.3 Dichtungen

In der Vakuumtechnik werden fiir Dichtungen zumeist Elastomerdichtungen z.B. O-
Ringe verwendet. Ihre Eignung als Vakuumdichtungen beruht darauf, dass sie in der Lage
sind, sich den feinen Unebenheiten der Dichtungsfliche anzupassen. Wird ein Elastomer
abgekiihlt, verliert es seine Elastizitdt aufgrund der Unterschreitung der Glasiibergangs-
temperatur, es bilden sich dabei kristalline Zonen, die sehr sprode sind. Es gibt allerdings
einige Alternativen, die im folgenden beschrieben werden.

!SMA-Verbinder (Sub-Miniature A) genormt nach DIN EN 122110; Rahmenspezifikation:
Hochfrequenz-Koaxial-Steckverbinder; Serie SMA
’http://wuw.lemo.com/de
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Abbildung 1: Montierter Dipstick mit Beschriftung der wichtigsten Komponenten



2.3.1 Epoxidharze

Epoxidharze sind hértbare Kunstharze (Reaktionsharze), die mit einem Hérter zu einem
duroplastischen Kunststoff umgesetzt werden kénnen. Dieser Vorgang ist nicht reversi-
bel. Fiir Verbindungen die einmalig gedichtet werden miissen, z.B. Kabeldurchfiithrungen,
eignen sich daher Epoxidharze.

Das verwendete Produkt wurde fiir Tieftemperaturanwendungen entwickelt, insbeson-
dere wurde die Wéarmeleitfahigkeit optimiert. Das Harz muss mit einem Hérter gemischt
werden und liegt anschliessend in (zdh-)fliissiger Form vor und kann angebracht werden.
In dieser zéhfliissigen Form dringt das Harz in kleinste Ritzen ein und fiillt Unebenheiten
der Oberflache aus. Wichtig ist dabei eine fettfreie Oberfliche. Nach ca. 24 h Aushértzeit
ist das Harz, auch bei sehr tiefen Temperaturen, fest und gasdicht.

2.3.2 Metalldichtungen

Eine andere Moglichkeit sind Metalldichtungen. Das Prinzip ist sehr einfach. Die Me-
talldichtungen werden so stark angepresst, dass diese alle Unebenheiten und Ritzen
ausfiillen, daher werden auch eher duktile Metalle verwendet. Materialien, die fiir Me-
talldichtungen h#ufig zum Einsatz kommen sind Kupfer, Aluminium und Indium, ver-
einzelt auch Silber und Gold. Gold, Silber und Indium sind meist als Drahtdichtungen
ausgefiithrt, wihrend Kupfer und Aluminium neben Drahtform auch als Profildichtungen
ausgefithrt werden konnen. Allerdings ist darauf zu achten, dass diese keinen zu niedri-
gen Dampfdruck aufweisen, da sie sonst ausgasen.

In der Tieftemperaturvakuumtechnik hat sich Indiumdraht als Dichtmaterial als sehr
geeignet erwiesen. Da diese Dichtung als Drahtdichtung ausgefithrt werden soll wird
eine Nut vorgesehen die einen Fiillfaktor von ca. 90% aufweist. Allerdings bleibt hier
anzumerken, dass auch diese Dichtung nicht reversibel ist, da es bei jedem Verschliessen
moglich sein muss, eine Gewisse Menge an Indium zu verteilen.

2.4 Temperaturmessung

Die Temperatur im Inneren der Kammer soll gemessen werden kénnen. Dazu wurde ein
Messwiderstand eingebaut, der auf die Probehalterung (Abbildung 2) geklebt wurde.

Dabei wurde ein Cernox Temperatursensor von LakeShore verwendet. Dieser Sensortyp
weist iiber einen sehr grossen Temperaturbereich (von 1 K bis 400 K) einen negativen
Widerstandskoeffizienten auf. Das heisst, je tiefer die Tempereratur desto hoher der Wi-
derstand.

Die einfachste Methode einen Widerstand zu messen ist, den Strom durch und die Span-
nung iiber dem Widerstand zu messen. Dabei fliesst der Messstrom durch den gleichen
Stromkreis an dem auch die Spannung gemessen wird. Sobald der Leitungswiderstand



Abbildung 2: Temperatursensor auf der Riickseite der Probenhalterung

nicht mehr sehr viel kleiner als der zu messende Widerstand ist, fithrt dieses Vorgehen zu
Messfehlern, da zusétzlich zu R, auch zwei mal der Leitungswiderstand Rp;, gemessen
wird (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zweileitermessung

Eine einfache Moglichkeit dies zu umgehen, ist eine Vierleitermessung, dabei wird die
Spannungs- und die Strommessung getrennt (vergleiche Abbildung 4).

Der Strom durch den Spannungsmesser ist vernachlissigbar klein, da der Innenwider-
stand sehr gross ist. Daraus folgt:

QIURLtg << IR, (1)

und somit:

U
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Abbildung 4: Vierleitermessung

2.5 Thermische Auslegung

Die Eigenschaften von elektrischen Bauteile sollen bei tiefen Temperaturen, von ca. 80 K
fiir fliissigen Stickstoff bzw. ca. 4 K fiir fliissiges Helium, gemessen werden. Wichtig sind
dabei zwei Punkte: Einerseits soll das thermischen Gleichgewicht im System schnell er-
reicht werden und andererseits soll die Temperatur moglichst tief sein. Dies fiithrt zu
folgenden Anforderungen an das Design:

1. Geringe Warmekapazitdat: Materialvolumen minimieren

2. Schnelle Temperaturausgleiche und homogene Temperaturverteillung: Materialien
miissen hohe Warmeleitfahigkeit haben

3. Tiefe Temperaturen sollen erreicht werden: Warmebriicken minimieren

4. Bauteil soll wenig Wéarme iiber Warmestrahlung aufnehmen: Bauteil soll keine
,line of sight“ zu Gebieten mit Raumtemperatur haben

5. Mechanische Stabilitat: Dicke Wande, Bauteile

6. Finanzielle Realisierbarkeit: Giinstige Werkstoffe

Es ist leicht ersichtlich, dass sich insbesondere die geringe Warmekapazitit und die Me-
chanische Stabilitét sowie die Finanzielle Realisierbarkeit und die hohe Warmeleitfahigkeit
widersprechen. Dies fiihrt zu einigen Kompromissen: so wurde eine Kupferlegierung (Be-
rylco) bzw. Messing anstelle von reinem Kupfer oder Gold verwendet und die Bauteile
wurden so diinnwandig wie moglich ausgelegt.

Das Herzstiick der Konstruktion ist die Kammer, die direkt in die Kiihlfliissigkeit ge-
taucht wird. Die Kammer besteht aus 4 Teilen (alle aus Messing), wovon drei (Ring, Rohr
und Boden) direkt miteinander verlotet werden, da sie nicht getrennt werden miissen.
Der Deckel wird durch 8 M2 Schrauben verschraubt und mit einem Indiumdraht ge-
dichtet. Trotz der sehr engen Platzverhéltnisse erfiillt der Deckel (Abbildung 6) diverse
Aufgaben, so werden die 4 Koaxialkabel und das Vakuumrohr (darin verlaufen die 12



Deckel

«——— Distanzstuck
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Rohr

Tragerplatte
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Abbildung 5: Baugruppenzeichnung der Kammer: die Distanzstiicke geben den Abstand
zwischen Deckel und Tragerplatte vor



DC-Kabel) durch ihn in die Kammer gefiihrt, die thermischen Kopplungen der Kupfer-
dréhte werden daran befestigt und die Distanzstiicke fiir Tragerplatte und Tragerwinkel
angebracht. Fiir den Fall, dass die Indiumdichtung, eine von Hand nicht 16sbare Verbin-
dung zwischen Deckel und Ring herstellt, wurden im Deckel Gewinde vorgesehen, um
den Deckel mit Schrauben abzudriicken.

Abbildung 6: Deckel mit wichtigen Durchfithrungen

Distanzstiicke, Trégerplatte und Trégerwinkel sind aus Berylco (eine Kupfer-Beryllium-
Legierung) gefertigt. Diese weist im Vergleich zu reinem Kupfer eine stark verbesserte
Festigkeit sowie eine geringere Magnetisierung auf, ohne die thermische Leitfihigkeit
iiberméssig einzuschranken. Die Gestaltung von Tréagerplatte und Triagerwinkel soll eine
hohe Flexibilitdt beim Versuchsaufbau erméglichen. Auf der Riickseite der Trigerplatte
wurde der Temperatursensor (Abbildung 2) angebracht.

Die Distanzstiicke sind so lang ausgefiihrt um geniigend Platz fiir die SMA-Verbinder
und die elektrischen Verbindungen zu haben.

Um die Warmebriicken zu minimieren wurden mehrere Massnahmen ergriffen. Die Kam-
mer, die Koaxialkabel und das Vakuumrohr haben direkten Kontakt zur Kiihlfliissigkeit,
dadurch ist deren Kiihlung gewéhrleistet. Etwas schwieriger wird es bei den DC-Kabeln.
Diese wurden jeweils in 4er Gruppen um eine Kupferrolle gewickelt und mit Epoxid-
harz fixiert und die Kupferrollen wiederum an die Kammer geschraubt. Dies soll die
Wirme von den Kabel iiber die Kupferrollen an die Aussenseite der Kammer abge-
ben, welche sich im direkten Kontakt mit der Kiihlfliissigkeit befindet. Ebenfalls wurden
sehr diinne Dréhte verwendet um die Warmeleitung zu minimieren. Die zu erwartende
Wirmeleistung @ kann durch das Fouriersche Gesetz wie folgt abgeschiitzt werden,

Q= JAM - T ®)

wobei [ und A die geometrischen Parameter fiir die Lénge und die Fliche, 77 und
T, die Temperatur fiir das wéarmere bzw. das kiltere Ende und M\ den spezifischen
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Wirmeleitungskoeffizienten darstellen. Fiir den Messstab kann folgendes Resultat er-
rechnet werden, wenn fiir die Anzahl Drihte n = 12, der Durchmesser d = 0.05- 1073 m
und der spezifische Warmeleitungskoeffizient bei T' = 300 K Azpox = 401 % [5] einge-
setzt wird.

. A 401 X 7(0.05- 1073 m)?
=n=A(Ty — Tp) = 12—2K
Q=ngAlL~T2) 15 m 1

Diese Leistung muss durch die Kupferrollen an die Kammer abgeleitet werden.

(300 K —4 K) = 1.86- 107* Watt (4)

Die Abschirmung der Warmestrahlung geschieht durch Aluminiumbleche (Distanzstiick
Abbildung 13) die die Tankoffnung aus Sicht der Kammer verdecken soll. Die Bleche
wurden zusétzlich dazu genutzt, den ganzen Stab inklusive Koaxialkabel zu stabilisieren.

2.6 Vakuum

Da auch Messungen unter Vakuum oder bei definierten Driicken durchgefiihrt werden
sollen, ist die Druckmessung unumgénglich. Weiter soll auch die Moglichkeit geschaf-
fen werden gezielt Gas in die Kammer einstromen zu lassen. Dafiir wurden Zu- und
Abfliisse eingeplant, die mit Ventilen geschlossen werden konnen (sieche Abbildung 14).
Zur Druckmessung soll ein MEMS-Sensor verwendet werden, der nach dem Prinzip des
Pirani-Warmetransport-Vakuummeters funktioniert [6]. Die Warmeabgabe des Mess-
drahtes geschieht iiber drei verschiedene Prozesse (Konvektion, Wérmestrahlung und
Wirmeleitung durch die Enden und durch das Gas). Dabei ist die Warmeleitung durch
das Gas druckabhéngig. Dieser Sensortyp ist noch relativ neu und soll getestet werden.

Prinzipieller
Aufbau

Warmetransport

{2 [ 2 102 10! 1 10 100
Druck [mbar]

Abbildung 7: Druckabhéngikeit der Warmeleitung

In Druckbereich C (vergleiche Abbildung 7) iiberwiegt die Konvektion, in Bereich A
die Warmestrahlung des Drahtes sowie die Wéarmeleitung durch die Enden des Drah-
tes. Jedoch befindet sich dazwischen der interessante Druckbereich B, bei dem die
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Wirmeleitung bei konstanter Temperatur proportional zur Teilchenzahl und somit, nach
dem idealen Gasgesetz, auch proportional zum Druck ist.

Das ausgewéhlte Produkt von Heimannsensor [2] konnte bereits fertig konfektioniert, mit
einer Digitalanzeige, erworben werden. Allerdings iiberwogen die Vorteile durch eine in-
dividuell angepasste Auswerteelektronik, die iiber zwei BNC-Buchsen ausgelesen werden
kann. Diese besteht hauptséchlich aus einer Messbriicke und einer Verstérkerschaltung.

Die Wheatstonesche Briickenschaltung (Abbildung 8) ist eine einfache Messschaltung
welche kleine Anderungen an einem Ohm’schen Widerstand in eine Spannung umwan-

delt.

Ry R4

S

Abbildung 8: Wheatstonesche Briickenschaltung

Die Messspannung U,,; (in Abbildung 8: V) héngt wie folgt von der Speisespannung U,
ab

RiRy — R3Ry
(R1 4+ R2)(Rs + Ry)

Diese Messspannung wird anschliessend verstérkt.

Uout = UO

()

Die Elektronik wird durch ein Aluminiumgehé&use vor mechanischen Einfliissen geschiitzt.
Dies erforderte allerdings auch eine eigene mechanische Anbindung (Abbildung 9) an
das System, also einen Ubergang zu einem KF-25 Anschluss. Das Sensorgehduse wird
direkt mit Epoxidharz gasdicht fixiert. Fiir die Auswerteelektronik herrschen Atmo-
sphiarendruck und Raumtemperatur. Die Elektronik wird mit einem handelsiiblichen 12
V Netzgerit gespiesen (siche A.4).

12



Abbildung 9: Explosionszeichnung des Drucksensorgehduses
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3 Montage und Inbetriebnahme
Wiéhrend der Montage und Inbetriebnahme wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Kalibration der Sensoren
e Sicherstellen der Signaliibertragung

o Lecktest

3.1 Kalibration der Sensoren

Der Temperatursensor von LakeShore sollte mit Hilfe einer Referenzmessung in einem
Kryostaten kalibriert werden. Dies ist notig, da kleinste Abweichungen in der Produkti-
on zu signifikant anderen Messergebnissen des Widerstandes und somit der Temperatur
fithren. Bei dem Temperatursensor handelt es sich um einen so genannten Cernox Tem-
peratursensor, der aus einer ZrN,O, Verbindung besteht. Der Hersteller gibt lediglich
eine Bandbreite an, fiir jeden spezifischen Sensor muss die Widerstandskurve indivi-
duell ermittelt werden. Dazu wurde der Widerstand mit einer Vierpunktmessung, in
einem Temperaturbereich von 310 K bis 1.8 K, gemessen. Die Messung erfolgte in einem
PPMS (physical property measurement system) von QuantumDesign®. Die Verteilung
der Punkte wurde proportional zu log(T) dichter, das heisst bei tiefen Temperaturen
wurden mehr Punkte pro Kelvin gemessen. Die Daten aus dieser Kalibrationsmessung
(Abbildung 10) wurden auf ein Temperaturregelgeriit von LakeShore! (Modell 340) ge-
laden. Somit konnte die aktuelle Temperatur jederzeit tiberpriift werden.

Getestet wurde der Temperatursensor bei direktem Kontakt mit fliissigem Stickstoft
(Messwert: T = 77.2 K) und fliissigem Helium (Messwert: 7' = 4.2 K). Die Messwerte
stimmen sehr gut mit den erwarteten Werten iiberein [5] und sind sehr stabil. Das heisst
es wurden Schwankungen von weniger als 0.1 K beobachtet.

Die beiden baugleichen Drucksensoren sollten ebenfalls kalibriert werden. Die Auslese-
elektronik wurde geméss dem Datenblatt dimensioniert, welches zum Bestelldatum auf
der Webseite des Herstellers verfiighar war. Bereits erste Messungen ergaben, dass die
Dimensionieren der Messelektronik gedndert werden musste. Recherchen beim Hersteller
ergaben, dass das Datenblatt wihrend der Lieferzeit angepasst wurde. Eine Veranschau-
lichung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 11 ersichtlich. Es wurde ein Pumpstand
von Alcatel verwendet, an welchem auch der Druck abgelesen werden konnte, wobei der
Drucksensor direkt iiber einen ISO-KF-25 angeschlossen wurde. Die Spannung wurde
mit einem Keitley 2001 Multimeter® abgelesen.

3http://www.qdusa.com/products/ppms.html
‘http://www.lakeshore.com/Documents/LSTC_340_1.pdf
Shttps://www.keithley.de/products/dcac/dmm/highper/?mn=2001
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Widerstand [Ohm]

10° 10* 102 10°
Temperatur [K]

Abbildung 10: Kalibrationsmessung Temperatursensor, die einzelnen Messpunkte liegen
so dicht, dass sie in dieser Darstellung nicht aufgelost werden kénnen.
Die Fehler in der T- und R-Messung sind so klein, dass die Fehlerbalken
kleiner als die Datenpunkte wiren und deshalb weggelassen wurden.

BNC-Kabel .
J— Keithley 2001
7 \*-.I Multimeter
Drucksensor \ .

Pumpstand von ALCATEL
“Vorpumpe
“Turbopumpe =

Abbildung 11: Versuchsaufbau der Kalibrationsmessung fiir den Drucksensor
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Da mit dem verwendeten Versuchsaufbau der Druck nicht auf einem gewiinschten Wert
stabilisiert werden kann, wurden die Spannungswerte bei einem Pumpvorgang abgelesen.
Dies fiihrt zu hoheren Ungenauigkeiten, reicht aber aus um die Funktion des Sensors zu
iiberpriifen.
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400+ | =~ wvac 03k .
~— vac 04 :
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8 200}
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100_ .......
50+
0 N I N Zii N Zii N Zii N Zii Zii T B N ZZ.. N Z..I N Lo
107 10t 10° 10* 10 102 10? 10° 10! 102 10°

Druck [Torr]
Abbildung 12: Druckabhéngikeit der Ausgabespannung

Der eine Sensor versagte nach nur wenigen Tests, der Messwiderstand wies keinen Kon-
takt mehr zu den Pins auf. Die Ursache konnte ein gerissener Bond-Draht sein. Die
Ausgabespannung des anderen Sensors wies eine hohe Ubereinstimmung mit den Daten
des Herstellers auf.

3.2 Signaliibertragung

Fiir die DC-Kabel wurden Kupferdrihte mit einem Durchmesser von 0.05 mm verwen-
det. Bei Leitungen dieser Lange (2 m) kénnen die Einfliisse von magnetischen Storfeldern
nicht vernachléssigt werden. Um diese Storungen zu minimieren, werden die jeweils hin-
und riickfiihrenden Dréhte paarweise um mehrere hundert Umdrehungen verdrillt. Da-
durch sollen sich die Stérungen gegenseitig autheben (twisted pairs [8]). Fiir diesen Vor-
gang wurde ein kleiner Elektromotor verwendet der an einen Umdrehungszihler ange-
schlossen wurde.

Das Handling dieser Dréhte erwies sich als schwierig, da die Torsionsspannung langsam
gelost werden muss und sich dabei gerne Schlaufen und Knéuel bilden. Anschliessend
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wurden jeweils zwei dieser twisted pairs (also insgesamt 4 DC-Kabel) um einen thermi-
schen Koppler gewickelt und mittels Epoxidharz fixiert.

Als letzter Schritt wurden die sechs twisted pairs (also insgesamt 12 Leiter), durch das
Vakuumrohr gezogen und auf der einen Seite an eine LEMO-Buchse gelotet und auf
der anderen Seite mit 1-Pin Stecker verbunden. Die Loétkontakte zwischen den Dréahten
und dem 12-pol Stecker erforderten grosste Aufmerksamkeit um einerseits einen guten
und zuverlassigen elektrischen Kontakt zu garantieren und andererseits Kurzschliisse zu
vermeiden.

Da ebenfalls HF-Signale iibertragen werden miissen, wurden Koaxialkabel (sieche Ka-
pitel A.1.7) verwendet. Fiir die Kontaktierung wurden SMA-Verbinder verwendet. Die
Verzinnung das Mantels ist elementar, damit iiberhaupt gelotet werden kann. Da der
Mantel nicht verzinnt war, musste dies zuerst noch nachgeholt werden, dazu wurde ein
spezielles Flussmittel und Lotzinn verwendet.

Die Koaxialkabel wurden am KF-50 Flansch befestigt und anschliessend mit den Di-
stanzscheiben in Position gebracht und mit Epoxidharz fixiert (Abbildung 13).

Abbildung 13: Distanzscheiben fixieren Koaxialleiter
Der Deckel wurde am unteren Ende des Vakuumrohrs angebracht und mit Epoxidharz an

Vakuumrohr und Koaxialkabel fixiert. Anschliessend wurden die Koaxialleiter gekiirzt
und auch auf dieser Seite mit SMA-Stecker versehen.
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3.3 Leckpriifung

Das ganze System musste auf Lecks iiberpriift werden. Dazu wurde ein Lecksuchgerét
verwendet, welches ein Vakuum im System erzeugt und Lecks orten und deren Grosse
spezifizieren kann. Angeschlossen wurde das Lecksuchgerdt an den Pumpenanschluss
(siche Abbildung 14). Eine Moglichkeit ist die Analyse des Restgases in der Kammer
mit einem Massenspektrometer. Dieses registriert eine Verdnderung der Zusammenset-
zung des Restgases.

Anschluss Drucksensor Anschluss LEMO Ventile

Abbildung 14: Anschliisse fiir Drucksensor und LEMO inklusive Be- und Entliiftung

Das verwendete Lecksuchgerat enthélt ein Massenspektrometer, welches spezifisch auf
Helium eingestellt ist. Wird nun mit einer Diise Helium an kritische Punkte geblasen,
erfolgt ein Anstieg der Heliumkonzentration im Restgas, wenn sich dort ein Leck befin-
det. So kann das ganze System auf Lecks gepriift werden.

Die Lecksuche ergab etwas iiberraschend, dass das System sehr undicht ist, dies aber
nicht an typischen Stellen wie Verbindungen und Dichtungen. Ein sehr grosses Leck
stellen die Koaxialkabel dar, das heisst zwischen Isolation und Innen- bzw. Aussenleiter
ergibt sich ein Gasfluss in die Kammer hinein. Dies war insofern iiberraschend, da die-
ses Problem bei bisherigen Versuchsaufbauten noch nicht bekannt war. Eine mdogliche
Losung wire die Verwendung von speziellen Steckern, die eine gasdichte Trennung zwi-
schen Kabel und Aussenwelt darstellen (sealed connectors). Die verwendeten Verbinder
hatten als Trennung eine eingepresste Kunststoffisolation. Dieser Leckstrom war sogar so
gross, dass die eingepresste Isolation eines SMA-Verbinder herausgedriickt wurde. Aller-
dings wére auch noch zu iiberpriifen ob der Mantel gasdicht ist. Da dieses Leck ohne eine
grosse Anderung des Aufbaus, oder zumindest die komplette Neumontage der Koaxial-
kabel, nicht behoben werden konnte, mussten die Versuche ohne Vakuum fortgefiihrt
werden. Fiir die geplanten Messungen war das Vakuum allerdings nicht essentiell.
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4 Testmessungen

Es wurden verschiedene Testmessungen an mehreren elektrischen und elektronischen
Bauteilen vorgenommen:

Koaxialkabel: Dampfung der Transmission

Diinnes Koaxialkabel: Dampfung der Transmission und Reflexion

Flacher Wellenleiter: Dampfung der Transmission und Reflexion

Operationsverstéarker: Verstdrkung der Transmission

Tiefpass: Dampfung der Transmission

Die Dampfung der Transmission kann direkt mit einem Spektrumanalysator [7] gemes-
sen werden. Die Dampfung der Transmission wurde bis zu einer Frequenz von 3 GHz
(Maximum fiir diesen Spektrumanalysator) gemessen. Fiir die Messung der Reflexion
wurde ein Richtkoppler [4] verwendet. Die Reflexion wurde bis zu einer Frequenz von
1.8GHz (Maximum fiir diesen Richtkoppler) gemessen. Bei allen Messungen wurde die
Temperatur mit dem eingebauten Sensor iiberwacht. Die Kammer wurde fiir keine der
folgenden Messungen geschlossen, somit hatten die gemessenen Elemente direkten Kon-
takt zu den Kiihlfliissigkeiten. Der Messauftbau ist in Abbildung 15 ersichtlich, wobei
das Labornetzgeridt nur fiir aktive Elemente und der Richtkoppler nur fiir die Reflexi-
onsmessung notwendig ist.

4.1 RF-Kabel
4.1.1 Koaxialkabel 1

Es wurde ein Koaxialkabelstiick® (Abbildung 16) mit einer Linge von 10 cm gemessen.
Die Dampfung der Transmission ist iiber den relativ grossen Messbereich ziemlich sta-
bil (Abbildung 17). Die Anderung der Dampfung in Abhingigkeit der Temperatur ist
deutlich ersichtlich.

4.1.2 Koaxialkabel 2

Das gemessene diinne Koaxialkabel” (Abbildung 18) hatte eine Linge von 60 cm. Die-
ses diinnere Kabel wurde getestet, da ein diinneres Kabel den Vorteil eines geringeren
Wirmeflusses mit sich bringt. Dies ist fiir Messungen im Sub-Kelvin Bereich essentiell.
Die Dampfung der Transmission (Abbildung 19) ist bei diesem Leiter nicht viel hoher,
nimmt allerdings mit steigender Frequenz stark zu. Die Reflexion (Abbildung 20) ist

SHersteller jYEBAO http://www. jyebao.com.tw/pdfpath/.047SS-W-P-50.pdf
"Hersteller ~MICRO-COAX  http://www.micro-coax.com/products/product-details/?type=
semi_rigid&part_id=82
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Temperaturregelge rét
LakeShore 340

Labornetzgerat
Aim-TTi: EL302R 4Pal
2 Pol Keithley 2001
NC-Kabel Multimeter
LEMO-Stecker —————> —
Drucksensor
Spektrumanalysator

Koax-Kabel Rohde & Schwarz

Optional: Pumpe

Optional: Richtkoppler

Kiihiflissigkeit

Probe

Abbildung 15: Messaufbau mit allen Optionen

Abbildung 16: Koaxialleiter
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Abbildung 17: Dampfung pro Meter des Koaxialleiters in einem Frequenzbereich von 0-3
GHz

sehr starken Schwankungen unterworfen, was auf Interferenzeffekte zuriickzufiihren sein
kann (stehende Wellen). Ebenfalls ist sie mit teilweise nur 5 dB Dampfung extrem hoch,
auch wenn sie im Mittel in einem normal Bereich ist. Interessanterweise hiangt die Re-
flexion kaum von der Temperatur ab, was darauf hinweist, dass diese durch eine nicht
angepasste Impedanz (Z # 50 Q verursacht wird (Kapitel A.1.5). Es ldsst sich eine Fre-
quenzdifferenz A f von ca. 100 MHz der Maxima abschétzen.

Stehende Wellen bilden sich aus, wenn die Distanz d der Maxima ein Vielfaches der
halbe Wellenldnge A ist.

A
d= ns (6)

Fiir die Differenz zweier Maxima lasst sich folgende Formel herleiten:

af = et (1202 (7)

und damit kann aus den Differenz zweier Maxima auf die Lange des Leiters geschlossen
werden:

d — Cmed (nl - n2)

= X7 5 (8)
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mit der Beziehung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium ¢,,¢q:

c
Cmed = —F—— 9

= e (9)

und der Annahme, dass pu, fiir Kunststoffe 0 ist und ¢, fir PTFE ~ 2 ist, ldsst sich
abschétzen, dass die Liange des Leiters ein Vielfaches von 20 cm sein muss. Dies bekraftigt

die Annahme, dass es sich um einen Interferenzeffekt handelt.

Abbildung 18: diinner Koaxialleiter

4.1.3 Koplanarer Wellenleiter

Vor einigen Jahren wurde in Zusammenarbeit mit der Elektronikabteilung ein koplanarer
Wellenleiter (Abbildung 21) mit einer Lénge von 25 cm entwickelt, der auf Diinnschicht-
technologien beruht. Anstatt wie bei einem Kabel die beiden Leiter konzentrisch an-
zuordnen, wird bei einem koplanaren Wellenleiter eine leitfahige Schicht durch ein Di-
elektrikum (in diesem Fall wurde ein Polyimid mit dem Produktnamen Kapton ver-
wendet) von einem leitfihigen Substrat getrennt. Auch bei diesem Aufbau kann die
Wirmeleitfihigkeit durch sehr diinne Schichten minimiert werden. Dieser hat sich in der
Praxis nicht bewéhrt, das heisst, der Intensitéatsverlust des Signals war viel zu hoch. Dies
sollte nun noch quantitativ {iberpriift werden. Wie bereits vermutet weist der Leiter eine
sehr hohe Dampfung der Transmission (Abbildung 22) auf, die gegen hohe Frequenzen
sogar noch immer weiter zunimmt. Bei diesem Leiter kénnen auch Interferenzen be-
obachtet werden, die in diesem Ausmass bei einem Wellenleiter nicht tolerierbar sind.
Es lédsst sich eine Frequenzdifferenz Af von ca. 350 MHz abschéitzen. Mit der gleichen
Abschétzung wie in 4.1.2, mit €, ~ 3.4, ldsst sich berechnen, dass die Léinge des Leiters
ein Vielfaches von 46.5 cm sein miisste. Dies spricht eigentlich gegen die Interferenzhy-
pothese. Allerdings ist der verwendete Wert fiir €, nur ein ungefahrer Wert, der von der
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Abbildung 19: Démpfung pro Meter des diinnen Koaxialleiters in einem Frequenzbereich

von 0-3 GHz
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Abbildung 20: Reflexion des diinnen Koaxialleiters in einem Frequenzbereich von 0-
1.8GHz
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Frequenz abhéngt. Die Reflexion (Abbildung 23) weist auch in diesem Fall Interferenzen
auf, ist allerdings weniger Signifikant als befiirchtet.

Abbildung 21: koplanarer Wellenleiter

4.2 Operationsverstarker

Auch dieses Bauteil (HEMT: high-electron-mobility transistor) (Abbildung 24) war be-
reits im Einsatz und lieferte keine befriedigenden Ergebnisse mehr bei tiefen Tempera-
turen. Da ein OPV ein aktives Element ist, musste dieses Bauteil mit einer Versorgungs-
spannung gespiesen werden. Bei diesem Bauelement wurde nur die Verstarkung (Ab-
bildung 25) gemessen. Auch diese Resultate fielen wie erwartet aus, der OPV arbeitet
bei Raumtemperatur iiber den gesamten Bereich relativ konstant. Wird das Bauelement
gekiihlt ist die Verstdrkung nicht mehr konstant {iber den gesamten Frequenzbereich,
insbesondere bei niedrigen Frequenzen dndert sich die Verstarkung. Ebenfalls verdndert
sich der Verstiarkungsfaktor mit der Temperatur. Allerdings stimmen die Messergebnisse
bei 77 K mit der Spezifikation des Herstellers iiberein.

4.3 Tiefpass

Bei diesem Messaufbau soll das Verhalten einer Kapazitdat gemessen werden. Dazu wird
ein symmetrischer Tiefpass (RC-Glied, das gespiegelt wird) verwendet. Die Symmetrie
hat vor allem einen Einfluss auf Dédmpfung im Durchlassbereich, diese ist jedoch nicht von
primérem Interesse. Fiir diese Messung wurde ein symmetrisches RC-Glied (Abbildung
26) aufgebaut, mit zwei Widerstinden mit einem Nennwiderstand von je 330 Q und
einem Kondensator mit einer Kapazitédt von 10 pF. Es wurde der DC-Widerstand sowie
die Dampfung gemessen und anschliessend die Grenzfrequenz von Auge abgeschétzt.
Der Fehler auf dieser Abschitzung ist leider relativ hoch. Mit folgender Formel kann die
Kapazitiat aus der Grenzfrequenz bestimmt werden (siehe auch Anhang Gleichung 23).

fim 2 im — (10)

" 21 27RC
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Abbildung 22: Démpfung pro Meter des koplanaren Wellenleiters in einem Frequenzbe-
reich von 0-3 GHz
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Abbildung 23: Reflexion des koplanaren Wellenleiters in einem Frequenzbereich von 0-
1.8GHz
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Abbildung 24: Operationsverstarker
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Abbildung 25: Verstarkung des Operationsverstarkers in einem Frequenzbereich von 0-
3GHz
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Es wurde keine Fehlerfortpflanzung berechnet.

TIK] | R | faneo MHz] | fegesen [MHz] | Kapazitiit [pF]
295 659 48.2 50 9.6
77 667 47.8 100 4.8
5 735 43.4 300 1.5

Tabelle 1: Widerstand bei verschiedenen Temperaturen

Abbildung 26: Tiefpassschaltung

Aus den Messdaten der Dampfung (Abbildung 27) lisst sich eindeutig sehen, dass sich
die Grenzfrequenz mit sinkender Temperatur stark verschiebt. Da sich der Widerstand
vergleichsweise wenig dndert, bedeutet dies, dass die Kapazitit mit sinkender Tempera-
tur sehr stark abnimmt.

Dariiber hinaus zeigen die Daten eindeutig, dass die Dampfung in gewissen Bereichen
bei hohen Frequenzen stark abnimmt. Dies ist darauf zuriick zu fithren, dass es in der
Realitdt keine idealen Bauelemente gibt, z.B. jeder Widerstand hat kapazitative und
induktive Anteile. Das heisst der Filter ist in diesen Bereichen wirkungslos. Aus diesem
Grund ist es notwendig mehrere Filter zu kombinieren, z.B. einen Tiefpass mit einem
HF-Filter [1] in Serie zu schalten. Ein solcher HF-Filter sollte in dieser Arbeit getes-
tet werden. Einige Teile wurden konstruiert und gefertigt. Allerdings konnte dieser aus
Zeitgriinden nicht mehr realisiert und getestet werden.
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Abbildung 27: Dampfung des Tiefpasses in einem Frequenzbereich von 0-3GHz
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5 Schlussfolgerungen

Insgesamt kann gesagt werden, dass viele Zielsetzungen erreicht wurden. So wurde der
Messstand konstruiert und in Betrieb genommen und erfolgreichTestmessungen an diver-
sen aktiven wie auch passiven elektronischen Bauteilen vorgenommen und ausgewertet.

Der Temperatursensor liefert iiber einen sehr grossen Temperaturbereich verldssliche
Daten bei gleichzeitig sehr kleinen Schwankungen.

Die Bauweise des verwendeten Drucksensors ist sehr kompakt. Die dazu entwickelte Aus-
leseelektronik funktioniert einwandfrei und die Daten der Kalibrationsmessung stimmen
sehr gut mit den Daten des Herstellers {iberein. Allerdings war einer der beiden Sensoren
nach einigen Tests defekt, der elektrische Kontakt innerhalb des Sensors war nicht mehr
vorhanden.

Wiéhrend des Konstruktionsprozesses hatte ich mir viele Gedanken iiber mégliche Lecks
und Schwachstellen gemacht. Allerdings war das dominierende Leck doch sehr iiberrasch-
end. Dass die Koaxialleiter einen so hohen Leckstrom der Gase verursachen war schwer
vorstellbar, insbesondere da ein dhnliches Prinzip bereits bei einem anderen Messaufbau
verwendet wurde. Allerdings war mir bereits bei der Montage der Leiter aufgefallen,
dass sich die Isolation eher lose im Mantel befindet. Um dieses Leck zu beheben wiren
aufwiandige Umbauten notwendig, da eine Moglichkeit gefunden werden miisste um das
Signal moglichst verlustfrei aus der Kammer heraus zu fithren. Da es sich um hoch-
frequente Signale handelt reicht ein einfacher leitender Kontakt nicht aus. Eine andere
Moglichkeit wére spezielle SMA-Verbinder zu verwenden (sealed connectors) welche gas-
dicht sind. Dies wiirde ausreichen, falls das Gas durch die Verbinder eindringt und der
Mantel gasdicht ist.

Die Dampfung der beiden gemessenen Koaxialkabel unterscheidet sich nur unwesentlich.
Dies iiberrascht etwas, allerdings ist das gemessene Stiick des ersten Koaxialkabels nur
10 ¢m lang. Dadurch ist das Rauschen im Verhéltnis zur Messgrosse wesentlich grosser.
Der koplanare Wellenleiter funktioniert wenn {iberhaupt nur bei sehr tiefen Frequenzen,
ansonsten weist er sehr schlechte Eigenschaften auf, welche fiir die vorgesehenen Anwen-
dungen bei weitem nicht ausreichen.

Die Ergebnisse des Tiefpassfilters lassen darauf schliessen, dass die entscheidende Verander-
ung bei der Kapazitit passiert. Somit miissten fiir einen verldsslichen Filter entweder
Kapazitdten benutzt werden die temperaturinvariant sind oder es muss auf eine ande-
re Schaltung zuriick gegriffen werden. Ebenfalls ist klar ersichtlich, dass die Dampfung
gegen hohe Frequenzen in gewissen Bereichen sehr stark abnimmt. Dies legt nahe, dass
verschiedene Filterelemente kombiniert werden miissen. Dies konnte in weiterfithrenden
Versuchen weiter untersucht werden.
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A Anhang

A.1 Glossar

An dieser Stelle sollen Grundlagen und Begriffe der Signaliibertragung, deren Spezifizie-
rung, Messmethoden und einige Schaltungen erldutert werden.

A.1.1 Das Ohmsche Gesetz

Das Verhéltnis zwischen Potentialunterschied (Spannung) an den Anschliissen eines be-
liebigen Elements und dem Strom definiert den Widerstand Z.

Z = (11)
Das Ohm’sche Gesetz besagt dabei, dass Z eine zeitunabhingige komplexe Grosse ist.
Sie heisst die Impedanz (ist die Impedanz reell wird sie oft einfach als Widerstand be-
zeichnet). Man schreibt

~

Z=R+iX, Z=Zyexp™ (12)
wobel R der Wirkwiderstand oder DC-Widerstand, X der Blindwiderstand und Zy
der Scheinwiderstand genannt werden. Das Inverse der Impedanz 1/Z heisst auch der
Scheinleitwert oder die Admittanz. Die komplexe Phase der Impedanz stellt die Pha-

sendifferenz zwischen Strom und Spannung dar. Fiir komplexe Impedanzen gelten die
gleichen Regeln fiir Parallel- und Serieschaltung wie fiir reelle Widersténde.

A.1.2 Reelle Widerstidnde, Induktivitdt, Kapazititen

Alle passiven linearen elektrischen Netzwerke konnen aus den drei Grundzweipolen re-
eller Widerstand, Induktivitdt und Kapazitdt aufgebaut werden:

Reelle Widerstidnde (auch ohm’sche Widersténde genannt) erzeugen keine Phasendif-
ferenz zwischen Spannung und Strom, es gilt

Jp=—=R. 1
R=p =R (13)
Fiir Induktivititen gilt
ol
=L — 14
UL 5 (14)

Bei einem zeitabhingigen Strom I = I exp™! entsteht eine magnetisch induzierte Span-
nung. Die Impedanz Z; betragt demnach

@:%:wm. (15)
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Der Strom eilt der Spannung um 90° nach.

Fiir Kapazitaten gilt

Vo=@ Q= [ 1 (16)

Mit einem Strom I = I exp™? wird der Kondensator geladen. Die Impedanz Z¢ betriigt
demnach

Zo=—— (17)

Die Spannung eilt dem Strom um 90° nach.

A.1.3 Tiefpass

Ein Tiefpass ist ein elektronisches Bauelement mit einer frequenzabhéngigen Impedanz.
Es gibt viele mogliche Bauformen fiir Tiefpésse, im folgenden soll ein so genanntes RC-
Glied diskutiert werden. Fiir hohe Frequenzen wird der Scheinwiderstand Z der Kapa-
zitét immer kleiner. Die Schaltung (Abbildung 28) wirkt als Spannungsteiler, sodass die
Ausgangsspannung umso kleiner wird, je hoher die Frequenz ist. Bei tiefen Frequenzen
wird Z¢ gross und die Ausgangsspannung wird gleich der Eingangsspannung.

T L
| AE S
e
v | Y
Abbildung 28: RC-Glied
Die gesamte Impedanz des Tiefpasses errechnet sich zu
1
=R+ ——, (18)

wC
die beiden Impedanzen wirken nun als Spannungsteiler. Das Verhéltnis von Ausgangs-
zu Eingangsspannung bezeichnet man auch als Ubertragungsfunktion G. Stellt man die
Ubertragungsfunktion fiir harmonische Eingangsspannungen als Funktion der Frequenz
dar, spricht man auch vom (komplexen) Frequenzgang G(w).

Uout (w)
Um (w)

Uout

G :=
Uin ’

G(w) = (19)
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Fiir das RC-Glied folgt folgender Frequenzgang.

I-1/iwC 1
G pumn prm—
W =27 ~17wnmc
In der Praxis werden Betrag und Argument des Frequenzgangs im sogenannten Bode-

diagramm dargestellt. Wobei der Betrag doppelt logarithmisch als Funktion von w, das
Argument einfach logarithmisch dargestellt wird.

(20)

Das Verstirkungsmass wird als

A(w) = 20logyo |G (w)| (21)

definiert. Die Masseinheit fiir A(w) ist das Dezibel dB. Oft wird ein positiven Verstér-
kungsmass als Verstirkung und ein negatives Verstirkungsmass als Ddmpfung bezeich-
net. Die Summen und Differenzen fiir das Verstarkungsmass diirfen wie gewohnt berech-
net werden. Fiir die Differenz eines Verstdarkungsmasses gilt z.B. folgende Rechenregel:

U2 U1 U2 Uo U2
AA=A) — Ay = 20logyg—dB — 20log,0—dB = 20! — - —)dB = 20log;p—dB
1 2 0g10 Uy 0d10 Uy 0g10( U, U, ) 0g10 U,
(22)
Bei einem Tiefpass wird die Frequenz, bei welcher die Amplitude auf 1/v/2 gefallen ist
(Verstarkungsmass von —3dB), als Grenzfrequenz bezeichnet.

w1
Jo = 2t 2rRC
Die Grenzfrequenz kann durch geeignete Wahl von R und C bestimmt werden. Héufig
wird eine Grenzfrequenz im Bereich der Hochfrequenz oder kurz HF benétigt. Damit
wird der Frequenzbereich von ca. 3 MHz bis 300 GHz beschrieben.

(23)

A.1.4 Endliche Leitungen

Leitungen dienen der Ubertragung elektrischer Signale und Energie. Leitungen endlicher
Lange mit angelegter Spannung und in denen ein Strom fliesst, wechselwirken elektro-
magnetisch mit sich selbst und der Umgebung. Die Eigenschaften von Leitungen kénnen
vollstdndig mit einer geeigneten Ersatzschaltung aus den Grundzweipolen beschrieben
werden:

Eine solche Ersatzschaltung ist in Abbildung 29 abgebildet, diese beschreibt in der Praxis
die meisten Fille. Die Grossen sind jeweils pro Leitungsldnge beschrieben. Betrachtet
man nun das Leitungsstiick dz in dem der Strom I(z,t) fliesst, so ergibt nach einigen
Schritten die gedampfte Welle entlang des Leiters:

Uz, t) = Upexp™ ™" mity = a +if = /(R + iwL)(G + iwC) (24)

Analog zum ohm’schen Gesetz nennt man das Verhéltnis von Spannung zu Strom Wel-
lenwiderstand oder Wellenimpedanz Z.
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Abbildung 29: Ersatzschaltbild eines endlichen Leiters

U | R+l
Z_T_ G+ wC (25)

Andert sich die Geometrie der Leitung an einer bestimmten Stelle, so dndern sich auch
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Impedanz. Wie in der Optik kann die transmittierte
und die reflektierte Welle berechnet werden.

A.1.5 Abschluss

Ein spezieller Fall ist das Ende einer Leitung. Es sei mit einem Widerstand R abgeschlos-
sen. Ist R = Z, so ist der Widerstand angepasst, die Energie der ankommenden Welle
wird im Widerstand absorbiert. Es kann gezeigt werden, dass fiir den Reflexionsfaktor
der Amplitude der Welle folgende Beziehung gilt:

R—7Z

""R+z

Jede Art von geometrischer Inhomogenitit entlang der Leitung (Steckverbindungen,

Lotstellen usw.) fiithrt zu Reflexionen und Verlusten. Die Reflexion kann zum Phanomen

der stehenden Welle fithren. Dabei interferieren einlaufende und reflektierte Welle und

bilden dabei eine stehende Welle aus, deren Amplitude an gewissen Punkten immer 0

ist. Dies ist jeweils der Fall, wenn die Lange des Leiters gerade ein Vielfaches von \/2
ist.

(26)

A.1.6 Operationsverstarker

Fiir das Verstédndnis einer Operationsverstirkerschaltung ist die Bedeutung der Riick-
kopplung zentral. Man spricht allgemein von Riickkopplung, wenn das Ausgangssignal
eines Systems, allenfalls verdndert, auf den Eingang zuriickgefithrt und dort mit dem
Urspriinglichen Eingangssignal verkniipft wird. Ist die Riickfithrung linear und die Ver-
kniipfung additiv, spricht man von Mitkopplung, wird das zuriickgefiihrte Signal subtra-
hiert, spricht man von Gegenkopplung.

Ein Operationsverstirker oder kurz OPV ist ein Verstérker mit sehr grosser Verstarkung.
Er wird in der Regel mit Gegenkopplung durch ein meist passives Netzwerk betrieben,

35



sodass die Verstarkung durch dessen Parameter bestimmt ist.

Ein OPV hat zwei Eingénge V, und V_ und ein Ausgang V), sowie eine Versorgungs-
spannung. Das Verstarkungsmass eines OPV’s ist frequenzabhéngig.

A.1.7 Koaxialkabel

Koazialkabel bestehen aus einer konzentrischen Anordnung von Innenleiter/Seele (Durch-
messer d), Isolator und Aussenleiter/Mantel (Innendurchmesser D). Die Induktivitét
und Kapazitéit pro Léngeneinheit berechnen sich zu

o D 2meeg
L=— In— C = 27
o InD (2)

| L [po 1D
Z=\==4,/— — " Iln— 2
C €€g 2w nd (28)

Oft betragt die Impedanz 50 €.

und die Impedanz

A.1.8 Richtkoppler

Das Verstarkungsmass ist nach Definition proportional das Verhéltnis zwischen dem
Eingangssignal und dem Ausgangssignal. Die Differenz dieser zwei Grossen kann al-
lerdings noch weiter differenziert werden. Es wird zwischen Ubertragungsverlust und
Riickflussdampfung unterschieden. Um die Riickflussddampfung zu messen, kann ein
Richtkoppler [4] verwendet werden. Dieser zweigt richtungsabhéngig einen Teil der elek-
tromagnetischen Welle ab.
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A.2 Stiickliste

Stuckliste

Bauteil Menge Material

Traegerwinkel 1 Berylco Neuteil
Traegerplatte V2 1 Berylco Neuteil
Distanzstiick 3 Berylco Neuteil
Deckel_Kammer 1 Messing Neuteil
Ring_Kammer 1 Messing Neuteil
Rohr_Kammer 1 Messing Neuteil
Boden_Kammer 1 Messing Neuteil
Klemme_1 1 Aluminium Neuteil
Klemme_2 1 Aluminium Neuteil
Distanzscheibe_gross 4 Aluminium Neuteil

ISO-KF 25 Pumpen Adapter 2 Edelstahl Neuteil

ISO-KF 25 Lemo Adapter 1 Edelstahl Neuteil

Flansch 2 Edelstahl Neuteil
I1SO-KF-25-Flange-weeldlong 2 Edelstahl Nachbearbeitung
1SO-KF-50-Flange-feedtrough 1 Edelstahl Nachbearbeitung
1550Q Box 2 Aluminium Nachbearbeitung
Zapfen_Form 4 Teflon Neuteil
Rohr_Form 4 Teflon Neuteil
Rohr_Tiefpass ? ? ?

Schraube M2x12 8 Messing Normteil
Schraube M2x10 3 Messing Normteil
Schraube M2x5 8 Messing Normteil
Schraube M5x10 8 Stahl Normteil
Schraube M6x40 2 Stahl Normteil

Mutter M2 3 Messing Normteil
Unterlagsscheiben fiir M2 8 Edelstahl Normteil
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