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Kurzfassung 

Im Rahmen dieser Dissertation wurde am Deutschen Elektronensynchrotron DES\. 
eine Apperatur zur Messung der auBeren Oberflachentempera.tur eines einzelligen. 
mit suprafluidem Helium gekiihlten, supraleitenden 1.3-GHz-Resonators aufgebaut. 
Das System besteht aus 768 Thermometern, die gleichmaBig iiber die Oberfiache 
verteilt angeordnet sind. Die Auslese aller Thermometer kann in einer Zeit t < 40 ms 
geschehen. Das Auflosungsvermogen betragt 2 mK. 

In der Praxis hat sich die Apperatur als sehr leistungsstark erwiesen. Alle 
Veranderungen in der Erregungskurve Q( E) des Resonators ( Giite als Funktion 
der elektrischen Feldstarke) konnten <lurch Modifikationen der Temperaturkarten 
erkliirt werden. 

Lokal erhohter Oberfl.achenwiderstand, Feldemission und Gliihemission sine! die 
Verlustmechanismen, durch die heutige Resonatoren in ihrer Feldstarke begrenzt 
werden. Die Abhangigkeit der Erwarmung der Oberflache von der elektrischen Feld
starke wurde studiert und mit Modellrechnungen verglichen. Dadurch war es mog
lich, die charakteristischen Parameter der Feld- und Gliihemitter sowie den Betrag 
des lokal erhohten Oberflachenwiderstandes zu ermitteln. 

Die Ursache von Konditionierungsereignissen (sprunghafte Anderung des Q(E)
Verhaltens) konnte durch Verschwinden oder Verandern von Emit tern erklart wer
den. Als Auswirkung der Konditionierungsereignisse wurde oft eine Abnahme der 
Giite beobachtet, deren Ursache durch Kontamination der Oberfiache mit lTberre
sten der Emitter erklart werden konnte. Die Konditionierung im Dauerstrichbetrieb 
wurde mit der Konditionierung im HPP-Betrieb (high power processing) verglichen. 
Es war moglich, die Entfernung von Emittern mit einem typischen Verlauf der trans
mittierten Leistung im Pulsbetrieb zu identifizieren. 

Es wurden auch zeitlich veranderliche Temperatursignale beobachtet und das 
Verhalten des Resonators im thermischen Zusammenbruch studiert. Befand sich der 
Resonator im gepulsten Betrieb langere Zeit im thermischen Zusammenbruch, so 
konnte eine Zunahme der Giite (bei vorheriger Kontamination der Oberfiache) be
obachtet werden. Als Grund wurde die Umverlagerung der lTberreste konditionierter 
Emitter von der warmen Resonatorwand zu anderen kalten Teilen des Vakuumsy
stems gefunden. 

Eine Zusammenfassung der Tests an neunzelligen Resonatoren for den am DESY 
im Aufbau befindlichen TTF-Linearbeschleuniger schliefit die Arbeit ab. 





Abstract 

Within the scope of this thesis a temperature mapping system was developed, ca
pable of measuring the temperature distribution on the outer surface of a single cell 
1.3 Ghz superconducting cavity, immersed in superfluid helium. The system con
sists of 768 thermometers covering the surface almost equally. A total readout of all 
thermometers can be achieved in a time t < 40 ms. The resolution of the system is 
in the order of 2 mK. 

The temperature mapping system has proven to be an excellent diagnostic tool. 
Any significant change in the excitation function Q(E) of the cavity (quality factor 
as function of accelerating gradient) could be associated with a modification in the 
temperature map. 

Locally enhanced surface resistance, field emission and thermionic emission are 
the main loss mechanisms which are limiting the maximum gradient in present-day 
cavities. The surface heating caused by these loss mechanisms was studied as a 
function of the electric field and compared with model calculations. As a result. it 
was possible to obtain the characteristic parameters of field and thermionic emitters 
and also the magnitude of the enhanced surface resistance. 

Processing events, that is erratic change of the Q( E) excitation curve, were 
found to be associated with the destruction or modification of emitters. Often a 
degradation of the quality factor Q along with a processing event occured. The 
reason is surface contamination by material evaporated from the processed emitter. 
The removal of emitters by high power processing (HPP) could be related to a 
typical decay of the transmitted power signal. 

It was possible to observe transient temperature signals and to study the quench 
characteristics of the cavity. Sometimes a recovering of the quality factor (in case 
of prior surface contamination) was achieved via HPP by driving the resonator into 
the thermal breakdown for a long time. This is probably due to a transfer of the 
contaminants from the warmer cavity wall to the cold parts of the cavity vacuum 
system. 

The test results on nine-cell cavities of the TTF-linac under construction at 
DES't" are summarized. 
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Einleitung 

Ein neuer Positron-Elektron-Linearbeschleuniger mit einer Schwerpunktsenergie von 
500 GeV bis einigen TeV und einer Luminositat von iiber 1033 cm-2s- 1 wa.re die 
ideale Maschine, um komplementar zum LHC (Large Hadron Colli<ler) nach <lem 
Higgs Teilchen und supersymmetrischen Teilchen zu suchen und Effekte zu studie
ren, die iiber <las Standardmodell hinausgehen. Es gibt derzeit mehrere Vorschlage. 
wie solch ein Linearbeschleuniger verwirklicht werden konnte. Das TESLA-Konzept 
(Tera Electron Volt Superconducting Linear Accelerator) beruht auf neunzelligen su
praleitenden 1.3-GHz-Resonatoren aus Niob zur Beschleunigung [l]. Supraleitende 
Resonatoren haben eine Reihe von Vorziigen gegeniiber ihren normalleitenden I~on
kurrenten. Aufgrund des fast verschwindenden Hochfrequenzwiderstandes ist wenig 
Energie notig, um die Felder in den Resonatoren bereitzustellen. Durch die geringen 
Verluste kann die zur Verfiigung stehende Hochfrequenzleistung fast ausschlieBlich 
zur Beschleunigung des Elektronen- beziehungsweise Positronenstrahls verwen<let 
werden. 

Ein zweiter Vorteil ergibt sich aus der Geometrie der supraleitenden Resonato
ren. Durch die GroBe der Offnungen an den Irisblenden ergibt sich eine sehr geringe 
Wechselwirkung des Teilchenstrahls mit dem Resonator. Die geringen \Vake-Fel<ler 
bewirken eine hervorragende Strahlqualitat, es kann daher in einern supraleitenden 
Resonator ein hoher Teilchenstrom beschleunigt werden. 

Zur Zeit befindet sich ein supraleitender Test-Linerabeschleuniger bei DESY im 
Aufbau. Dieser mit TTF (TESLA Test Facility) bezeichnete Linearbeschleuniger 
soll die Realisierbarkeit eines supraleitenden Beschleunigungskonzeptes <lemonstrie
ren [2]. Die Erfahrungen beim Bau und Betrieb des Testbeschleunigers konnen als 
Grundlage fiir die Auslegung des TESLA-Linearbeschleunigers dienen. 

Supraleitende Resonatoren sind zur Zeit sehr kostspielig. lim einen supraleiten
den Linearbeschleuniger wirtschaftlich zu machen, miissen Beschleunigungsfelclstar
ken von 25 MY /m erreicht werden. Obwohl dieser Wert deutlich unter der theore
tischen Grenze von 50 MY /m liegt, ist er <loch um mehr als einen Faktor 3 hoher 
als der von den heute im Einsatz befindlichen Resonatoren erreichte \,Vert. Fiir die 
Resonatoren des Testlinearbeschleunigers TTF wird ein Beschleunigungsfeld von 
15 MY /m angestrebt. 

Es gibt im wesentlichen zwei Phanomene, die die Feldstarke in einem supra.leiten
den Resonator begrenzen: thermischer Zusammenbruch des Resonators (Quench) in-
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folge von Frerndrnaterialeinschliissen und erhohte Verluste <lurch Elektronenemission 
von der inneren Oberflache. Die ernittierten Elektronen werden <lurch <las elektri
sche Feld irn Inneren des Resonators beschleunigt. Treffen sie die Resonatorwand. so 
erfolgt <lurch die deponierte kinetische Energie eine starke Erwarmung, ein Quench 
kann die Folge sein. 

Urn die feldbegrenzenden Mechanisrnen zu studieren, wurde eine l\foBappara.tur 
aufgebaut, rnit deres rnoglich ist, die Ternperaturverteilung der auf3eren Oberflache 
eines einzelligen 1.3 GHz Resonators zu rnessen und dadurch Riickschliisse auf 
die Ternperatur der inneren Oberflache zu erhalten. Quellen for erhohte Verluste 
konnen lokalisiert werden und die Erwarrnung in Abhangigkeit von der elektrischen 
Feldstarke gernessen werden. Die Einfliisse der Hochleistungskonditionierung (high 
power processing) auf das Verhalten des Resonators und die zeitliche Entwicklung 
der Oberflachenternperatur, besonders wahrend eines Quenches, konnte studiert wer
den. 

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kaptiel 1 erfolgt eine Einfiihrung in die 
Hochfrequenzsupraleitung sowie eine Darstellung der Phanorne, die die Giite und die 
rnaxirnale Feldstarke eines Resonators begrenzen. Kapitel 2 beschaftigt sich mit den 
Grundlagen der Hochfrequenzrnessung an supraleitenden Resonatoren. In I~apitel :3 
wird die Mefiapparatur beschrieben. Es sind dort auch Warmeleitungsrechnungen 
zur Bestimmung der Temperaturverteilung in der Resonatorwand for den Fall ei
ner gleichma.Bigen und einer punktformigen Erwarmung der inneren Oberflache zu 
fin den. 

Kapitel 4 widmet sich drei ausgewahlten Beispielen for die Erwarmung des Reso
nators <lurch erhohten Oberflachenwiderstand, <lurch Feldemission und <lurch Gliih
emission. Die Messungen werden mit Simulationsrechnungen verglichen und die Ei
genschaften der Emitter charakterisiert. Im Kapitel 5 wird der Zusammenhang der 
Temperatursignale mit dem elektrischen Verhalten des Resonators deutlich. Es wird 
bier auch der Einfluf3 von Konditionierungsereignissen, speziell wahrend der Hoch
leistungskonditionierung untersucht. 

Kapitel 6 beschaftigt sich mit den zeitlichen Verlaufen der Tempera.tursigna.le, 
besonders die zeitliche Ausbreitung eines Quenches im Resonator konnte studiert 
werden. In Kapitel 7 wird eine Messung des Resonators bei Kiihlung mit nor
malfliissigem Helium von 4.2 K beschrieben. 

Die Messungen an den neunzelligen Resonatoren for den Testbeschleuniger TTF 
sind Gegenstand des Kapitels 8. 
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Kapitel 1 

Su praleitende 
Hohlraumresonatoren aus Niob 

Zur Beschleunigung geladener Teilchen werden Hohlraumresonatoren verwendet. Oft 
nennt man solche Resonatoren in der Beschleunigerphysik auch h-:avitaten. Die nied
rigste Resonanzfrequenz eines zylindersymmetrischen Hohlraumresonators. die so
genannte TM 010-Mode, besitzt elektrische Feldlinien parallel zur Strahlachse. Ab
bildung I.la zeigt schematisch eine typische supraleitende einzellige I~a.vitat. in Ab
bildung 1.1 b ist ein 9-zelliger Hohlraumresonator angedeutet. Betra.chtet man die 
Verteilung der elektrischen Feldstarke entlang der Oberfiache des Resonators, so 
findet man an der Iris ein Maximum. Das dort anliegende elektrische Feld wird 
mit Epeak (vom englischen peak = Spitze) bezeichnet. Entsprechend finden sich die 
maximalen magnetischen Feldstarken Bpeak entlang der Oberfiachen am Aquator. Im 
Anhang A sind die wichtigsten Grofien eines zylinderformigen Hohlraumresonators 
analytisch hergeleitet. 

Ein Elektron erfahrt den maximal moglichen Energiegewinn, wenn es den Re
sonator beziiglich der Phase des Hochfrequenzfeldes so durchfliegt. daB es sich in 
der Mitte befindet, wenn die elektrische Feldstarke ihr Maximum erreicht. Durch 
den Energiegewinn solch eines Teilchens ist der Beschleunigungsgradient Eacc ( vom 
englischen accelerate = beschleunigen) definiert. 

1 1-L/2 
Eacc = L E(z)cos(wz/v)dz 

-L/2 
( 1.1) 

Dabei ist die Lange des Resonators mit L bezeichnet, E(::) ist <las elektrische Feld 
entlang der Koordinate z der Strahlachse, w ist die Kreisfrequenz des elektromagne
tischen Feldes und v die Geschwindigkeit des Teilchens. Im a.llgemeinen bewegen sich 
die Elektronen annahernd mit Lichtgeschwindigkeit c. Das elektrische Feld erhoht 
dann im wesentlichen nur noch die Energie der Teilchen. Beim Durchqueren des 
Resonators wird ein Elektron bei richtiger Synchronisation die Energie e · Eacc · L 
gewmnen. 
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Elektrische 
Feldlinien 

Abbildung 1.1: a) Typische Geometrie eines einzelligen supraleitenden Resonators. Es 
sind der Teilchenstrahl, sowie die elektrischen und magnetischen Felder zu sehen. b) Ein 9-
zelliger supraleitender Resonator in der 11"-Mode. In dieser Mode schwingen die elektrischen 
Felder in benachbarten Zellen gegenphasig. 

Eine mehrzellige supraleitende Kavitat wird in der sogenannten 7r-Mode betrie
ben (siehe Anhang B). In dieser Mode schwingen die elektromagnetischen Felder in 
benachbarten Zellen gegenphasig. Die Lange L einer Zelle wird so gewahlt, daB die 
Hochfrequenzwelle gerade ihre Richtung umgekehrt hat, wenn das Elektron in der 
Mitte der Nachbarzelle ankommt. Dann erfiihrt es auch in den nachfolgenden Zellen 
maximale Beschleunigung. Hat die Kavitat eine Resonanzfrequenz .f, so berechnet 
sich die Lange einer Zelle zu L = c /(2 · !). 

Seit etwas mehr als 30 Jahren sind supraleitende Resonatoren Gegenstand in
tensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeit [3](4]. Das Ziel dieser Forschung ist es, 
Kavitaten zu entwickeln, die moglichst wenig Energie verbrauchen und hohe elektri
sche Feldstarken zur Verfligung stellen. In einem frei schwingenden Resonator nimmt 
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die Energie exponentiell mit einer Zeitkonstanten T ab. 

u 
r=---

-dU/dt 
( 1.2) 

Geht die gespeicherte Energie nur iiber Verluste Pdiss in dem Resonator selbst 
verloren, gilt also Pdiss = -dU /dt, so spricht man von einem unbelasteten Resonator 
und definiert eine unbelastete Giite Qo iiber: 

wU 
Qo = w . To = -- . 

Pdiss 
( 1.3) 

Die unbelastete Giite ist daher ein MaB fiir den Energieverbrauch des Reso
nators. Sie ist proportional zu dem Verhaltnis zwischen gespeicherter Energie und 
Energieverlust pro Periode. Je groBer die Giite, desto weniger Energie verbraucht 
die Kavitat. 

1.1 Theoretisch erreichbare 
Beschleunigungsfeldstarken 

Eine wichtige KenngroBe eines Supraleiters ist das kritische magnetische Feld Bc(T). 
Es ist definiert aus der Differenz der freien Enthalpien im normalleitenden und 
supraleitenden Zustand. 

1 2 
Gn - Gs = -

2 
' V · Be 

µo 
( 1.4) 

Dabei ist mit V das Volumen bezeichnet. Die Temperaturabhangigkeit von Be ist 
durch 

( 1.5) 

gegeben. Zur weiteren Charakterisierung eines Supraleiters sind zwei Langen von 
groBer Bedeutung. Die Londonsche Eindringtiefe >. ist eine Materialkonstante, die 
angibt, wie schnell das Magnetfeld im Inneren eines Supraleiters abklingt. Die I~o
harenzlange ~ gibt an, iiber welche kleinste Lange die Cooper-Paardichte variieren 
kann. Das Verhaltnis "' = >./~ wird Ginzburg-Landau-Parameter genannt und un
terteilt die Supraleiter in zwei Arten. 1st"'< l/v0., so spricht man von Supraleitern 
1. Art. Ein zeitlich nicht veranderliches auBeres Magnetfeld wird bei diesen Su
praleitern vollstandig aus dem lnneren verdrangt. An der Oberflache nimmt das 
Magnetfeld exponentiell in einer Schicht der Dicke >. ab. 1st <las auBere Magnetfeld 
groBer als Be, so bricht die Supraleitung zusammen. 
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Wenn ein Supraleiter einen Ginzburg-Landau-Parameter Ii > 1/ v'2 besitzt, 
so spricht man von einem Supraleiter 2. Art, bei dem zwei weitere :r-.Iagnetfelder 
Bel < Be und Be2 > Be wichtige Kenngro6en sind. Das Gleichstromverhalten eines 
Supraleiters 2. Art gleicht dem eines Supraleiters 1. Art, solange die Magnetfel
der kleiner als die Feldstarke Be1 bleiben. Werden die aufieren l\Iagnetfelder je
doch groBer als Bel, so tritt magnetischer FluB in Form von Flu6quanten der GroBe 
<I>o = h/2e (h = Planksches Wirkungsquantum, e = Elementarladung) in <las Ma
terial ein. Bei dem Magnetfeld B = Be2 ist der gesamte magnetische FluB in den 
Supraleiter eingedrungen. Die Supraleitung bricht zusammen, wenn <las au6ere Ma
gnetfeld B gro6er als Be2 ist. In Abhangigkeit von K kann Be2 = 2 · y'f{, ·Be berechnet 
werden [5]. Die Berechnung von Bel ist sehr komplex. Fiir Ii » 1/ v'2 erhalt man 
nach [6] Be1 = (ln Ii+ 0.08) · Be/(2K). 

Es ist schwierig, Aussagen iiber <las Verhalten von Supraleitern im Hochfre
quenzfeld zu machen, wenn <las auBere Magnetfeld den Wert von Be fiir Supraleiter 
1. Art oder Bel fiir Supraleiter 2. Art iiberschreitet. Dringt magnetischer Flufi in 
<las Material ein, so bricht die Supraleitung im Hochfrequenzfeld zusammen. Zur Bil
dung von FluBschlauchen wird jedoch eine gewisse Zeit benotigt, die in der Gro6en
ordnung von 10-6 s liegt [7]. Diese Zeit ist groB im Verhaltnis zur Periode des 
Hochfrequenzfeldes von ~ 10-9 s. Man geht daher davon aus, da6 die sogenannte 
Oberhitzungsfeldstarke Bsh (vom englischen superheating) die fundamentale Grenze 
fiir die maximal erreichbare magnetische Feldstarke im Hochfrequenzfeld ist. Bsh 
kann groBer als Be, beziehungsweise Be1 werden und laBt sich in Abhangigkeit vom 
Ginzburg-Landau Parameter Ii angeben als [8][9][10]: 

Bsh ,...., 0.75 ·Be fiir I\, » 1 ,...., 

Bsh ~ 1.2 ·Be fiir I\, ~ 1 ( 1.6) 

Bsh ~ 
1 ·Be fiir I\,« 1 ..JK 

Da die Uberhitzungsfeldstarke Bsh eine fundamentale Grenze fiir <las Maximal
feld einer supraleitenden Kavitat darstellt, wird versucht, die Form des Resona.tors so 
ZU wahlen, daB <las Verhaltnis der maximalen magnetischen Oberflachenfelder Bpeak 

zur Beschleunigungsfeldstarke Eace moglichst gering ist. Aus Grunden, die weiter 
unten aufgefiihrt werden, gibt es noch eine weitere Randbedingung. Das Verhaltnis 
der maximalen elektrischen Oberflachenfelder Epeak zur Beschleunigungsfeldstarke 
mu6 ebenfalls moglichst gering sein. Fiir die heute iiblichen Geometrien gilt die 
Faustformel Bpeak/ Eaee = 4.5 mT /(MV /m) und Epeak/ Eaee = 2.2. 

Tabelle 1.1 zeigt einige Materialeigenschaften von ausgewahlten Supraleitern. 
Wegen der hohen Sprungtemperatur und der hohen Uberhitzungsfeldstarke ist Niob 
ein attraktives Material, aus dem die meisten heute im Einsatz befindlichen Re
sonatoren gefertigt sind. Resonatoren aus Niob sollten maximale Beschleunigungs
feldstarken von 50 MV /m erreichen konnen. Noch attraktiver erscheint Niob-Zinn 
(Nb3Sn). Es ist jedoch schwierig, gro6e korngrenzenfreie Oberflachen aus reinem su
praleitenden Niob-Zinn herzustellen. Oft sind mikroskopisch kleine Bereiche auf der 
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Oberftache normalleitend. Dieser sogenannte Granulareffekt fiihrt zu einer starken 
Abnahme der Gi.ite bei hoheren Feldstarken [11 ]. 

Material Tc(O mT) [K] Bc(O K) [mT] Ii Bsh(O I\) [mT] E:C~x [rvIV / m] 

Pb 7.2 80 0.5 105 I 22 
Nb 9.2 200 1.0 240 50 

Nb3Sn 18.2 540 20.0 400 88 

Tabelle 1.1: Einige wichtige Materialeigenschaften der Supraleiter Blei. Niob und Niob
Zinn (Nb3 Sn). Es sind die Sprungtemperaturen Tc, die kritischen Magnetfelder Be und 
Oberhitzungsfeldstarken Bsh, der Ginzburg-Landau-Parameter ,_ sowie die mit heute iibli
chen Geometrien theoretisch erreichbaren maximalen Beschleunigungsfeldstiirken E~~x 
aufgefiihrt. 

1.2 Theoretisch erreichbare Giiten 

Die Gi.ite eines Resonators wird durch die Verlustleistung Pdiss bestimmt. Die Joule
schen Verluste in den Wanden berechnen sich gemaB Gleichung (A.16) zu: 

Rs 1 2 Pdiss = -
2 2 B11 dA , 

µo A 
( 1.1) 

wobei Rs der gemittelte Oberfliichenwiderstand und B11 die Amplitude der Tangen
tialkomponente des lokalen magnetischen Feldes an der Oberfla.che ist. 

Die gespeicherte Energie U kann mit Hilfe der Amplitude £ 0 des elektrischen 
Feldes <lurch 

1 1 2 U = -e0 E0 dV 
2 v 

( 1.8) 

berechnet werden. Bei einer vorgegebenen geometrischen Form eines Hohlra.umreso
nators, erreicht man <lurch Multiplikation aller Dimensionen mit einem Skalenfaktor 
die Erniedrigung der Resonanzfrequenz um den gleichen Skalenfaktor. Die gespei
cherte Energie nimmt mit der dritten Potenz dieses Faktors zu, die Oberftachenver
luste erhohen sich mit dem Quadrat des Faktors. Die GroBe 

( 1.9) 

ist deshalb eine frequenzunabhangige Geometriekonstante, mit <leren Hilfe sich -Liber 
die Beziehung 
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G 
Qo=

Rs 
(1.10) 

leicht der mittlere Oberfiachenwiderstand berechnen lafit. Fiir die heute verwendeten 
Geometrien liegt G zwischen 200 n und 300 n. 

Bei normalleitenden Resonatoren kann infolge des Skin-Effekts der hochfre
quente Wechselstrom nur in einer Oberfiachenschicht der Dicke 5 = j2; (µ 0 uw) 
fiiefien. Dabei bezeichnet u die Leitfahigkeit des Materials. Der Oberfiachenwider
stand Rs berechnet sich daher zu ( vergleiche Anhang A): 

(1.11) 

Bei Raumtemperatur hat Kupfer bei 1.3 GHz einen Oberfiachenwiderstand von 
Rs= 4 mn (u = 5.88· 107 (f2mt1

, 5 = 4.5 µm). Mit diesem \Vert konnen Giiten von 
.50 000 erreicht werden. Um zu hoheren Giiten zu gelangen, mufi die Leitfahigkeit u 
erhoht werden. Die Leitfahigkeit ist proportional zur mittleren freien Wegla.nge I der 
Leitungselektronen. Durch Abkiihlen zu kryogenischen Temperaturen kann die mitt
lere freie Weglange um bis zu einen Faktor 1000 erhoht werden. Wird die mittlere 
freie Weglange jedoch vergleichbar mit der Skindicke 5, so tritt der anomale Skin
Effekt auf, der bewirkt, daB der Oberfiachenwiderstand bei VergroBerung der mittle
ren freien Weglange und somit der Leitfahigkeit nicht weiter abnimmt, sondern kon
stant bleibt. Aufgrund des anomalen Skin-Effektes reduziert sich der Oberfiachenwi
derstand von Kupferresonatoren bei Abkiihlung bestenfalls um einen Faktor 5. Die 
so eingesparten Stromkosten wiirden allerdings durch das Betreiben der benotigten 
Kalteanlage mehr als kompensiert. Eine Kalteanlage hat bei 4 K einen Wirkungs
grad von ungefahr T/ = 0.004 und bei 2 K von 'r/ = 0.002. Selbst bei fiiissig Stickstoff
Temperaturen von 77 K ist der Wirkungsgrad einer solchen Anlage von 17 = 0.07 
immer noch zu gering, um einen Nettogewinn an Energie zu erhalten. Es hat <la.her 
keinen Sinn, normalleitende Resonatoren bei tiefen Temperaturen zu betreiben. 

Supraleitende Resonatoren konnen dagegen Giiten von einigen 1010 erreichen. 
Ware der Oberfiachenwiderstand im Hochfrequenzfeld Null, so wiirde die Giite su
praleitender Resonatoren unendlich groB werden. Im Gegensatz zum Gleichstromwi
derstand verschwindet jedoch der Hochfrequenzwiderstand eines Supraleiters nicht 
vollstandig. Das zeitlich veranderliche Magnetfeld induziert in einer Schicht der Lon
donschen Eindringtiefe A ein elektrisches Wechselfeld, das auch auf die ungepaarten 
Elektronen wirkt. Die ungepaarten Elektronen werden beschleunigt und verursachen 
Ohmsche Leistungsverluste. 

Der Hochfrequenzwiderstand eines Supraleiters ist temperatur- und frequenzab
hangig. Liegt die Energie der Mikrowellenphotonen weit unter der Energieliicke 6 
und die Temperatur weit unter der Sprungtemperatur Tc, so kann der Hochfre
quenzwiderstand nach der BCS-Theorie in guter Naherung in Abhangigkeit von der 
Frequenz f durch 
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J2 ( ~ ) Raes ~ A · - · exp - --
T kaT 

( 1.12) 

beschrieben werden [3]. Bei Niob ist die Energieliicke ~ fiir T ~ 4.2 I~ annahernd 
temperaturunabhangig und hat den Wert 1.85 ·kaTc· Die Proportionalitatskonstan
te A betragt 9 .10-5 K/(GHz) 2

. Demnach ist: 

Raes(l.3 GHz, 4.2 K) = 630 nn, 

Raes(l.3 GHz, 1.5 K) = 1.2 nn . 

( 1.1:3) 

(1.14) 

Hieraus erkennt man, daf3 <lurch eine Kiihlung mit suprafluidem Helium ein erhebli
cher Giitegewinn erfolgt. Mit Gleichung ( 1.10) folgt, daf3 maximale Giiten von 2· 1011 

bei 1.3 GHz und 1.5 K erreichbar sind. Da der BCS-Hochfrequenzwiderstand mit f2 
skaliert, sind die maximal erreichbaren Giiten proportional zu .r-2

• 

1.3 Giitebegrenzende Effekte 

In der Praxis setzt sich der Hochfrequenzwiderstand Rs eines Supra.leiters aus dem 
BCS-Hochfrequenzwiderstand Raes und einem zusatzlichen ortsahhangigen Restwi
derstand Rres zusammen. 

Rs(T) = Raes(T) + Rres ( 1.15) 

Der Restwiderstand Rres ist temperaturunabhangig und kann <lurch normal
leitende Defekte, magnetische und elektrische Verluste in Oberflachenschichten so
wie eingefrorenen magnetischen FluB entstehen. Fiir Resonatoren der Resonanzfre
quenz 1.3 GHz sind bei einer Badtemperatur von 1.5 K bisher Spitzengiiten von 
1 · 1011 erreicht worden [12]. Dies entspricht einem gemittelten Restwiderstand von 
Rres = 1 n!1. In Abbildung 1.2 ist der Hochfrequenzwiderstand Rs eines einzelli
gen 1.3 GHz Resonators gegen Tc/T aufgetragen. Die Werte ergeben sich mit Hilfe 
der Gleichung (1.10) aus Messungen der unbelasteten Giite Q0 als Funktion der 
Ternperatur. In diesern Fall betragt der Restwiderstand IO n!1. 

1.3.1 Normalleitende Defekte 

Befinden sich normalleitende Defekte, etwa Fremdmaterialien auf der Oberflache 
einer supraleitenden Kavitat, so sorgt der sehr viel hohere normale Oberflachenwi
derstand R0 1, der auch bei kryogenischen Ternperaturen noch einige 111!1 erreichen 
kann, fiir eine Reduktion der Giite. Ein normalleitender Defekt der Flache A und 
dern Oberflachenwiderstand R0 1 liefert folgenden Beitrag zum Restwiderstand Rres: 
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Recs 
+ gemessenes Rs 

++ 
Ares= 10 n!l 

+ 

1 2 3 5 6 7 

Abbildung 1.2: Temperaturabhiingigkeit des Oberftiichenwiderstandes von Niob bei 
1.3 GHz. Die Werte wurden aus einer Messung der Giite eines einzelligen 1.3 GHz Hohl
raumresonators in Abhiingigkeit von der Temperatur ermittelt, die in Abbildung 2.1 zu 
sehen ist. 

A 
Rres = Rnl ' -A · 

ges 
(1.16) 

Dabei bezeichnen Ages die Oberflache des supraleitenden Resonators. Ein normallei
tender Defekt der Ftache A= 0.1 mm2 und R0 1 = 4 mn erzeugt in einem einzelligen 
1.3-GHz-Resonator einen Restwiederstand von Rres:::::::: 4 nn. 

Normalleitende Schichten, die diinner als die Skintiefe o sind, werden vom Mi
krowellenfeld durchdrungen. Das normalleitende Material tragt dann nur einen Teil 
des Abschirmstromes. Es ergibt sich ein effektiver Oberflachenwiderstand R::,f pro
portional zur Schichtdicke d. 

ff d 
~I= Rnt · -;5 (1.17) 
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1.3.2 Verluste in n1ag11etischen oder dielektrischen 
0 berfiachenschichten 

Eine sehr diinne Oberflachenschicht der mittleren Dicke dB und der Permeabilitat 
µ = µrµo + iµ" erzeugt im Hochfrequenzfeld einen zusatzlid1en Oberfl.achenwider
stand RB von [13)[14): 

2µr 
( 1.18) 

3 tan OB 
~ 4 · 10 · J[GHz] · dB[nm] 

µr 
mit (1.19) 

Ebenso erzeugt ein Dielektrikum der mittleren Dicke dE und der Dielektri
zitatskonstante € = €r€o + i€" im Hochfrequenzfeld den zusatzlichen Oberfl.achen
widerstand RE: 

2€r 

3 tan OE 
:=::! 4 · 10 · J[GHz) · dE[nm) 

€r 
mit 

ell 

tan OE=-'"'
~rCo 

( 1.20) 

( 1.21) 

Den Beitrag dieser Materialien zum Restwiderstand erhalt man, indem man 
RB beziehungsweise RE mit dem Verhaltnis von mit dem Dielektrikum bedeckter 
Flache zur Gesamtfl.ache der Kavitat multipliziert. Fiir da.s Oxid Nb20 5 • <las an 
Luft bis zu einer Dicke von 3 bis 5 nm auf der Nioboberflache aufwachst, erhalt 
man RE+ RB ~ 1 nn [15]. Da fiir kondensierte Luft tan JB = 6. 10-3 ist, mufi ein 
Resonator vor dem Abkiihlen auf einen Druck kleiner als 10-s mbar evakuiert sein, 
um einen geringen Restwiderstand zu erreichen. 

1.3.3 Eingefrorener Magnetfiufi 

Experimente haben gezeigt, dafi beim Abkiihlen von Niob unter die Sprungtem
peratur Tc ein externes Magnetfeld Bext in Form von Fluf3schlauchen eingefroren 
wird [16][17]. Der Radius der Flufischlauche kann mit der Londonschen Eindring
tiefe >. ( = 32 nm fi.ir Niob [5]) abgeschatzt werden. Die Flufischlauche <ler Grofie eines 
Flufiquantes <.1>0 , besitzen einen normalleitenden Kern, dessen Radius der I~ohiirenz
lange ~ entspricht. Die FluBschlauche bewegen sich unter Einfl.uB der Lorentzkraft 
durch das Material und verursachen dadurch Verluste. Bei Frequenzen oberhalb ei
niger MHz konnen diese Verluste jedoch vernachlassigt werden. Dann bleibt nur <las 
normalleitende Innere der FluBschlauche als Quelle fiir Leistungsverluste. 
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Je starker <las externe Magnetfeld Bext ist, desto mehr Flufischlauche werclen 
eingefroren und desto grofier ist die Flache An1 der Kerne aller eingefrorenen Flufi
schlauche. Bei einem externen Magnetfeld Bext = Bc2 wird die gesamte Flache Ages 
eines Supraleiters normaleitend. Es gilt daher: 

Bext Anl 
--=--
Bc2 Ages . 

( 1.22) 

Der Beitrag zum Restwiderstand <lurch <las eingefrorene Magnetfeld wird dann zu: 

Anl Bext 
Rmag = Rnl ·A= Rnl · -B · 

ges c2 
( 1.23) 

Der Oberflachenwiderstand Rn1 von Niob betragt bei Raumtemperatur uncl 
1.3 GHz ungefahr 15 mn und sinkt infolge des anomalen Skineffekts nur auf einen 
Wert Rn1 = 3 mn bei Heliumtemperaturen. Da das Magnetfeld Bc2 von Niob 
~ 400 mT betragt, ergibt sich als Naherungsformel fiir Rmag: 

Rmag = 7.5 mn · BexdT] . ( 1.24) 

Bereits das Erdmagnetfeld von 0.05 mT erzeugt einen magnetischen Restwicler
stand Rmag von 375 nn, was einer Giite von 5 · 108 entspricht. Es ist daher eine ma
gnetische Abschirmung des Resonators erforderlich. Um eine Giite von Q0 = :3 · 1010 

erreichen zu konnen, muB Bext ~ 1 µT sein. 

1.4 Effekte, die die Beschleunigungsfeldstarke 
begrenzen 

Wie in Tabelle 1.1 zu sehen ist, liegen die theoretisch erreichbaren Beschleunigungs
feldstarken fi.ir Niob bei ungefahr 50 MV /m. Noch immer ist man \Veit davon ent
fernt, diesen Wert in der Praxis zu erreichen. Es gibt mehrere feldbegrenzende Ef
fekte, auf die hier eingegangen werden soll. 

1.4.1 Thermischer Zusam1nenbruch 

Uberschreitet ein Teil oder die gesamte Oberflache des Resonators die kritische Tem
peratur Tc, so bricht die Supraleitung dort zusammen. Der Hochfrequenzwiderstand 
nimmt fi.ir Temperaturen > 1/2 · Tc stark zu und erreicht bei Tc den Wert von 
Niob im normalleitenden Zustand von ungefahr 3 mn bei 10 h:. Dies fiihrt zu einer 
weiteren starken Erwarmung. Das normalleitende Gebiet wachst und treibt den ge
samten Resonator in den thermischen Zusammenbruch, was auch Quench genannt 
wird. Die in dem Resonator gespeicherte Energie wird dabei in den normalleiten
den Gebieten verbraucht. Meist entstehen solche Quenche an kleinen Defekten mit 
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erhohtem Restwiderstand oder an eingeschlossenen normalleitenden Gebieten. Sind 
diese in der Nahe des Aquators, so erzeugen die dort 110hen magnetischen Felder be
sonders viel Warme. Der Quench findet statt, wenn in dem hitischen Gebiet mehr 
Warme erzeugt wird, als abgefiihrt werden kann. Die Feldstiirke. bei der dieses ge
schieht, hangt von vielen Faktoren ab. Vor allem die \Va.rmeleitfahigkeit des Niobs. 
der Warmei.ibergang vom Niob zum Heliumbad und die Grol3e sowie der Restwider
stand des Defekts spielen eine Rolle. 

Um Defekte zu vermeiden, mufi moglichst reines Niob verwendet ''Verden. Reines 
Niob hat auch eine hohe Warmeleitfahigkeit. Eine Methode die Reinheit und somit 
auch die Warmeleitfahigkeit zu charakterisieren, ist die Angabe des R RR-Wert.es 
des verwendeten Niobs. Der RRR-Wert (Rest Resistivity Ratio) ist das Verhiiltnis 
von elektrischem Gleichstromwiderstand bei Raumtemperatur zum \Vert bei 4.2 K. 
wenn <las Material im normalleitenden Zustand ist. llm <las zu erreichen. mufi entwe
der ein hinreichend starkes Magnetfeld angelegt werden, oder der Wert wird <lurch 
Extrapolation des oberhalb der Sprungtemperatur gemessenen Widersta.ndes ermit
telt. 

RRR = Pn1(300 K) 
Pn1( 4.2 K) 

( 1.25) 

Der spezifische elektrische Widerstand p setzt sich na.ch der Matthiessen-Regel 
aus einem temperaturunabhangigen Restwiderstand Prest und dem Widerstand in
folge der Streuung an Phononen Pphon(T) zusammen. 

p(T) = Prest + Pphon(T) ( 1.26) 

Es gilt (18]: Pphon(300 K) = 1.46 · 10-7 nm, Pphon(4.2 K) = 8.i · 10-u nm. Der 
Restwiderstand wird hauptsachlich <lurch Streuung an Fremda.tomen verursacht: 

( 1.27) 

Dabei werden mit Ci die Konzentrationen der Verunreinigungen angegeben. Die I\o
effizienten (D..p/ D..C)i sind in Tabelle 1.2 fiir einige Materialien angegeben. Der Bei
trag zum Restwiderstand ist fiir Sauerstoff, Stickstoff und I\ohlenstoff am grofiten. 
Da der Restwiderstand bei 300 K vernachlassigt werden kann. ergibt sich a.ls Niihe
rungsformel fiir den RRR-Wert: 

(1.:28) 

Befindet sich Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff in einer I\onzentra.tion. die 
jeweils einem Gewichtsanteil von 3 · 10-6 entspricht in elem Niob. so ergibt sich 
rechnerisch ein Wert von RRR ~ 300. Die Industrie bietet heute Niob mit RRR
Werten von 250 bis 350 an. 
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I Element I 0 I N I C I Ta I Zr I 

[1[[10-11 nm;wt.ppm.J I 2.64 I 3.49 / 3.33 I 0.12 I o.6 I 

Tabelle 1.2: Restwiderstands-1\oeffizienten tip/ tiC fiir Verunreinigen <lurch verschie
dene Elemente in Niob [19]. Die Werte beziehen sich auf l\onzentrationsangaben \\·t..ppm. 
(Gewichtsanteil von io- 6 ). 

Durch Hochtemperatur-Gettern mit Yttrium oder Titan ist es moglich. die I\:on
zentration der Fremdatome im Niob zu senken. Beim Gettern wird der Resona.tor 
Yttrium- oder Titandampf ausgesetzt, der sich auf die Oberflache niederschlagt. Es 
werden hohe Temperaturen benotigt, damit die Fremdatome gut <lurch das Niob 
diffundieren konnen. Da Yttrium und Titan eine hohere Affinita.t zu Sauerstoff. 
Stickstoff und Kohlenstoff haben als Niob, werden diese Elemente an der Oberflache 
vom Yttrium oder Titan absorbiert. Die besten Resultate werden erzielt, wenn das 
Gettermaterial von aufien und innen auf die Resonatorwand aufgebracht wird. Da
bei hat sich eine Verweildauer von 4 Stunden bei 1400° C als ausreichend erwiesen, 
um den RRR-Wert eines Resonators mit einer Wandstarke von 2.5 mm zu ver
doppeln [20]. Neuere Studien zeigen, dafi bei Optimierung von Tempera.tur und 
Verweildauer noch weitere Verbesserungen moglich sind [21]. Nach der \Varmebe
handlung wird das Gettermaterial von der Oberflache <lurch chemische Atzen (siehe 
I\:apitel 2.1) entfernt und zuriick bleibt ein Resonator erhohter Reinheit. 

Zur Warmeleitung eines Metalls tragen Phononen und Elektronen bei. Im Tem
peraturbereich oberhalb von 3 K ist die Warmeleitung der Phononen vernachlassig
bar [22]. Das Wiedemann-Franz-Gesetz verbindet die elektronische Warmeleitfahig
keit .Xe und elektrische Leitfahigkeit u = 1/ p gemafi: 

.Xe = u · Lo · T , mit Lo; ~: ( k:) 2 ; 2.44 · 10-•1wn/K'). ( 1.29) 

Dabei ist Lo die Lorentzkonstante. Im supraleitenden Zustand konnen nur die nor
malleitenden Elektronen an der Warmeleitung teilnehmen. Das Verhaltnis von elek
tronischer Warmeleitfahigkeit im supraleitenden Zustand .x: zu elektronischer Wa.r
meleitfahigkeit im normalleitenden Zustand .X~ sei mit a bezeichnet. Damit ergibt 
sich fiir die Warmeleitfahigkeit: 

Lo· T · RRR 
.X = .x: = a · .X~ = a · Lo · T · u = a · p(300K) 

Mit p(300K) = 1.45 · 10-7 nm fiir Niob und a = 0.35 [23}[24] bei 4.2 K folgt: 

RRR::::: 4 · .X( 4.2K)[W /mK] . 
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1.4.2 Feldemission 

Feldemission beruht auf dem quantenmechanischen Tunneln von Elektronen a.us 
der Oberflache eines Metalls unter dem EinfluJ3 eines hohen elektrischen Feldes. 
Fowler und Nordheim entwickelten 1928 fiir den Gleichstromfall eine Theorie, die 
die auftretenden Stromdichten j sowie den Gesamtstrom I in Abhangigkeit van dem 
elektrischen Feld E an der Oberflache beschreibt [25]. 

JFN 
C £ 2 ( B<b~v(y)) 

<t>t2(y) exp - E ( 1.:32) 

= iFN. A (1.:33) 

Dabei sind B = 87r~/3he und C = e3 /87rh h:onstanten. ¢ ist die Austritts
arbeit des Metalls und A die emittierende Flache. t(y) und v(y) sind Funktionen 

van y = J e3 E / 47rco</>2, die elliptische Integrale von y enthalten. Sie sind in der Lite
ratur tabelliert [26], variieren nur schwach mit der Feldstarke und konnen in erster 
N aherung gleich 1 gesetzt werden. 

Nach Gleichung ( 1.32) sollten meJ3bare Emissionsstrome erst oberhalb einer 
Feldstarke van ungefahr 10000 MV /m auftreten. Experimente an Oberflachen zei
gen aber schon Emissionsstrome bei Feldstarken unter 100 MV/m. Deshalb wurde 
ein sogenannter Feldiiberhohungsfaktor J3 eingefiihrt. Damit vera.ndert sich Glei
chung (1.32) zu: 

. C 2 B <1>2 

( 3) 
JFN = </.> (/3E) exp - j3E . ( 1.34) 

j3 hat typischerweise Werte van 100 bis zu 500. Spitzen und a.ndere Erhohungen 
haben im allgemeinen Verstarkungsfaktoren von j3 ::::::: 10. Hohere Werte fiir (3 lassen 
sich geometrisch nur <lurch ein sogenanntes Spitze-auf-Spitze-Modell erklaren [2i] 
(siehe Abbildung 1.3). Fremdatome auf der Oberflache konnen die Austrittsarbeit </.> 

eines Metalls erniedrigen, was den gleichen Effekt hat wie die Einfiihrung eines 
Feldiiberhohungsfaktors. 

Beim Ubergang vom konstanten elektrischen Feld zum Hochfrequenzfeld in ei
nem Resonator muJ3 die Zeitabhangigkeit des Elektronenstroms beriicksichtigt wer
den. Es konnen auBerdem nur wahrend einer halben Hochfrequenzperiode Elektro
nen emittiert werden, da in der anderen Halfte <las Feld in der entgegengesetzten 
Richtung anliegt. Man erhalt eine mittlere Emissionsstromdichte )ave a.us: 

iave = ~!of iFN(E(t)) dt. ( 1.:35) 

Das Ergebnis der Integration la.fit sich mit E(t) = E0 · sin(wt) ausdri.icken a.ls [29]: 
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~2 = h2/r2 

a) 

hi 

~l=hl/rl 

1---2·rJ--.._ 

Oberflache des Resonators 

Abbildung 1.3: a) Geometrisches Spitze-auf-Spitze-Modell, das einen l10hen Feld
iiberhohungsfaktor erzeugt. b) Berechnete Aquipotentialflachen eines Spitze-auf-Spitze
Modells nach [28]. Der Feldiiberhohungsfaktor einer einzigen Spitze betragt .8 = 10. Der 
Feldiiberhohungfaktor im iiberlagerten Fall hat fiir hi/ h2 = 5 den Wert ;3 = 32, fiir 
hi/ h2 = 10 den Wert /3 = 50 und strebt fiir hi/ h2 -+ oo gegen f3 = 100. 

. _ C 2.5 ( B c/>~ ) Jave - ~k(f3Eo)(f3Eo) exp - {3E · 
y 7r B¢2 o 

(1.36) 

Dabei ist k(f3E0 ) eine Funktion, die fiir 0 < {3E0 < 1010 V /m nur schwach um 
den Wert 0.84 variiert. Mit c/> = 3.96 eV fiir Niob und k(f3E0 ) = 0.84 ergibt sich 
numerisch eine mittlere Emissionsstromdichte von: 

. [ 2] ( [ I ])2.5 ( 5.38 · 10
4 

) Jave A/m = 795 · f3Eo MV m exp - f3Eo[MV /m] · (1.37) 

Die aus der Oberflache austretenden Elektronen werden <lurch das anliegende 
elektrische Feld beschleunigt und gewinnen kinetische Energie. Der Emissionsstrom 
steigt mit der Amplitude des elektrischen Feldes E0 exponentiell an. Bei Erho
hung der Feldstarke wird immer mehr Hochfrequenzleistung <lurch Beschleunigung 
der austretenden Elektronen verbraucht, die Giite Q0 nimmt dadurch exponentiell 
ab [30]. Haufig treffen beschleunigte Elektronen auf die Resonatoroberflache und de
ponieren dort ihre kinetische Energie, was zu einer Erwarmung der Oberfiache flihrt. 
Ein feldemissionsinduzierter Quench kann die Folge sein. Die Feldemission ist stark 
feldstarkeabhangig. Dies ist der Grund, ein moglichst niedriges Verhaltnis Epeak/ Ea.cc 

von Spitzenfeldstarke Epeak zu Beschleunigungsfeldstarke Eacc anzustreben. 
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1.4.3 Gliihemission 

Im Hochfrequenzfeld kann noch eine andere Form der Elektronenemission auftreten. 
die Gliihemission. Befinden sich Fremdpartikel wie Staub oder mikroskopische Me
tallspane auf der Oberfiache und haben diese einen schlechten thermischen I\:ontakt 
zur Oberfiache, so werden sie vorn Hochfrequenzfeld sehr stark erhitzt. Es tritt eine 
Gliihemissionsstrorndichte ith auf, die rnit Hilfe der Richardson Gleichung beschrie
ben werden kann [31]: 

ith = C · T2 
exp ( - k: T) . ( 1.38) 

Dabei ist C = 4rrmek~e/ h3 ~ 120 AK- 2m-2
• In der Praxis weichen die experimen

tellen Werte fiir die I\:onstante C jedoch stark von dem theoretischen Wert ah [:32]. 
Wird rnit h der Warmeiibergangskoeffi.zient zwischen Fremdpartikel und Oberfia.che 
und mit Rs der Hochfrequenzwiderstand des Fremdpartikels bezeichnet, so erwarmt 
das Magnetfeld B(t) = B0 ·cos( wt) am Ort des Emitters <las Fremdpartikel auf eine 
Temperatur T von: 

( 1.39) 

Ist A die Flache des Emitters, so ergibt sich fiir den Gliihernissionsstrom Ith die 
Beziehung: 

Ith= A· C · ( 2~\)
2 

B~exp (- k _t_ 2 ) • 
µo B 2hµ~ Bo 

( 1.40) 

Zur Vermeidung von Feld- und Gliihemission ist eine saubere und glatte Ober
fiache zwingend notwendig. Deshalb werden supraleitende Resonatoren vor dem Test 
chemisch geatzt und in einem Reinraum rnontiert. 1st die Kavitat wahrend eines 
Tests dennoch <lurch Feldernission belastet, so kann man versuchen, sie <lurch Hoch
frequenzkonditionierung zu verbessern. In der Praxis hat sich das I\:onditionieren mit 
kurzen Hochfrequenzpulsen hoher Leistung als sehr erfolgreich erwiesen [33)[34)[35). 
Diese an der Cornell-Universitat entwickelte HPP-Technik (high power processing) 
wird in Kapitel 2.4 beschrieben. 

1.4.4 Resonante Feldemission 

Der Vollstandigkeit halber soll noch auf ein Phanomen eingegangen werden, das 
fi.ir die heutigen supraleitenden Resonatoren keine Rolle mehr spielt, aber lange 
Zeit ein groBes Problem darstellte, die sogenannte resonante Feldemission. Dabei 
durchlaufen die aus der Oberfiache austretenden Elektronen eine Trajektorie, bei der 
sie nach einer ganzzahligen Anzahl van Hochfrequenzzyklen zu ihrem Ursprungsort 
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zuriickkehren. Dort konnen sie durch Sekundaremission neue Elektronen freisetzen, 
die wiederum der gleichen Trajektorie folgen. Wird mehr als ein Sekundarelektron 
freigesetzt, so fiihrt dies zu einem Lawineneffekt, der die gesamte zur Verfiigung 
stehende Hochfrequenzleistung verbraucht. 

Dieser Effekt trat oft in zylinderformigen Resonatorformen auf. Bei den ellip
tischen Geometrien [36] wie in Abbildung 1.1 sind die elektromagnetischen Felder 
so geformt, daB emittierte Elektronen zum A.quator gelenkt werden. Da dort die 
elektrischen Felder for Sekundaremission zu gering sind, kann kein Lawineneffekt in 
Gang gesetzt werden. 
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Kapitel 2 

Hochfrequenzmessungen an 
supraleitenden Resonatoren 

Ziel der Hochfrequenzmessung eines supraleitenden Resonators ist es, die Giite Q0 

in Abhangigkeit von der Temperatur T und der Beschleunigungsfeldstarke Eacc 

zu bestimmen. In Abbildung 2.1 ist eine typische Q0(T)-Messung bei niedrigen 
Feldstarken dargestellt. Der Resonator besitzt eine Giite von Q0 = 3 · 108 bei 4.5 h-:. 
Beim A bkiihlen erniedrigt sich der BCS-Widerstand, die Giite steigt an. U nterhalb 
von 1.8 K nimmt die Giite nicht mehr so stark zu. Der Restwiderstand hat dann die 
gleiche Grofienordnung wie der BCS-Widerstand. Bei 1.4 K ist dieser Resonator vom 
Restwiderstand begrenzt und erreicht eine Giite von Q0 = 2 · 1010 . Mit Kenntnis des 
Geometriefaktors G kann mit den Gleichungen (1.10) und (1.15) aus dem Verlauf 
der Giite bei sinkender Temperatur der BCS-Widerstand sowie der Restwiderstand 
bestimmt werden (siehe Abbildung 1.2). 

-

108 I I 

l 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

T [K] 

Abbildung 2.1: Veranderung der Giite eines einzelligen 1.3 GHz Resonators beim 
Abkiihlen von 4.5 K auf 1.5 K. 
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In Abbildung 2.2 ist eine typische Messung der Anregungskurve Q0 (Eacc) zu 
sehen. Die Badtemperatur betragt 1.8 K. Zunachst ist die Giite unabhangig von 
der Feldstarke. Dies wiirde man auch erwarten, da sowohl die gespeicherte Ener
gie U als auch die im Resonator deponierte Leistung Pdiss mit dem Quadrat der 
elektrischen Feldstarke zunehmen. Oberhalb einer Feldstarke von Eacc = 8 MV/m 
beginnt die Giite jedoch exponentiell abzunehmen. Dies ist ein Zeichen fiir einset
zende Feldemission. Die im Resonator deponierte Leistung Pdiss setzt sich nun aus 
den Wandverlusten und den Verlusten <lurch Beschleunigung der emittierten Elek
tronen zusammen. Da die letzteren Verluste exponentiell mit dem Feld E wachsen. 
nimmt entsprechend die Giite des Resonators exponentiell ab. Die maximal erreich
bare Beschleunigungsfeldstarke ist in diesem Fall Eacc = 14 MV /m. Oberhalb dieser 
Feldstarke bricht die Supraleitung zusammen, der Resonator quencht. 

' ' 

•• •••••• • • • • • 10JO L •• 
Qo • • 

' • • • • •• 
• 

109 
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E [MV/m] 
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Abbildung 2.2: Typischer Verlauf einer Qo(Eacc)-Messung an einem <lurch Feldemission 
belasteten Resonator. 

2.1 Praparation des Resonators 

Zur Vermeidung von Feld- und Gliihemission und um eine moglichst hohe Aus
gangsgiite der Kavitat zu erhalten, mufi die Kavitat vor dem Test sehr sorgfaltig 
vorbereitet werden. Die gesamte Praparation findet in einem Reinraum statt. Fiir 
die Qualitat der Luft in einem Reinraum hat sich der Begriff Staubklasse durchge
setzt. Ein Reinraum der Staubklasse 10 000 enthalt weniger als 10 000 Staubpartikel 
pro Kubikfufi (0.0283 m3

), die grofier als 0.5 µm sind. 

Der Resonator wird zunachst in einem Reinraum der Klasse 10 000 einer Ultra
schallbehandlung unterworfen. Dadurch sollen alle locker auf der Oberfl.ache aufl.ie
genden Fremdpartikel entfernt werden. 

20 



Nach der Ultraschallbehandlung wird der Resonator chemisch geatzt. In einem 
im Reinraum befindlichen Beizkabinett wird er von einer Sa.uremischung durchflos
sen. Diese Sauremischung besteht aus 40-prozentiger Flufisaure (HF). 65-prozentiger 
Salpetersaure (H N03) und 85-prozentiger Phosphorsaure (H3P04) im Volumen
verhaltnis 1:1:2. Wiihrend der Saurebehandlung entsteht durch die chemische Reak
tion Warme. Die Saure sollte eine Temperatur von 15° C jedoch nicht iiberschreiten. 
da sonst zuviel Wasserstoff in das Niob gelangt. Dies fiihrt zu Problemen. wenn man 
den Resonator langsam auf Heliumtemperatur herunterkiihlt. Es entstehen Gebiete 
mit erhohten feldstarkeabhangigen Oberflachenverlusten [37]. Um dies zu vermeiden. 
wird die Siiure wiihrend des Beizens gekiihlt. 

Nach der Herstellung werden 100 µm von der inneren Oberflache eines Reso
nators abgetragen. Dadurch sollen grobe Verunreinigungen, die bei der Herstellung 
des Niobbleches <lurch Walzen und Verformen ehtstanden sein konnten. entfernt 
werden. Fiir jeden weiteren Test reicht es, sofern der Resonator aufierhalb des Rein
raums beliiftet wurde, etwa 15 µm abzutragen. Wurde ein Resonator einer Wiirme
behandlung zur Verbesserung des RRR-Wertes unterzogen (siehe I\:apitel 1.4.1 ). so 
mufi sichergestellt werden, dafi kein Titan mehr auf der inneren Oberflache vorhan
den ist. Messungen haben gezeigt, dafi in Korngrenzen das Titan wahrend einer 
Getterbehandlung von 4 Stunden bei 1400° C etwa 100 µm tief in das Niobblech 
eindringen kann. Diese Schicht mu:B nach einer Getterbehandlung abgetragen wer
den. Von der Aufienseite werden vor der Ofenbehandlung 10 µm abgetragen, damit 
Verunreinigungen beseitigt werden, die bei der hohen Temperatur in das Niob diffun
dieren wiirden. Die nach der Ofenbehandlung entstandene Niob-Titan-Schicht auf 
der aufieren Oberflache mufi ebenfalls entfernt werden. Bei Temperaturen unterhalb 
von 2.16 K wird das zur Kiihlung verwendete Helium suprafluid. Die Kiihlung hangt 
dann von dem Kapitza-Leitwert zwischen dem Wandmaterial und dem Helium ab 
( vergleiche Kapitel 3.3). Dieser ist fiir Niob ho her als fiir Niob-Titan. Deshalb wer
den 30 µm von der iiufieren Oberflache entfernt. Danach ist nur noch sehr wenig 
Titan auf der aufieren Oberflache vorhanden. 

Direkt im Anschlufi an die Saurebehandlung mufi die Kavitat mit entionisiertem 
Wasser durchspiilt werden. Dies mufi schnell geschehen, da sich sonst der auf der 
inneren Oberflache verbleibende Saurefilm stark erhitzt und sehr viel Wasserstoff in 
<las Niob gelangt. Die Spiilung wird solange fortgesetzt, bis das austretende \Vasser 
einen Leitwert von ungefiihr 180 kOm besitzt. Ist dieser \Vert erreicht. geht man 
davon aus, dafi sich keine Saurereste mehr im Resonator befinden. Eine relativ neue 
Methode zur Unterdriickung von Feldemission ist eine Hochdruckspiilung des Reso
nators mit entionisiertem Wasser (38], die sich standardmafiig anschliefit. Die dabei 
verwendeten Driicke betragen bis zu 100 bar. Man geht davon aus, dafi <lurch die 
Hochdruckspiilung lose aufliegende Fremdpartikel entfernt und geometrische Spitzen 
auf der Oberfliiche geglattet werden. Anschliefiend wird der Resonator an der Luft in 
einem Bereich der Staubklasse 10 des Reinraumes getrocknet. Das Anflanschen der 
oberen Deckelplatte, in der sich die Antenne fiir die transmittierte Leistung befin
det (siehe Abbildung 2.3), und der Einkoppelantenne geschieht ebenfalls in diesem 
Bereich. 
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Testaufbaus. 
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Es schliefit sich eine Dichtigkeitsiiberpriifung der Flansche an. Erst wenn diese 
erfolgreich war, verlaf3t der Resonator den Reinraum. Das Resonatorvakuum wird 
dabei nicht mehr geoffnet und bleibt bis zum Ende des Hochfrequenztests geschlos
sen. 

Auf3erhalb des Reinraums wird die Einkoppelantenne mit dem \Vellenleiter ver
bunden. Der im Kryostaten befindliche Teil des Wellenleiters muf3 ebenfalls eva
kuiert werden. Ein beim Ubergang vom Wellenleiter zum Koaxialleiter befindli
ches Keramikfenster, <las sich auf Heliumtemperatur befindet (siehe Abbildung 2.3). 
trennt die beiden Vakua. Auch fiir <las Wellenleitervakuum erfolgt eine Dichtig
keitsiiberpriifung. Nachdem das Wellenleitervakuum einen niedrigeren Druck als 
10-7 mbar und das Resonatorvakuum einen Druck unter 10-s mbar erreicht hat. 
wird der Testaufbau in den Kryostaten eingebaut und kann abgekiihlt werden. 

Der Testaufbau und Kryostat sind in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt. Der 
Kryostat befindet sich im Hallenboden, oberhalb des Kryostaten ist eine Betonab
schirmung notwendig, da beim Testen von neunzelligen Resonatoren mit Feldstarken 
von bis zu 25 MV /m, <lurch Feldemission freiwerdende Elektronen Energien von 
25 MeV erreichen konnen und <lurch Bremsstrahlung Rontgenstrahlung hervorru
fen. Fiir die Hochfrequenzmessung ist es wichtig, daf3 der Abstand zwischen Reso
nator und Einkoppelantenne verandert werden kann. Dies geschieht mit Hilfe von 
Stiitzrahmen und einem Motor. Ein Teil des Auf3enleiters im Koaxialbereich ist als 
Faltenbalg ausgefiihrt und nimmt die Abstandsanderung auf. 

2.2 Messungen im Dauerstrichbetrieb 

In Abbildung 2.4 ist der Schaltplan zur Messung von supraleitenden Resonatoren 
dargestellt. Die vom Frequenzgenerator erzeugte Hochfrequenzleistung wird iiber 
einen Vorverstarker und einen Rohrenverstarker auf maximal 250 W verstarkt. Die 
Vorwartsleistung wird mit line bezeichnet (vorn englischen incident). Die verstarkte 
Leistung wird in einen Rechteckhohlleiter eingekoppelt, der die elektromagnetischen 
Wellen zum Testkryostaten leitet. Im Kryostaten wird die Hochfrequenz iiber Recht
eckhohlleiter und nach einem Ubergang zu einem Koaxialleiter ( siehe A bbildung 2.3) 
von unten an den Resonator angekoppelt. 

Vor der Einspeisung in den Hohlleiter befindet sich ein koaxialer Richtkoppler, 
an dem sowohl die Vorwartsleistung line als auch die vom Resonator reftektierte 
Leistung Pref gemessen werden konnen. Am Resonator befindet sich oben eine An
tenne mit schwacher Kopplung, die einen Teil der gespeicherten Energie auskoppelt. 
Diese transmittierte Leistung Pt, die proportional zum Qua.drat der im Resonator 
befindlichen Beschleunigungsfeldstarke Eacc ist, wird ebenfalls gemessen. 

Da supraleitende Resonatoren im allgemeinen sehr hohe Giiten ha.hen. ist die Re
sonanz sehr scharf. Schon geringste Druckschwankungen des Heliumba.des bewirken 
eine Verschiebung der Resonanzfrequenz. Daher ist es notig, den Frequenzgenera
tor auf die Resonanzfrequenz zu regeln. Dies geschieht durch N achlaufsynchroni-



sation (Phase-Locked-Loop, PLL). In der PLL-Schleife werden die beiden Signale 
der transmittierten Leistung und der Vorwartsleistung mit einem Referenzsignal von 
1.29 GHz gemischt. Die niederfrequenten Differenzfrequenzen werden herausgefiltert 
und deren Phasendifferenz gemessen. Die Phasenregelschleife gibt eine Spannung an 
den HF-Oszillator, die proportional zur Phasendifferenz ist. Diese Eingangsspannung 
bewirkt eine Verschiebung der Oszillatorfrequenz. 

Steuerung des Klystrons 
durch Signal von a) 

~-----------------------------------

Triggersignal 
Klystron zu dl 

Rohren
verstlirker 

Wellenleiter-
1----+-...-------i--......_---1 Schaller 

Vor
verstiirker 

PIN- Funktions-
Diode generator 

I ---------------· 
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Marconi 
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Generator 
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messer 
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Oszilloskop 
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P. (HPP) zu b) 
me 

Pref(HPP) zu c) 

<> 
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Abbildung 2.4: Schaltplan zur Hochfrequenzmessung. Im Dauerstrichbetrieb ist das 
Klystron ausgeschaltet. Das Urnschalten von Dauerstrichbetrieb auf HPP-Betrieb ge
schieht <lurch Abkabelung der Gerate, die sich in der gestrichelten Box befinden. und 
SchlieBen der Verbindungen a) bis d). Die Hochfrequenzleistung wird dann nach Betati
gung des Wellenleiterschalters vorn Klystron eingespeist. 
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2.2.1 Bestimmung der unbelasteten Giite 

Die Einkoppelantenne client zur Versorgung des Resonators mit Hochfrequenzlei
stung. Sie stellt aber auch eine externe Last des Resonators dar. vVird die Hochfre
quenzleistung ausgeschaltet, so geht durch sie die im Resonator gespeicherte Energie 
verloren. Es kann fur die Einkoppelantenne eine externe Giite Qext definiert werden. 

wU 
Qext = Pe (2.1) 

Dabei ist Pe die Leistung, die der Resonator nach Ausschalten der Hochfrequenz 
emittiert, die also iiber die Antenne verloren geht. Bei der bier verwendeten Ein
koppelantenne (siehe Abbildung 2.3) kann man die externe Giite variieren. Die elek
tromagnetischen Felder schwingen im Koaxialbereich des Einkopplers in der TEM
Mode. In einem Koaxialleiter konnen alle Frequenzen propagieren. Am Ende des 
Einkopplers geht der Koaxialleiter in einen runden Hohlleiter, das Strahlrohr, iiber. 
Der Durchmesser des Strahlrohrs ist so gewahlt, daB sich darin keine vVellen der 
Resonanzfrequenz ausbreiten konnen, da diese unterhalb der Absclmeidefrequenz 
liegen. Daher werden die Wellen an der Antennenspitze reflektiert und reichen expo
nentiell gedampft in das Strahlrohr hinein. Die exponentielle Dampfung der \Vellen 
im Strahlrohr bewirkt, daB die externe Giite durch Veranderung des Abstandes von 
Resonator und Antenne zwischen 106 und 1011 variiert werden kann. Dies ist be
sonders wichtig, wenn die Kavitat mit kurzen Hochfrequenzpulsen betrieben werden 
soll ( siehe Ka pi tel 2.4). 

Man definiert einen Koppelfaktor /3k durch 

/3k = Qo . 
Qext 

(2.2) 

Ist /3k > 1, so ist der Resonator iiberkoppelt, ist f3k < 1, so ist er unterkoppelt. Bei 
/3k = 1 spricht man von einem angepaBten Resonator. Der Koppelfaktor kann am ein
fachsten bestimmt werden, indem man die Zeitabhangigkeit des reflektierten Signals 
Pref betrachtet, wobei die Hochfrequenzleistung mit einem Rechtecksignal moduliert 
wird. Dies geschieht mit Hilfe eines Funktionsgenerators und einer PIN-Diode. Die 
PIN-Diode schwacht das Vorwartssignal um mehr als 3 GroBenordnungen, wenn eine 
negative Spannung anliegt. Bei positiver Spannung wird das Signal durchgelassen. In 
Abbildung 2.5 sind Vorwartsleistung Pinc und reflektierte Leistung Pref fiir die drei 
Falle eines angepaBten, unterkoppelten und iiberkoppelten Resonators aufgetragen. 
In Anhang C wird der genaue zeitliche Verlauf des reflektierten Signals hergeleitet, 
wenn die Vorwartsleistung mit einem Rechteckpulszug moduliert wird. 

Am Anfang des Hochfrequenz-Pulszuges wird in allen drei Fallen zunachst die 
gesamte Leistung refiektiert. Hier bietet sich daher eine Moglichkeit. die Vorwarts
leistung Pinc zu messen. Danach fa.lit die refiektierte Leistung exponentiell ab. Der 
Resonator beginnt sich zu fiillen, die elektromagnetischen Felder und die gespei
cherte Energie steigen exponentiell an. Die Fiillzeit hangt mit dem I~oppelfaktor Pk 
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zusarnrnen. Je starker der Resonator gekoppelt ist, desto schneller nehrnen die elek
trornagnetischen Felder zu. 

Ist der Resonator angepafit, so geht die refiektierte Leistung exponentiell auf 
Null zuriick. Die gesarnte Vorwartsleistung wird irn Resonator verbraucht. Im Falle 
des unterkoppelten Resonators geht die refiektierte Leistung nicht auf 1\ ull zuri.ick. 
sondern es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, bei dern ein Teil der Vorwiirts
leistung refiektiert wird. Die iibrige Vorwiirtsleistung wird von dern Resonator dissi
piert. Bei dern iiberkoppelten Resonator geht die refiektierte Leistung zunachst auf 
Null zuriick, steigt dann aber wieder an und erreicht, wie irn Falle des unterkoppel
ten Resonators, einen Gleichgewichtszustand, bei dern ein Teil der Vorwa.rtsleistung 
refiektiert, der andere Teil irn Resonator verbraucht wird. 

~nc •• 

a) 

-t-
b) 

~nc - - - - r 
c) Pdiss 

Abbildung 2.5: Zeitlicher Verlauf von Vorwiirtsleistung Pinc und der reftektierten Lei
stung Pref irn Fall eines a) angepaBten, b) unterkoppelten und c) iiberkoppelten Resona
tors. Die genaue Herleitung des zeitlichen Verlaufs von Prer(t) findet sich in Anhang C. 
Die direkt nach dem Ausschalten der Hochfrequenzleistung von dem Resonator emit.tierte 
Leistung Pe kann im reflektierten Signal gemessen werden. 
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Beim Ausschalten der Hochfrequenz zerfallt das Feld im Resonator. die gespei
cherte Energie geht iiber die Verluste Pdiss im Resonator selbst und i.iber die Verluste 
Pe <lurch die Einkoppelantenne verloren. Auch iiber die sehr schwach koppelnde An
tenne fiir die transmittierte Leistung am oberen Ende des Resonators geht Leistung 
verloren. Diese ist aber im allgemeinen so gering, daB sie vernachlassigt werden kann. 
Die iiber die Einkoppelantenne vom Resonator emittierte Leistung Pe ist im refiek
tierten Signal sichtbar. Da die gespeicherte Energie exponentiell abnimmt, nimmt 
nach Gleichung (2.1) auch Pe exponentiell ab. Es hangt nun vom Koppelfaktor Pk 
ab, ob Pe am Anfang groBer, kleiner oder genauso groB ist wie die Vorwartsleistung 

Pinc· 

Aus dem Verhaltnis Pinc/ Pe von Vorwartsleistung und der direkt nach Aus
schalten der Hochfrequenz von dem Resonator emittierten Leistung kann man den 
Koppelfaktor f3k bestimmen (siehe Anhang C, Gleichung ( C.:32) ). 

1 
f3k = -2-!E::.tk. ___ 1 

VP. 
(2.3) 

Zur Bestimmung der unbelasteten Giite Q0 des Resona.tors betrachtet man den 
Zerfall der gespeicherten Energie U. Sie geht iiber die Verluste der Antennen und 
des Resonators selbst verloren. Es gilt die Differentialgleichung 

dU 
Ptotal =-"Ji, mit (2.4) 

Im allgerneinen kann Pt vernachlassigt werden. Definiert man eine belastete Giite QL 
durch 

wU 
QL=-, 

Ptotai 

so ergibt die Integration der Differentialgleichung fi.ir U 

U(t) = U0 ·exp (-~) , rnit 

(2.5) 

(2.6) 

Die Zerfallszeit 'TL der gespeicherten Energie kann im refiektierten Signal gemessen 
und darnit QL bestimmt werden. Aus Gleichung (2.5) folgt mit Gleichung (2.2): 

1 Ptotal 1 ( 1 1 1 ) 1 
-Q =-u =-u(Pdiss+Pe+Pt)= -Q +-Q +-Q =-Q (l+pk+pt), 

L W W 0 ext · t O 

fiir f3t « 1 . 

Dadurch la.Bt sich nach Ermittlung des Koppelfaktors Pk und <ler Zeitkonstante 
'T[, die unbelastete Giite Qo bestimmen. Da supraleitende Resona.toren unbela.stete 
Giiten von einigen 1010 besitzen konnen, kann die Zeitkonstante TL bei Messungen 
rnit angepaBter Kopplung mehr als eine Sekunde betragen. 
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2.2.2 Bestimmung der Beschleunigungsfeldstarke 

Mit Kenntnis der Vorwartsleistung Pinc und des Koppelfaktors ;Ji.. ist es moglich. 
die Verlustleistung Pdiss des Resonators zu bestimmen. Dabei gilt (Anhang C. Glei
chung (C.33)): 

4,8k 
Pdiss = ( l + ,8k)2 Pinc · (2.8) 

Die Beschleunigungsfeldstarke Eacc berechnet sich zu 

(2.9) 

Das Verhfiltnis ke von Beschleunigungsfeldstarke und Wurzel aus gespeicherter Ener
gie ist eine nur von der Geometrie des Resonators abhangige Konstante, die mit Hilfe 
von Programmpaketen wie URMEL [39] oder SUPERFISH [40] bestimmt werden 
muB (siehe Tabelle 3.1). 

Mit der berechneten Beschleunigungsfeldstarke Eacc kann die Auskoppelantenne 
geeicht werden. Dadurch ist es moglich, bei weiteren MeBpunkten a.us der trans
mittierten Leistung Pt direkt die Beschleunigungsfeldstarke zu ermitteln. l\1iBt man 
nach dem Fullen im Dauerstrichbetrieb die Vorwartsleistung Pinc und die reflek
tierte Leistung Pref, so ist die dissipierte Leistung Pdiss = Pinc - Pref· Damit kann 
nach Gleichung (2.9) mit Kenntniss der Beschleunigungsfeldstarke Eacc die unbela.
stete Gi.ite Q0 bestimmt werden. Es ist dann nicht mehr notig, fi.ir jeden Iv1eBpunkt 
die Hochfrequenz mit einem Rechteckpulszug zu modulieren. 

2.3 Messungen im Pulsbetrieh 

Ist ein Resonator wie im Beispiel der Abbildung 2.2 durch Feldemission belastet, so 
kann man versuchen, das Emissionsverhalten mit dem im Kapitel 1.4.2 bereits a.n
gesprochenen Verfahren, der Hochfrequenzkonditionierung mit kurzen Pulsen hoher 
Leistung (HPP), zu verbessern. Bei dieser Technik versucht man. kurzzeitig hohere 
Feldstarken im Resonator zu erreichen, als dies wahrend des Dauerstrichbetriebes 
moglich ware. Zu diesem Zweck wird die Hochfrequenzleistung nicht mehr i.iber den 
Rohrenverstarker eingespeist, sondern es wird ein Klystron benutzt (siehe Abbil
dung 2.4 ), das Leistungen bis zu 4 MW im Pulsbetrieb zur Verfi.igung stellt. 

Es gilt nach Gleichung (C.14): 

4PincQ[ ( ( i ))
2 

U ( t) = 1 - exp - -
QextW 2TL 

mit (2.10) 

und somit fi.ir den zeitlichen Verlauf der Beschleunigungsfeldstarke Eacc(t): 
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Eacc(t) = ke 4PincQL (l ( f ) ) -exp -- . 
Qext W 2TL 

(2.11) 

Um bei Verwendung von kurzen Pulsen zu hohen Felclstarken zu gelangen, 
muB der Resonator stark iiberkoppelt sein. Dann gilt Qext « Qo un<l nach Glei
chung (2.2.1) QL = Qext· Gleichung (2.11) wird damit zu: 

Eacc(t) ke 4PincQext (l _exp (--t ) ) 
W 2Text 

mit 
Oext 

'Text= -- · ...... 

(2.12) 

(2.13) 

Betrachtet man das Fiillen eines Resonators mit einem I~lystronpuls. so ist die 
wahrend dieses Pulses erreichbare Feldstarke proportional zur \Vurzel der I~lystron
leistung Hnc und umgekehrt proportional zur Wurzel der externen Gi.ite Oext· Sie 
ist dariiber hinaus in erster Naherung proportional zur Dauer t des I~lystronpulses. 
Daher kann bei extrem starker Kopplung infolge der kurzen Fiillzeit Text das Feld 
wahrend HPP erheblich hohere Werte erreichen als wahrend des Dauerstrichbetrie
bes. Bei einer externen Giite von Qext = 3 · 106 erreicht der Resonator schon nach 
500 µs die Halfte der bei dieser l~opplung und Vorwartsleistung maximal erreich
baren Beschleunigungsfeldstarke. Mit entsprechend hoher I~lystronleistung konnen 
sehr schnell sehr hohe Feldstarken erreicht werden. Da.bei ist immer davon ausge
gangen warden, daB die Giite des Resonators unabhangig van der Feldstarke ist. 
Erreicht der Resonator im Pulsbetrieb Feldstarken, bei denen die Gi.ite abnimmt, so 
wird sich der Anstieg der Felder im Resonator verlangsamen. 

In Abbildung 2.6 ist der Verlauf der Beschleunigungsfeldstarke eines Resona.tors 
im Pulsbetrieb dargestellt. Die Messung der Feldstarke erfolgt mit Hilfe der bei den 
Dauerstrichmessungen geeichten Antenne der transmittierten Leistung. 

2.4 Veranderung des Emissionsverhaltens durch 
Hochfrequenzkonditionierung 

Ein Emitter wird <lurch den Emissionsstrom infolge Joulescher \Varmeentwicklung 
erhitzt. Da der Emissionsstrom exponentiell mit dem elektrischen Feld steigt und 
die Erwarmung proportional zum Quadrat des Stromes ist. kann die Temperatur 
eines Emitters bei geringfiigig hoheren Feldern stark ansteigen. Elektronenmikro
skopische Aufnahmen der inneren Oberflache an Orten hoher elektrischer Feldstarke 
zeigen Gebilde, die die Vermutung nahelegen, daB es sich um geschmolzene Emitter 
handelt (siehe Abbildung 2.7) [41]. Nach Abschmelzen des Emitters ist das Emissi
onsverhalten stark verandert. Der Emitter wird entweder gar nicht mehr oder stark 
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Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf von Vorwartsleistung Pinc eines I\lyst.ronpulses. Be
schleunigungsfeldstiirke Eacc und transmittierter Leistung Pt im Falle sehr starker I\opp
lung. Es sind dabei typische Werte fiir den Betrieb eines einzelligen Resonators angegeben. 

reduziert emittieren. Es konnen daher bei einer anschlieBenden Messung mit gleicher 
Vorwartsleistung hohere Beschleunigungsfeldstarken erreicht werden. 

Es sind noch andere Mechanismen denkbar, die <las Verhalten von Emittern ver
andern konnen. Das elektrische Feld iibt auf den Emitter einen starken Druck aus. 
Dieser Druck P laBt sich <lurch 

( 2.14) 

abschatzen. Er ist proportional zum Quadrat der elektrischen Feldstarke. Bei einem 
Druck von ungefahr 5 · 106 N /m2 fangt weich gegliihtes Niob bei Raumtempera.tur 
an zu flieBen. Dieser Druck wird bei einer Feldstarke von 1 GV /m erreicht, die 
an der Iris schon bei einer Beschleunigungsfeldstarke von Eacc = 10 MV /m und 
einem Feldiiberhohungsfaktor von {3 = 50 vorliegt. Besonders bei Erwarmung des 
Emitters <lurch den Emissionsstrom kann der mechanische StreB bei entsprechenden 
Feldstarken und Feldiiberhohungsfaktoren so groB werden, daB der Emitter zerreiBt 
oder locker auf der Oberflache liegende Emitter weggeschleudert werden. 
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Oft findet schon bei Messungen im Dauerstrichbetrieb mit Leistungen von 200 W 
Hochfrequenzkonditionierung statt (siehe Kapitel 5). Ist allerdings die maximal zur 
Verfiigung stehende Vorwartsleistung erreicht, oder zeigt der Resonator einen <lurch 
Elektronenemission induzierten thermischen Zusammenbruch, so kann mit HPP eine 
weitere Hochfrequenzkonditionierung erfolgen. Die Erwarmung des Niobs <lurch auf
treffende Emissionselektronen und auch der thermische Zusammenbruch erfordern 
eine Zeit in der GroBenordnung von t ~ 10 µs [42). \Vahrend dieser Zeit kann das 
Feld im Resonator weiter steigen. 

Selbst wenn schon ein kleiner Teil der Kavitat normalleitend ist. konnen un
ter Umstanden die elektromagnetischen Felder im Resonator noch steigen. Dies 
ermoglicht es, Magnetfelder zu erreichen, die vergleichbar mit der fJberhitzungs
feldstarke Bsh von Niob sind [43). 

Ahbildung 2. 7: Elektronenmikroskopische Aufnahme der inneren Oberfliiche einer Ka
vitiit im Bereich hoher Feldstiirke (41]. Es handelt sich dabei vermutlich um einen explo
dierten und geschmolzenen Emitter. 
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Kapitel 3 

MeBaufbau zur Bestimmung der 
Temperaturverteilung der auBeren 
Resonatoro berflache 

Um feldbegrenzende Effekte in einem supraleitenden Hochfrequenzresonator zu stu
dieren, ist es sehr hilfreich, lnformationen iiber die Warmeentwicklung auf der inne
ren Oberfiache zu besitzen. Es konnen dann die Orte mit erhohtem Restwiderstand 
oder Emittern lokalisiert und die Abhangigkeit der Erwarmung von der Beschleu
nigungsfeldstarke gemessen werden. Dadurch ist es moglich, mehr iiber die Natur 
der Feldemitter zu erfahren. Man kann dariiber hinaus Quenche lokalisieren und das 
zeitliche Quenchverhalten eines Resonators studieren. Allerdings kann man in der 
Praxis die Temperaturverteilung der inneren Oberfiache nicht direkt messen. Viel
mehr muB man aus der Messung der Temperaturverteilung der auBeren Oberflache 
die der inneren mit Hilfe eines Modells der Warmeleitung errechnen. Die Messung 
der auBeren Oberfiachentemperatur von supraleitenden Resonatoren ist lange in der 
Praxis erprobt [44)[45][46]. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Apparatur lehnt 
sich an ein an der Cornell-Universitat entwickeltes System an [47]. 

3.1 Das Temperaturme:Bsystem 

Bei Resonatoren mit Resonanzfrequenzen unterhalb 500 MHz fallt der BCS-Hoch
frequenzwiderstand schon bei Temperaturen um 4 K auf Werte, die mit denen des 
Restwiderstandes vergleichbar sind. Da der BCS-Hochfrequenzwiderstand jedoch 
quadratisch mit der Frequenz zunimmt (vergleiche Gleichung (1.12)), ist fiir Fre
quenzen oberhalb 1 GHz eine Abkiihlung auf Temperaturen < 2 K notwendig, um 
hohe Giiten zu erreichen. In diesem Temperaturbereich ist das zur Kiihlung verwen
dete Helium suprafiuid. 

Suprafluides Helium kann nicht mehr als klassische Fliissigkeit angesehen wer
den. Es besitzt vielmehr Eigenschaften, die nur erklart werden konnen, wenn man 
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Helium als Quantenflilssigkeit betrachtet (48]. Besonders hervorstechend sind die Ei
genschaften, dafi suprafl.uides Helium ohne Reibungsverluste <lurch dilnne I\apillaren 
fliefien kann und dafi es eine extrem hohe Warmeleitfii.higkeit besitzt. 1 Es mi.issen 
Temperatursensoren verwendet werden, die in suprafluidem Helium arbeiten und 
einen guten Kontakt zur auBeren Oberflache besitzen. Die hier benutzten Tempera
tursensoren sind an der Cornell-Universitat hergestellt worden [4.5]. 

3.1.1 Thermometer in suprafluidem Heliu111 

Die verwendeten Thermometer bestehen aus einem Allen-Bradley I\ohlenstoffwi
derstand mit einem Wert von 100 n bei Raumtemperatur. Dieser Widerstand ist in 
einem aus Leiterplattenmaterial bestehenden Gehause montiert un<l mit Epoxidharz 
vergossen (siehe Abbildung 3.1 ). Die elektrischen Zuleitungen erfolgen ii her 0.1 mm 
dicke Manganindrahte, die an die Kupferdrahte der Widerstande punktgeschweifit 
sind. Die Vorderseite des Gehauses wird abgeschliffen bis der I\ohlenstoff des Wi
derstandes sichtbar ist, poliert und mit Lack versiegelt. An der Riickseite wird ein 
Federstab befestigt. 

Gehause 
hleschicht des Allen-Bradley 
/ W1ders1ands 

.• eingegossen mit Epoxidharz 
5 ~ in ein Gehtiuse aus 

+ - Leiterplauenmaterial 

-Federstab 

Schniu durch ein Thermometer 

Abbildung 3.1: Thermometer zur Messung der Temperatur der iiuBeren Oberfliiche eines 
supraleitenden Resonators in suprafluidem Helium. 

Die Temperaturbestimmung erfolgt i.iber die Messung des elektrischen Wider
standes. Dieser ist im Temperaturbereich des fliissigen Heliums stark temperatur
abhangig. Er steigt von etwa 1000 n bei 4.2 K iiber 10 000 n bei 2 I\ bis schliefilich 
ungefahr 16 000 n bei L6 Kan. Es muB unbedingt verhindert werden, daB supraflui
des Helium zwischen die Vorderseite des Thermometers und die auBere Oberflache 
des Resonators gelangt. Die aufierordentlich hohe Warmeleitfahigkeit des Heliums 
wiirde bewirken, da6 die gesamte Warme in <las Heliumbad abgefiihrt wird. Daher 
wird eine bei tiefen Temperaturen zah werdene Paste (Apiezon N) zwischen ·vor
derseite des Thermometers und der Oberflache des Resonators angebracht. Durch 

1 Eine kurze Diskussion der Eigenschaften von suprafluidem Helium und speziell dessen Wiirme
leitfahigkeit findet sich in Anhang D. 
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den Federstab wird <las Thermometer gegen die Oberflache gedriickt. Die diinnen 
Manganindrahte sorgen <lurch ihre geringe Warmeleitfiihigkeit dafiir. daB nur wenig 
Warme iiber die elektrischen Zuleitungen in <las Heliumbad abgeflihrt wird. 

3.1.2 Montage der Thermometer an einen Resonator 

Das Temperaturme6system soll an einen einzelligen Resonator der Resonanzfrequenz 
1.3 GHz angebracht werden. In Abbildung 3.2 ist die Konstrunktionszeichnung der 
verwendeten Kavitat LDPl zu sehen. 

R42.00mm 

61.30mm 

39.00mm 

L---57.30mm 

.· 
.--------T--------. 
zylinder.;ymmetrische 

Fonn 

Strahlrohr 

·····································' 
' 

.· 

Abbildung 3.2: Konstruktionszeichnung des verwendeten Resonators LDPl-1 der Re
sonanzfrequenz 1.3 GHz. Am Strahlrohr ist die Form elliptisch und geht dann iiber ein 
gerades Stiick in die runde Form am Aquator iiber. 

Epeak/ Eacc Bpeak/ Eacc Eacc/VU R/Q G L A 

[mT /(MV /m)] [(MV/m)/v'JJ [DJ [DJ [cm] [cm2] 

1.98 4.17 8.35 I 113 I 211 11 i.46 I 919.2 I 

Tabelle 3.1: Parameter des Resonators LDPl-1. 

Der Resonator ist aus Halbschalen gefertigt, die die gleiche Geometrie besitzen 
wie die au6eren Halbschalen der Endzellen des 9-zelligen 1.3 GHz Resonators, der 
fiir den TESLA-Beschleuniger verwendet werden soll. Die au6eren Halbschalen un
terscheiden sich leicht von den inneren Halbschalen, wodurch gewahrleistet wird, 
dafi in der Beschleunigungsmode in alien Zellen gleiche Amplituden vorhanden sind 
(vergleiche Anhang D). Der Resonator hat eine Wandstarke d = 1.5 mm und einen 
RRR-Wert von 350, nachdem er bei 1400° C fiir 4 Stunden einem Getterverfah
ren unterzogen wurde. Dabei wurde <las Gettermaterial Titan nur auf die aufiere 
Oberflache aufgedampft. Das aufgedampfte Titan wurde nicht wieder entfernt und 
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ist noch auf der Oberflache vorhanden [49). Der verwendete einzellige Reson~tor hat 
im Gegensatz zu den 9-zelligen Strukturen eine Besonderheit. Er besitzt am Aqu.ator 
eine leicht elliptische Form2 (siehe Abbildung 3.2). Die wichtigsten Parameter d1eses 
Resonators sind in der Tabelle 3.1 zusarnmengefafit. 

b) 

Abbildung 3.3: a) Verwendete Montageplatinen zur Befestigung der Thermometer an 
die Oberflache des Resonators. Die Platinen sind mit Frasungen versehen, die die Fe
derstabe der Thermometer aufnehmen. b) Der Resonator ist schon zu 2/3 mit. Thermo
metern bedeckt. Links ist eine Platine mit 13 Thermometern zu sehen, rechts eine mit 
19 Thermornetern. Oben und unten am Strahlrohr sind die Fiihrungsteller zu sehen, mit 
deren Hilfe die Platinen befestigt werden. 

2 Die elliptische Form hat den Vorteil, daB hohere, unerwiinschte Resonanzen, deren elektroma
gnetischen Felder senkrecht zur Strahlachse sind, eine Vorzugsrichtung erhalten. Die Resonanzen 
werden angeregt, wenn ein Teilchenpaket den Resonator durchquert. Sie wiirden nachfolgende 
Teilchenpakete zu Schwingungen anregen und miissen deswegen gedampft werden. Dazu sind Re
sonatoren, die in einem Beschleuniger eingesetzt werden, mit Auskopplern bestiickt, die genau diese 
Resonanzen darnpfen sollen. Bei der elliptischen Form des Aquators werden weniger Auskoppler 
benotigt, als bei der kreisrunden Form. 

35 



Mit Hilfe von Montageplatinen werden 768 Thermometer auf die Oberflache des 
verwendeten Resonators angebracht. Es werden zwei Typen von Platinen eingesetzt, 
von denen die eine 13 Thermometer und die andere 19 Thermometer aufnehmen 
kann (siehe Abbildung 3.3a). lnsgesamt werden je 24 dieser Platinen verwendet, die 
azimutal im Abstand von 7.5 Grad und in alternierender Anordnung an den Resona
tor befestigt werden. Am Strahlrohr der Kavitat werden Fiihrungsteller angebracht, 
die mit eingefrasten Schlitzen zur Halterung der Platinen versehen sind (siehe Ab
bildung 3.3b ). Am Ende der Schlitze befinden sich Gewinde, mit deren Hilfe durch 
Schrauben der Abstand von Platine zur Resonatoroberflache reguliert und somit 
der AnpreBdruck der Thermometer verandert werden kann. Es muB darauf geachtet 
werden, daB die Fiihrungsteller, Schrauben und auch die Federstabe der Thermome
ter nicht magnetisierbar sind, da sonst der vorhandene magnetische FluB im Niob 
eingefroren und der Resonator eine niedrige Ausgangsgiite besitzen wiirde. In der 
hier verwendeten A pparatur bestehen diese Tei le aus Messing. 

Da abwechselnd Platinen mit 19 und 13 Thermometern verwendet werden, erhalt 
man 48 Thermometer pro Umfang am Aquator im Vergleich zu 24 Thermometern 
an der Iris und somit eine relativ gleichma.Bige Uberdeckung der Oberflache mit 
Thermometern. 

3.1.3 Elektrische Verbindungen 

Die Halterungsplatinen bestehen im Detail aus 3 Ebenen. Dabei besitzt nur die 
innere Frasungen zur A ufnahme der Federstabe der Thermometer. Die auBeren Pla
tinen verhindern das seitliche Ausweichen der Federstabe und sind von auBen mit 
Leiterbahnen versehen (siehe Abbildung 3.4). Die Manganindrahte der Thermome
ter werden an diese Leiterbahnen angelOtet. Am Ende der Halterungsplatinen sind 
Stecker eingelotet (siehe Abbildung 3.3). Die Platinen mit 19 Thermometern besit
zen zwei Stecker, die mit 13 Thermometern nur einen. 

Federstiibe der Thermometer 
Leiterbahnen 

/ ' 

Abbildung 3.4: Halterungsplatine im Detail, die innere Platine besitzt Friisungen zur 
Fi.ihrung der Thermometer, die beiden auBeren Platinen sind mit Leiterbahnen zur elek
trischen Versorgung der Thermometer versehen. 

Die Signale miissen durch das Heliumbad aus den Kryostaten geleitet werden. 
Da sich der Kryostat bei Temperaturen um 2 K auf einem Druck von 30 mbar 
befindet, muB die dafiir benotigte Durchfiihrung vakuumdicht sein. Die auf dem 
Kryostaten montierte Vakuumdurchfiihrung ist in Abbildung 3.5a zu sehen. Die 
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Spannungssignale werden von den Steckern der Halterungsplatinen innerhalb des 
Kryostaten mit Hilfe von paarweise verdrilltem Flachbandkabel zur Durchfi.ihrung 
geleitet (Abbildung 3.6). Dort werden sie iiber paarweise verdrillte und geschirmte 
Kabel zu 24 Multiplexern des Typs NI-SCXI-1100 gefiihrt. In jedem Multiplexer 
konnen 32 Kanale differentiell gemessen und die Spannungen verstarkt werden. Der 
Verstarkungsfaktor ist dabei zwischen 1 und 1000 per Computer einstellbar. Die Mul
tiplexer sind in einem Gehiiuse untergebracht, von dem die verstarkten Signale uber 
eine Busleitung zu einer Analog-Digital-Wandler-Karte des Typs NI-MI0-16XL ge
leitet werden. Diese Karte wird von einem Macintosh Quadra 950 Personalcomputer 
ausgelesen. Mit dem Computer werden sowohl die Multiplexer als auch die Analog
Digital-Wandler-Karte programmiert. Die Programmierung und die Aufbearbeitung 
der Daten geschieht mit der Programmiersprache Lab VIEW. Die Multiplexer sind 
in der Lage, einen Kanai in 40 µs auszulesen. Die Auslese aller 168 Thermometer 
kann dann in ungefahr 40 ms geschehen. 

a) 

Konstant
Spannungsquelle 

516k0- SMD ,__ __ zum 
Widerstand Multiplexer 

\ Stecker 

vergossen mil 
Epollidversamid 

Allen Bradley Widerstand 
des Thermometers 

b) 

Abbildung 3.5: a) Vakuumdurchfiihrung fertig montiert auf dem Kryostatendeckel. Es 
sind die zur Durchfiihrung der Signale dienenden Stecker und die zur Stromversorgung 
benotigten Chipwiderstiinde zu sehen. b) Skizze der Vakuumdurchfiihrung. Die St.rom
versorgung erfolgt iiber eine Konstantspannungsquelle, wobei zum Widerstand des Ther
mometers zwei 500 k!l Chipwiderstande in Reihe geschaltet werden. 
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Ahhildung 3.6: Signalwege des TemperaturmeBsystems. 

Zur Widerstandsmessung miissen die Thermometer mit einem konstanten Strom 
durchflossen werden. Die dazu benotigte Schaltung befindet sich auf einer Platine, 
die Teil der Vakuumdurchfiihrung ist (siehe Abbildung 3.5b ). Diese Platine ist auf 
einen Stiitzrahmen geklebt und von hinten vakuumdicht vergossen. Der Stiitzrah
men verhindert ein Durchbiegen der Platine infolge des auBeren Luftdrucks. Auf die 
Platine sind Stecker gelotet, die die MeBsignale aus dem Heliumbad zu den l\fol
tiplexern leiten. Auf der Platine wird jedes Thermometer von beiden Seiten mit 
einem 500 kn Widerstand verbunden. Alle 768 Thermometer sind iiber die zwei in 
Reihe geschalteten 500 kn Widerstande parallel zu einer Konstant-Spannungsquelle 
geschaltet. Dadurch ist ein konstanter MeBstrom von typisch 10 µA gewahrleistet. 

Der Strom <lurch die Thermometer erwarmt diese infolge der Ohmschen Verlu
ste. Nimmt man an, daB sich nach Einschalten des Stroms nach einer Zeit t ein sta
tionarer Zustand eingestellt hat, so laBt sich als Obergrenze fiir die Selbsterwarmung 
durch den Strom I eine Temperaturerhohung von 

R · / 2 
• t 

b,.T= --
C·p· V 

( 3.1) 

abschatzen. Dabei ist C die spezifische Warme. Sie hat bei 2 K fiir Kohlenstoff den 
Wert C = 4 · I0-2 J/(kg·K) [50]. Fiir einen Strom von IO µA erhalt man mit einer 
Dichte von p = 2300 kg/m3 und V = 1.25 · 10-7 m3 des Kohlenstoffwiderstandes 
von IO kn nach IO ms eine Temperaturerhohung von b.T = 0.8 ml\:. Dies stimmt 
gut mit gemessenen Werten iiberein [47]. 

Um gut meBbare Signale an den Widerstanden zu erhalten, darf der Strom nicht 
wesentlich kleiner als IO µA gewahlt werden. Bei IO µA und einem Widerstand von 
IO kn wird die Spannung zu 10 m V. In der Praxis wurden Stromwerte zwischen :) 
und 10 µA verwendet. Dann sind bei noch vernachlassigbarer Selbsterwarmung die 
Spannungen groB genug, so daB die Signale durch Rauschen nicht zu stark beeinfluBt 
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werden. Das in den Kabeln durch Streuspannungen induzierte Rauschen lag in der 
GroBenordnung von 10 µV. 

Eine Verfalschung der Signale durch Thermospannungen wird verhindert, indem 
abwechselnd bei positivem und negativem Vorzeichen der Versorgungsspannung ge
messen wird. Um die Verzerrung der Signale durch Rauschen zu minimieren. wird 
bei jedem Vorzeichen der Versorgungsspannung mehrmals hintereina.nder gemes
sen und die Betrage der Spannungen gemittelt. Abbildung 3.'ia. zeigt die mittlere 
Standardabweichung der Widerstande der Thermometer gegeniiber der Anzahl der 
Messungen, iiber die gemittelt wurde. Wurde ofter als 10 mal gemittelt. trat keine 
spiirbare Verbesserung mehr ein. Es wurde ebenfalls untersucht, welchen EinfluB 
die MeBzeit pro Kanal eines Multiplexers auf die Genauigkeit der Signale hat. Das 
Ergebnis ist in Abbildung 3. 7b zu sehen. Man erkennt, daB die Genauigkeit der 
Messung zwischen 25 µs und 200 µs unabhangig von der Schaltzeit zwischen zwei 
Kanalen ist. StandardmaBig wurde eine Schaltzeit von 40 µs gewahlt und bei jedem 
Vorzeichen der Versorgungsspannung 10 mal gemessen. Damit verlangert sich die 
Auslese aller Thermometer inklusive Umpolen der Spannungsquelle auf iOO ms. 
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iii .. .. s 
i 

1.2 0.5 

• § 
DI) 0.4 c 
= 0.8 • .c: ... 
ii • 
~ 0.3 •• • • • • 0.6 • .c: • • • • • .. 

'1:1 • .. • .. 
0.2 0.4 • • • • '1:1 c 

• • • • • • .. 
iii 

0.2 .. .. 0.1 
E 

0 ~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 

Zahl der Messung je Vorzeichen der 0 50 100 150 200 
Versorgungsspannung, deren Betriige Me8zeit je Kanai [µs] 
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a) b) 

Abbildung 3. 7: Mittlere Standardabweichung der Widerstandsmessung der Thermome
ter in Abhiingigkeit von a) der Anzahl der Messungen je Vorzeichen der Versorgungsspan
nung und b) der MeBzeit je Kanai. 

3.2 Messung von Temperaturkarten 

j 
j 

l 

Hat der Resonator das im Kapitel 2.1 beschriebene Praparationsverfahren durch
laufen und war die Dichtigkeitsiiberprilfung erfolgreich, so werden die Thermometer 
montiert. Abbildung 3.8 zeigt den Resonator bestiickt mit allen Thermometern, 
fertig zum Einbau in den Kryostaten. 
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Abbildung 3.8: Der Resonator mit alien Thermometern montiert auf dem Testst.and 
und fertig zum Einbau in den Kryostaten. 

3.2.1 Eichung der Thermometer 

1st der Testaufbau in den Kryostaten eingebaut, so konnen die elektrischen Ver
bindungen von der Vakuumdurchfiihrung bis zu den Multiplexern gemacht und der 
Kryostat mit fliissigem Helium gefiillt werden. Danach befindet sich der Mefiaufbau 
auf einer Temperatur von 4.2 K. Wahrend man anschliefiend das Heliumbad entlang 
der Dampfdruckkurve auf 1.5 K abkiihlt, wird neben der Messung der unbelasteten 
Giite als Funktion der Temperatur, eine Eichung fiir jedes Thermometer durch
gefiihrt. Dabei werden in Abstanden von einigen Zehntel Kelvin die Widerstande 
der Thermometer gemessen. Die Temperatur des Heliums und somit der Thermo
meter wird iiber den Dampfdruck bestimmt. Man erhalt damit Stiitzpunkte fiir eine 
Anpassung an eine Eichfunktion3 . 

3 Kohlenstoff besitzt bei tiefen Temperaturen Halbleitereigenschaften. Die Leitfii.higkeit nimmt 
exponentiell mit l/T ab. Durch Beriicksichtigung hoherer Potenzen in ln(R) kann das \Viderstands
verhalten sehr gut parametrisiert werden. 
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1 4 . 

T = L ai(ln(R))' 
i=O 

(3.2) 

Nachdem die Temperatur von 1.5 K erreicht ist, werden fiir jedes Thermometer 
die Konstanten ai berechnet. Abbildung 3.9 zeigt die Stiitzpunkte und die Eichkurve 
eines Thermometers. 

16.0-----------------. 

14.0-

12.0-

10.0-
Widerstand eines 

Thermometers [kn] 8.0-

6.0-

4.0-

2.0-

• gemessene W erte 

- fit 

0.0-, I I I I I I I 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

Temperatur [K] 

Abbildung 3.9: Wahrend des Abkiihlens des Heliumbades aufgenommene Eichkurve ei
nes Thermometers. Da die Widerstande bei kleineren Temperaturen starker ansteigen, 
und da die Bestimmung der Temperatur anhand des Dampfdruckes in suprafluidem He
lium genauer ist, werden im Bereich von 2.0 K bis 1.5 K ein MeBpunkt pro 0.1 I..: genom
men. Fiir den Bereich von 4.2 K bis 2.2 K wird an 6 Stiitzpunkten gemessen. 

3.2.2 Aufnahme der ortlichen Temperaturverteilung 

Zur Aufnahme feldabhangiger Temperaturerhohungen wird eine Differenzmessung 
durchgefiihrt. Hat sich in der Kavitat ein konstantes elektromagnetisches Feld auf
gebaut, so erfolgt eine Temperaturauslese. Direkt danach wird die Hochfrequenzlei
stung ausgeschaltet und nach dem Abklingen der Felder im Resonator erfolgt eine 
zweite Temperaturauslese. Die Differenztemperatur ist ein MaB fiir die vom elektro
magnetischen Feld am Ort der Thermometer deponierte Leistung. 

In Abbildung 3.lOa sind die gemessenen Temperaturerhohungen zu sehen. In 
dieser dreidimensionalen Darstellung wird deutlich, wie die Thermometer auf der 
Oberftache des Resonators angeordnet sind. In Abbildung 3.lOb sind die gleichen 
Temperaturerhohungen in einer Merkatorprojektion analog zu einer geographischen 
Weltkarte zu sehen. 
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Abbildung 3.10: a) Erwarmung des Resonators in raumlicher Darstellung. b) Darstel
lung von Temperaturkarten analog zu einer Weltkarte. Oben befinden sich die Thermo
meter der oberen Iris, unten die der unteren Iris. Orte, die nicht mit Thermometern 
besetzt sind, erhalten Temperaturen, die <lurch Mittelung der linken und rechten Nach
bartemperaturen berechnet wurden. c) Geglattete Temperaturkarte nach Gleichuug (3.3). 
d) Schnitt der geglatteten Temperaturkarte entlang des Aquators und entland des Langen
kreises bei dem sich die am starksten erwarmten Thermometer befinden. 
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Um zu einer einheitlichen Darstellung zu kommen, besteht diese Temperatur
karte aus 48 mal 21 Temperaturerhohungen. Fiir Orte, die dabei nicht mit Thermo
metern besetzt sind, wird eine Temperaturerhohung errechnet. indem eine Mittelung 
der Erwarmung der linken und rechten N achbarthermometer durchgefiihrt wird. 

Das Ansprechverhalten der Thermometer ist stark davon abhangig. wieviel \Var
meleitpaste sich zwischen der Resonatoroberflache und dern Thermometer befindet. 
Um Schwankungen etwas auszugleichen, werden aus der Temperaturerhohung STgem 
eines Thermometers und seiner direkten vier Nachbarn in der 48 rnal 21 Darstellung 
eine neue Temperaturerhohung ATcQrr errechnet. 

~TCQrr(i) 
5 1 4 

g ATgem(i) + g L ATgem(j) 
;::;::l 

( 3.3) 

Na.chba.rn von 1 

Abbildung 3.lOc zeigt eine solche geglattete Temperaturkarte. Es werden im 
folgenden immer die geglatteten Temperaturkarten verwendet. In A bbildung :3. lOd 
ist ein Schnitt der geglatteten Temperaturkarte aus Abbildung 3.lOc entlang des 
Aquators und entlang des Azimutwinkels, bei dem sich die am starksten erwarmten 
Thermometer befinden, zu sehen. 

3.2.3 Aufnahme von zeitlichen Temperaturentwicklungen 

Sind mit einer Temperaturkarte Warmequellen lokalisiert worden, so kann die \Var
meentwicklung an diesen Orten als Funktion der Zeit gemessen werden. Insbeson
dere kann die Warmeentwicklung wahrend eines HPP-Pulses studiert werden. Dabei 
werden die dazu selektierten Thermometer kontinuierlich hintereinander ausgelesen. 
Werden 19 Thermometer selektiert, kann zum Beispiel jedes Thermometer etwa ein
mal pro Millisekunde ausgelesen werden. Abbildung 3.11 zeigt solch eine Messung . 
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Abbildung 3.11: Temperaturverlauf langs eines Meridians wiihrend eines HPP-Pulses. 
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3.3 Bestimmung der Temperatur der inneren 
Oberflache 

Wird auf der Innenwand des Resonators gleichmaBig Warme deponiert. so flieBt sie 
durch eine Flache Amit der Warmestromdichte Q/A. Dies ist in Abbildung 3.12 an
gedeutet. Die Temperatur nimmt im Niob linear ab, sofern die Temperaturabhangig
keit der Warmeleitfahigkeit >. vernachlassigt wird. Da das suprafluide Helium eine 
sehr hohe Warmeleitfahigkeit besitzt, ist die Temperatur im Heliumbad praktisch 
iiberall konstant. Zwischen der auBeren Nioboberflache und dem Helium bildet sich 
eine sehr diinne, nur 10 bis 100 Atomlagen dicke Schicht, die sogenannte I\:apitza
Grenzschicht, in der die Temperatur etwa exponentiell von der auBeren Oberflachen
temperatur auf die Badtemperatur abnimmt [51]. 

T(x) 

I 
I 
I 
•He II 
I 
I 
I 

6T 

j_i-----
x 

Abbildung 3.12: Temperaturverteilung im Niob und im Heliumbad bei Kiihlung mit 
suprafluidem Helium (He II). Die Temperatur der Sensoren T1 bis T3 nimmt linear entlang 
des Niobs ab. Im Heliumbad ist sie konstant. An der Schicht zwischen Niob und Helium 
fallt sie sehr schnell um t::..T auf den Wert des Heliumbades. 

Der Te':Ilperatursprung D.T m dieser Schicht ist proportional zur Warmestrom
dichte Q/A 

Q 
- = hk · D.T; 
A 

(3.4) 

der Proportionalitatsfaktor wird als Kapitza-Warmeleitwert hk bezeichnet und ist 
stark von der Badtemperatur abhangig. Es gilt [52][53:1(54](55]: 

(3.5) 

Die Werte von ck und n werden fiir Niob von der Oberflachenbeschaffenheit sowie 
vom RRR-Wert beeinfluBt und liegen im Bereich 0.5 <ck< 1.1 und 2.5 < n < 3.8. 
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Die Temperatur der auBeren Oberflache wird demnach bestimmt <lurch die 
Warmeleitfah.igkeit ,\ des Niob, die Wandstarke des Resonators und den I\apitza
Leitwert der Grenzschicht zwischen Niob und suprafluidem Helium. Zur Bestirnmung . 
der Temperatur der inneren Oberflache muB die Warmeleitungsgleichung gelOst wer
den. 

( 3.6) 

Dabei sind 7l, Ta die Temperaturen der inneren und auBeren Oberflache des Reso
nators sowie TB die Temperatur des suprafluidem Heliumbades. Mit Gleichung ( 3 .. 5) 
laBt sich Gleichung (3.6) umformen zu: 

(3. i) 

Hier bezeichnen ~T;_ = Ti - TB und ~Ta = Ta - TB die Temperaturerhohungen 
der inneren beziehungsweise auBeren Oberflache. Aus Messungen [22] der Warme
leitfah.igkeit von Niob mit RRR = 350 erhalt man im Bereich von 1.5 K bis 2 K eine 
Warmeleitfahigkeit von .X. ::::i 3 W /(m·K). Fur hk findet man bei 1.8 I\ einen Wert 
von 4000 W /(m2 K) [55]. Mit einer Wandstarke des Resonators von d = 1.5 mm 
ergibt sich eine Temperaturerhohung ~Ti der inneren Oberflache, die etwa 3 mal so 
groB ist wie die Temperaturerhohung ~Ta der auBeren Oberflache. 

(3.8) 

Dieses Ergebnis gilt allerdings nur fiir kleine Temperaturerhohungen bis ungefiihr 
~T;_ = 1 K, da die Warmeleitfahigkeit von Niob stark temperaturabhangig ist. Es 
stimmt gut mit Ergebnissen iiberein, bei denen die innere Temperatur der Oberfla
che <lurch Giitemessungen abgeschatzt wurde [56]. 

Genaugenommen miBt man mit den Thermometern nicht die Oberflachentem
peratur der Kavitat, sondern die Temperaturerhohung ~TTh des Thermometerwi
derstandes. In Orsay wurden Eichmessungen durchgefiihrt, um das Verhaltnis a 

(3.9) 

zu bestimmen. Es ergaben sich Werte zwischen 0.6 und 0.9 [5i]. Mit o = 0.8 und 
hk = 4000 W /(m2 I~) erhalt man aus Gleichung (3.6) eine Effizienz 1J der Thermo
meter von 

~TTh a _4 K 
T/ = Q/A = hk = 2 . 10 W /m2 • 

(3.10) 
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Wie schon oben angesprochen, wird zwischen den Thermometern und der Reso
natoroberflache eine Warmeleitpaste angebracht, die verhindern soll, da6 supraflui
des Helium zwischen die Oberflache des Resonators und die Thermometer gelangt. 
Die Messungen in Orsay zeigten, daB dies trotz Verwendung der Paste manchmal 
geschehen kann. Von insgesamt 10 getesteten Thermometern zeigten dabei 2 Ther
mometer im suprafluiden Helium keine Temperaturerhohung. Bei Erwarmung des 
Heliumbades oberhalb des A-Punktes funktionierten diese Thermometer jedoch. Es 
mu6 daher davon ausgegangen werden, daB ungefahr 20% aller Thermometer selbst 
bei sehr sorgfaltiger Aufbringung der Warmeleitpaste im suprafluiden Helium nicht 
korrekt funktionieren. Die Streuung von a zwischen 0.6 und 0.9 ist mit der unter
schiedlichen Dicke der aufgetragenen Warmeleitpaste zu erklaren. 

In der Abbildung 3.13 ist fiir alle Temperaturkarten einer MeBreihe die iiber 
samtliche Thermometer gemittelte Temperaturerhohung und die aus den HF-Lei
stungsmessungen ermittelte dissipierte Leistung gegeneinander aufgetragen. Aus der 
Korrelation der Temperaturerhohungen mit der mittleren Leistungsdichte ergibt sich 
eine Effizienz der Thermometer von T/ = 1.2 · 10-4 K/(W m2

). Unter der Annahme, 
daB 20% der Thermometer keine Temperaturerhohung anzeigen, steigt die Effizienz 
der korrekt funktionierenden Thermometer auf T/ = l.5· 10-4 K/(W m2

). Dies stimmt 
ungefahr mit Gleichung (3.10) iiberein. 

I 768 

768 .I. ~ T. [K] 
1=1 I 

0.1 

0 10 20 30 

pdiss [W] 

40 

• 

50 60 

Abbildung 3.13: Korrelation zwischen der dissipierten Leistung Pdiss und der mittleren 
Temperaturerhohung auf der AuBenoberflache. 
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3.4 Erwarmung <lurch Hitzequellen 

Es soll die Temperaturverteilung in einem Niobblech der Dicke d, bei dem sich auf 
der Innenseite eine Hitzequelle befindet und <las von der AuBenseite mit superflui
dem Helium gekiihlt wird, berechnet werden. Diese Situation ist in Abbildung 3.14 
skizziert. 

z 

He II 

r 

Abbildung 3.14: Niobblech mit punktfOrmiger Hitzequelle. 

3.4.1 Punktformige Erwarmung 

Zur Beschreibung des Problems bei einer punktfOrmigen Hitzequelle benutzt man 
Zylinderkoordinaten ( r, </>, z ). Im stationaren Fall muB die Temperatur innerhalb des 
Niobblechs der Laplace-Gleichung geniigen. Sie lautet in Zylinderkoordinaten: 

( 3.11) 

Aus Symmetriegriinden ist die Temperaturverteilung unabhangig vom Winkel </>. 
Man macht den Produktansatz: 

T = R( r) · Z ( z) , da 

Damit ergibt sich die Gleichung: 

ar = 0 . 
8</> 

(3.12) 

(:3.13) 

Nur der letzte Term in dieser Gleichung hangt von z ab. Er muB daher gleich ei
ner Konstanten sein, die mit k2 bezeichnet werden soll. Damit ergeben sich zwei 
Differentialgleichungen fiir R(r) und Z(z ). 

<fl R 1 dR 2 -+--+k R=O; 
dr r dr 

47 

(3.14) 



Die erste Differentialgleichung ist die Besselsche Differentialgleichung nullter Ord
nung. Ihre Losung ist die Besselfunktion J0 (kr). Die Losung der zweiten Gleichung 
sind die Exponentialfunktionen exp(kz) und exp(-kz). Die allgemeine Losung der 
Temperaturverteilung lautet daher: 

T(r, z) = la00 

Jo(kr) [a( k) exp( kz) + /3(k) exp(-kz)] dk +TB . (3.15) 

wobei T8 die Temperatur des Heliumbades bezeichnet. 

Die Funktionen a(k) _?nd /3(k) werden <lurch die Randbedingungen bestimmt. 

Die Warmestromdichte Q/A in der Niobplatte berechnet sich mit der Warme
leitfahigkeit A aus der Temperaturverteilung <lurch 

... 
Q ... 
- =-.A· \?T. 
A 

(:3.16) 

Auf der Niobplatte soll bei z = 0 die Warmestromdichte in z-Richtung vorgege
ben und <lurch die Funktion q(r) beschrieben werden. 

[)T 
-,\ · -(r, z = 0) = q(r) oz (3.17) 

An der Grenzschicht zum suprafluiden Helium wird die Temperatur durch den 
Kapitza-Leitwert hk und den Warmestrom in z-Richtung bestimmt. 

8T 
-A· [)z(r,z=d)=hk·T(r,z=d) ( 3.18) 

Es werden die Hankel-Transformationen benotigt, die die Funktionen q( k) und q( r) 
iiber: 

q(k) = fo00 

rq(r)Jo(kr)dr, q(r) = la00 

kq(k)J0(kr)dk (3.19) 

miteinander verbinden. Aus den Randbedingungen (3.17) und (3.18) folgen die Be
ziehungen: 

.A [/3(k) - a(k)J = q(k), (3.20) 

Als Losung fiir a(k) und /3(k) ergibt sich 

a(k) 
- .A [(.Ak + hk)e2kd - (.Ak - hk)] ' 

(3.21) 

/3(k) 
ij(k)(.Ak + hk)e2kd 

( 3.22) 
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somit fiir die Temperaturverteilung T(r, z): 

Diese Funktion laBt sich umschreiben zu: 

roo - sinh(k(d - z)) +ff cosh(k(d - .:)) 
T(r,z)= Jn Jo(kr)q(k) [ \k J dk+Ts. (3.24) 

o >. cosh(kd) + hk sinh(kd) 

Wahlt man anstelle der Randbedingung (3.17) die Temperaturverteilung bei 
z = 0 als vorgegeben 

T(r, z = 0) = f(r) +Ts, (:3.25) 

so liefern die neuen Randbedingungen (3.25) und (3.18) fiir o(k) und f3(k): 

o(k) + /3(k) = kf(k) , (:3.26) 

wobei f(k) die Hankeltransformierte von f(r) ist. Als Losung der Temperaturver
teilung ergibt sich: 

l
oo _ sinh(k(d-z))+¥cosh(k(d-::-)) 

T(r, z) = o Jo(kr)kf(k) sinh(kd) + ~~ cosh(kd) +Ts· (·3 ·J-) •.~I 

3.4.2 Linienformige Erwarmung 

Fiir den Fall, dafi die Warme gleichma.Big entlang einer Linie deponiert wird, wird <las 
Problem zweidimensional, und man muB die Laplace-Gleichung in den kartesischen 
Koordinaten ( x, :: ) losen. 

iJ2T iJ2T -+ax2 8z2 (:3.28) 

Der Produktansatz T(x, z) = X(x)Z(z) liefert zwei gewohnliche Differentialglei
chungen: 

d2 x k2 ,, 0 
dx 2 + .'\ = ' ~z: -k2Z = o. ( 3.29) 
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Die zweite Differentialgleichung unterscheidet sich nicht vom dreidimensionalen Fall. 
Die erste Differentialgleichung liefert die Losungen sin( kx) und cos( b·). Da die 
Warme bei x = 0 entsteht, kann sin(kx) als Losung ausgeschlossen werden, und 
es ergibt sich als allgemeine Losung der Temperaturverteilung: 

T(x,z) = 100 

cos(kx) [a(k)exp(kz) + /3(k)exp(-kz)]dk +TB. (:3.30) 

Fiir den Fall, daB die Warmestromdichte bei z = 0 vorgegeben wird. lauten die 
Randbedingungen 

aT 
->. · -

8 
(x,z = 0) = q(x), 

z 
aT 

->. · az (x,z = d) = hk · T(x,::: = d). (:3.31) 

Bei Vorgabe der Temperaturverteilung f(x) bei z = 0 werden sie zu 

T(x,z = O) = f(x) +Ts, 
aT 

->. · az (x, z = d) = hk · T(x,::: = d) . (3.32) 

Mit den Randbedingungen (3.31) und der Fourier-Kosinus-Transformation 

q(k) =ff 100 

q(x)cos(kx)dx, q(x) =ff 100 

q(k) cos(kx)dk ( 3.3:3) 

ergeben sich die Beziehungen 

>.k [/3(k) - a(k)] =Ii q(k), 

und als Losung der Temperaturverteilung im Niobblech 

l
oo • sinh(k(d- z)) + ~ cosh(k(d - z)) 

T(x z) = cos(kx)q(k) J dk +Ts. (3.35) 
' o >.k [ cosh( kd) + ~~ sinh( kd) 

Die Randbedingungen (3.32) liefern fiir a(k) und /3(k) die Zusammenhange 

a(k) + /3(k) = Ii j(k) , 

und fiir die Temperaturverteilung den Ausdruck: 

rrr loo • sinh(k(d- z)) + ¥ cosh(k(d - z)) 
T(x, z) = V 2 Jo cos(kx)f(k) sinh(kd) + ~~ cosh(kd) dk +Ts. (:3.:3i) 
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3.4.3 Temperaturverteilung auf der auf3eren Oberflache 

Fiir den Fall einer sehr schmalen gauBformigen Warmestromverteilung mit integrier
ter Warmeleistung Q lauten die Funktionen q( r) beziehungsweise q( .r ): 

Q ( r2) q(r) = -- ·exp -- , 
2mr2 2u2 

Q ( :r2 ) q( x) = -- · exp - -. · - . 
J'j;i u 2u 2 

(:3.38) 

Die Hankel-Transformierte ij( k) und die Fourier-Kosinustransformierte q( k) die
ser Funktionen sind: 

Q ( k2u2) 
q(k) = 2rr. exp -2 ' (:3.:39) 

Auf der auBeren Oberflache bei z = d ergeben sich dann bei einer punktfOrmigen 
Warmequelle aus Gleichung (3.24) die Temperaturverteilung T(r) und im Fall einer 
linienfOrmigen Warmequelle aus Gleichung (3.35) die Temperaturverteilung T(x). 

T(r)-Ta 

• k2.,.2 

Q 100 k · J0 (kr) · e--2 
~ dk 
2rr o hk cosh( kd) + )..k sinh( kd) 

(:3.40) 

T(x)-Ta 

• k2.,.2 

Q 100 cos(kx) · e--2-
- dk 
2 o hk cosh( kd) + )..k sinh( kd) 

(:3.41) 

Abbildung 3.15 zeigt die errechnete Temperaturverteilung auf der au6eren Ober
flache. Die Breite der Verteilung ist abhangig vom Kapitza-Leitwert hk, der Dicked 
des Niobblechs und der Warmeleitfiihigkeit >-.. Es wurde mit einem Wert hk = 
4000 W /{m2K) gerechnet. Wird mit).. = 3 W /{m·K) bei 2 K gerechnet, ergeben sich 
die Kurven aus Abbildung 3.15a. Im Fall der punktformigen Warmequelle ist die 
Temperaturerhohung bei ro = 2.6 mm und im Fall der linienformigen \Varmequelle 
bei x 0 = 3.4 mm nur noch halb so hoch wie direkt gegeniiber der Wa.rmequelle. 

Das Niob wird sich in der Nahe der Warmequelle starker erwarmen als am 
Rand zum Helium. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, mit einer gemittelten Warme
leitfiihigkeit zu rechnen. Schatzt man den iiber den Temperaturbereich von 1.5 h 
bis 4 K gemittelten Wert fiir die Warmeleitfahigkeit mit ).. = 20 \V /(m·K) ab, so 
ergeben sich die Temperaturverteilungen aus Abbildung (3.15)b. Die Verteilungen 
werden breiter, doch nimmt die Temperaturerhohung bei r = 0 (bezwiehungsweise 
x = 0) bei gleicher Warmeleistung Q ab. Die Halbwertsbreite des Temperatursi
gnals vergro6ert sich auf r0 = 3.9 mm (punktfOrmige Warmequelle) beziehungsweise 
x 0 = 5.5 mm {linienformige Warmequelle). 
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Abbildung 3.15: Erwarmung der au6eren Oberflache des Resonators <lurch eine punkt
und linienformige Wiirmequelle. Der Kapitza-Leitwert betrug hk == 4000 W /(m2I,). die 
Wandstarke des Resonators d = 1.5 mm. Als gemittelte Wiirmeleitfahigkeit des Niob 
wurde im Fall a) der Wert A = 3 W /(m·K) und im Fall b) der Wert .X. = 20 W /(m·K) 
benutzt. 

Laut Abbildung 3.15a findet im Fall der punktformigen Erwarmung bei einem 
Abstand von 6 mm praktisch keine Temperaturerhohung mehr statt. Der Abstand 
zweier Thermometer betragt maximal 13 mm, eine Warmequelle kann maximal 
7.5 mm von einem Thermometer entfernt sein. Es konnen daher Warmequellen, 
die nur eine sehr geringfiigige Temperaturerhohung hervorrufen, unentdeckt blei
ben. Mit dem hier benutzten Wert von >. = 3 W /(m·K) wird bei einer deponierten 
Leistung von 2 mW laut Gleichung (3.40) bei r = 0 eine Temperaturerhohung von 
40 mK hervorgerufen. Der Wert von 2 mK wird dann bei r = 5.5 mm erreicht. 

In der Abbildung 3.15b betragen die Temperaturerhohungen im Abstand von 
7.5 mm selbst bei der punktfOrmigen Warmequelle 5% der maximalen Tempera
turerhohung. Da das System eine Temperaturauflosung von 2 mK besitzt, sind 
alle Warmequellen, deren maximale Temperaturerhohung der auBeren Oberflache 
40 mK iibersteigt, detektierbar. Eine Temperaturerhohung von D..T = 40 mK wird 
mit >. = 20 W /(m·K) bei einer deponierten Leistung von Q = 6 mW erreicht. 

Erfolgt die Erwarmung langs einer Linie, so bewirkt eine deponierte Leistung 
von 1 mW/ mm laut Gleichung (3.41) bei x = 0 eine maximale Temperaturerhohung 
von 100 mK (>. = 3 W /(m·K)) beziehungsweise 50 mK (>. = 20 W /(m·K)). Bei 
x = 7.5 mm sind die Signale in beiden Fallen groBer als 2 mK. Eine linear iiber eine 
Strecke von 1 mm deponierte Leistung von 1 mW kann daher sicher vom Tempera
turmeBsystem detektiert werden. 
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Kapitel 4 

Erwarmung <lurch erhohten 
Oberflachenwiderstand und <lurch 
Feld- und Gliihemission 

In diesem Kapitel soll beschrieben werden, wie man mit Hilfe von Temperaturkarten 
Bereiche mit erhohtem Oberflachenwiderstand sowie Orte von Emittern finden und 
aus der Abhangigkeit der Warmeentwicklung von der elektrischen oder magnetischen 
Feldstarke Riickschliisse auf deren Eigenschaften erzielen kann. 

Da der Resonator zylindersymmetrisch ist, ist es zweckma.Big, einen Punkt auf 
der Oberflache <lurch Angabe des Azimutwinkels 'P und einer Koordinate s auf dem 
Langenkreis zu beschreiben. Die Koordinate s wird so gewahlt, da6 der Aquator 
sich bei s = 0 befindet (siehe Abbildung 4.1). Die untere Iris befindet sich dann bei 
s = -9.4 cm. 

s = 0 cm- Aquator Strahlachse 

untere Iris 
s =-Wern-

Abbildung 4.1: Definition der Koordinate s entlang eines Meridians. 
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Abbildung 4.2: Starke des ortlichen Magnetfeldes B(s) sowie des elektrischen Fel
des E(s). Die Werte sind fiir eine Beschleunigungsfeldstarke von Eacc = 25 MV /m be
rechnet [58]. 

In Abbildung 4.2 sind die Starken des elektrischen und magnetischen Feldes 
auf der inneren Oberflache des Resonators in Abhangigkeit von der Koordina.te s 
dargestellt. Die Werte sind fiir eine Beschleunigungsfeldstarke von 25 MV /m mit 
einem finiten Elementprogramm [59] berechnet, mit dem die Feldverteilung auf der 
Oberflache sehr genau ermittelt werden kann. Dieses Programm ist in der Lage, 
Elemente zu benutzen, deren eine Seite eine Kurve dritter Ordnung ist. Die maximale 
elektrische Feldstarke befindet sich an den Irisblenden bei Isl = 9 cm und betragt 
Epeak = 50 MV /m. Das Maximum ist dort relativ schmal. Die elektrische Feldstarke 
geht von Isl = 8 cm bis s = 0 cm annahernd linear auf Null zuriick. In Richtung 
Strahlrohr nimmt <las elektrische Feld sehr schnell ab. Das magnetische Feld ist 
vom A.quator bis Isl = 5 cm konstant und besitzt einen Maximalwert von Bpeak = 
104 mT. Danach geht es annahernd parabolisch zum Strahlrohr hin auf Null zuriick. 

4.1 Erwarmung durch erhohten 
Oberfl.achenwiderstand 

Befindet sich auf der inneren Oberftache des Resonators ein Bereich der Flache Amit 
erhohtem Oberftachenwiderstand Rs, so wird in diesem Bereich <lurch die vom hoch
frequenten Magnetfeld induzierten Strome besonders viel Joulesche Warme erzeugt. 
Die Hochfrequenzverluste betragen in diesem Gebiet nach Gleichung (Li) 

Rs 2 
Ps = -·B5 ·A. 

2µ~ 
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Abbildung 4.3: a) Erwii.rmung der Kavitat bei einer Feldstarke Eacc von 3.5 MV /m. 
Eingekreist ist ein Bereich mit erhohtem Oberflachenwiderstand. b) Abhangigkeit der 
Temperaturerhohung t:..T des heiBesten Thermometers vom Quadrat der lokalen magne
tischen Feldstii.rke B. 

Die deponierte Energie und somit auch die Temperaturerhohung AT der auBeren 
Oberfiache dieses Bereichs nimmt demnach quadratisch mit dem lokalen Magnetfeld 
auf der Oberfiache zu. Die Temperaturkarte in Abbildung 4.3a zeigt in dem umkrei
sten Gebiet vermehrt Warmeentwicklung. Tragt man die gemessene Erwarmung 
eines Thermometers in diesem Gebiet gegen <las Quadrat des lokalen Magnetfel
des auf, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Fiir das Thermometer mit der 
starksten Erwarmung ist diese Auftragung in Abbildung 4.3b zu sehen. Aus dem 
quadratischen Anstieg der Temperatur mit dem magnetischen Feld kann geschlossen 
werden, da6 die in der Temperaturkarte hervorgehobene Erwarmung <lurch erhohten 
Oberfiachenwiderstand verursacht wird. 

Mit Hilfe der Effizienz 'rJ der Thermometer kann man die \Varmestromdichte Q /A 
am Ort der Thermometer berechnen (vergleiche Gleichungen (3.10) und (4.1)). 
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Q !1T Rs 2 -=---·B 
A T/ - 2µ6 s ( 4.2) 

Demnach berechnet sich der Oberflachenwiderstand am Ort des Thermometers zu: 

(4.3) 

Am Ort der starksten Erwarmung der Temperaturkarte in Abbildung 4.3a ergibt 
sich mit Hilfe der Abbildung 4.3b und Gleichung ( 4.3) ein Oberflachenwiderstand 
von Rs = 800 nn. 

4.2 Erwarmung des Resonators <lurch einen 
Feld emitter 

Verlassen Elektronen die innere Oberflache des Resonators, so wirkt auf sie die 
Lorentzkraft. 

ff= e. (E + v x B) (4.4) 

Die elektrischen und magnetischen Feldvektoren sind in einem zylindersymmetri
schen Resonator so ausgerichtet, da6 die Lorentzkraft immer in der Ebene wirkt, 
die durch die Achse des Resonators und den Meridian des Emitters aufgespannt 
wird. Die emittierten Elektronen werden im allgemeinen eine nur sehr geringe Aus
trittsenergie haben im Vergleich zu der Energie, die sie durch das elektromagnetische 
Feld im Inneren des Resonators gewinnen. Deshalb verlaufen die Trajektorien der 
Elektronen in der oben beschriebenen Ebene. Im Abstand von !1'-{J = 360° /48 = 7.5° 
werden diese Ebenen mit den Thermometer-Platinen bedeckt. 

Die beschleunigten Feldemissionselektronen deponieren ihre Energie beim Auf
treffen auf die Resonatorwand. Die Erwarmung der Au6enseite des Resonators durch 
die langs eines Meridians auftreffenden Elektronen kann durch die Losung der War
meleitungsgleichung fiir eine linienformige Erwarmung beschrieben werden ( Glei
chung (3.41)). Laut Abbildung 3.15b ist die Erwarmung im Abstand von 3 mm 
noch halb so stark wie direkt gegeniiber der Warmequelle. Die Rechnungen in Ka
pitel 3.4.3 ergeben, daB bei Erwarmung des Niobs <lurch starke Warmequellen und 
dadurch bedingter besserer Warmeleitfahigkeit die Temperaturverteilung auf der 
AuBenwand breiter wird. 

Die Temperaturkarte in Abbildung 4.4a zeigt einen Bereich sehr starker Er
warmung, der durch die Ellipse hervorgehoben wird. Es wird vermutet, daB die 
Erwarmung durch die frei werdenden Elektronen eines Feldemitters hervorgerufen 
wird. In der Abbildung 4.4b sind die Temperaturerhohungen der Thermometer beim 
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Azimutwinkel c.p = 170° fiir vier Werte des elektrischen Feldes gegen die I~oordinate s 
aufgetragen (Eacc = 9.4, ll.4, 12.6 und 13.4 MV /m). Es ist deutlich zu sehen. dafi 
die Temperatur mit dem Feld stark ansteigt, und dafi <las Temperaturm~ximum 
mit groBeren Werten des elektrischen Feldes etwas vom Strahlrohr zum Aquator 
wandert. 

Abbildung 4.4: a) Erwii.rmung der Oberflii.che eines feldemissionsbelast.eten Resonators. 
b) Entlang der Platine, die der Erwii.rmung <lurch den Emitter am nii.chsten ist, ist fiir 
verschiedene Beschleunigungsfeldstarken (Ea.cc = 9.4, 11.4, 12.6 und 13.4 MV /m) die 
Temperaturerhohung der Thermometer in Abhii.ngigkeit van der Koordinate s dargestellt. 

4.2.1 Fowler-Nordheim-Auftragung der gemessenen 
TeIDperaturerhohungen 

Nach Gleichung (1.36) ist der mittlere Feldemissionsstrom lave in einem Hochfre
quenzfeld <lurch 

lave= Ct · E~·5 ·exp (- /Jc~J ( 4 .. 5) 

gegeben. Dabei sind c1 und c2 Konstanten und Eo die Amplitude des elektrischen 
Feldes am Ort des Emitters. 
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Die Elektronen gewinnen im Resonator eine kinetische Energie (Fkin· Da unter 
Feldemissionsbelastung die Giite des Resonators stark abnirnrnt, ist die Differenz 
der Feldstarken, bei denen die Feldemission einsetzt und bei der der Resonator 
infolge der starken Warmebelastung <lurch den Feldernitter zusarnmenbricht. irn all
gemeinen sehr klein. Deshalb verandern sich die Trajektorien, denen die emittierten 
Elektronen folgen, in diesern Feldstarkebereich kaurn. Es kann daher angenommen 
werden, dafi der Energiegewinn der Elektronen proportional zur Amplitude des elek
trischen Feldes E0 (s0 ) am Ort s0 des Emitters ist. 

( 4.6) 

Entlang des Meridians deponieren die Elektronen eine Leis tung P, die durch 

lave )3 5 ( C2 ) P = Wkin · - "'E0 (s0 · ·exp - aE 
e µ o(so) 

(4.i) 

gegeben ist. Die auf der Innenseite des Resonators deponierte Leistung wird mit 
den Thermometern gemessen. Die Erwarmung langs eines Meridians ist proportio
nal zu der Leistung P. Diese Erwarrnung ist in erster Naherung proportional zum 
Mittelwert (bi,.T) der Temperaturdifferenzen der Thermometer, die sich auf dem 
Langenkreis befinden. 

3.5 ( C2 ) (bi,.T) ,....., Eo(so) ·exp - J3Eo(so) ( 4.8) 

Im allgemeinen ist der Ort s0 eines Emitters zunachst nicht bekannt. Es wird 
hauptsachlich dort Feldemission auftreten, wo die elektrischen Felder sehr hoch sind, 
also in der Nahe des Strahlrohrs. Als Naherung wird daher die Feldstarke E0 (s0 ) am 
Ort des Emitters gleich der maximalen Feldstarke Epeak = 1.98 · Eacc angenommen. 
Tragt man, wie in Abbildung 4.5 geschehen, In( (bi,.T) / E~~~k) gegen 1/ Epeak auf, so 
er halt man eine Gerade mit der negativen Steigung c2 / Jlexp· Solch eine Auftragung 
wird Fowler-Nordheim-Auftragung genannt. Die Konstante c2 ist bekannt und hat 
den Wert c2 = 5.38 · 104 (MV /rnt1

. Fiir den Fall des hier behandelten Emitters 
erhalt man aus der Fowler-Nordheim-Auftragung einen Wert von Jlexp = 343. 

4.2.2 Simulation der Feldemission und der resultierenden 
Warmeentwicklung 

Die Bestimmung des Ortes s0 und der Flache A des Emitters ist nur mit Hilfe von 
Simulationsrechnungen moglich. Ander Cornell-Universitat wurden die Programm
pakete MULTIP und POWER entwickelt, mit deren Hilfe das Verhalten eines Re
sonators unter Feldemissionsbelastung modelliert werden kann [60]. Das Programm 
MULTIP verfolgt die Trajektorien von aus der Oberflache austretenden Elektronen. 
Dies geschieht durch Integration der relativistischen Bewegungsgleichungen: 
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Abbildung 4.5: Fowler-Nordheirn-Auftragung der gemessenen Erwiirrnung des Feld
ernitters aus Abbildung 4.4a. 

dr(t) 

dt 

~ (J(t)v(t)) 

v(t) 

: (E(r,t) + v(t) x B(r, t)) 

( 4.9) 

(4.10) 

Hierbei sind f'(t) der Ort des Elektrons zur Zeit t sowie -e und m die Ladung und 
Masse des Elektrons. Wird mit v(t) die Geschwindigkeit des Elektrons zur Zeit t 

bezeichnet, so ist 1(t) = i;/1 - (I v(t) I /c)2 • MULTIP benotigt die Geometrie des 

Resonators und die Verteilung der elektrischen und magnetischen Felder E und B. 
Es ist in der Lage, eine von dem Programmpaket SUPERFISH erzeugte Datei zu 
lesen, in der diese Informationen tabelliert sind. 

Durch Vorgabe des Ortes .so des Emitters und der maximalen Feldstarke Epeak 

konnen zu verschiedenen Pha.sen des elektromagnetischen Feldes Elektronen am Ort 
des Emitters mit einer Anfangsgeschwindigkeit v0 gestartet und verfolgt werden. In 
Abbildung 4.6a sind die Trajektorien von Elektronen, die einen Emitter bei s0 = 
-8. 75 cm verlassen, zu sehen. Es wurde eine maximale elektrische Feldstarke Epeak = 
26.5 MV /m gewahlt und die Anfangsgeschwindigkeit v0 = 0 gesetzt. Das elektrische 
Feld hat bei einer Phase ¢ = 90° am Ort des Emitters den maximalen \.Vert £ 0 ( s0 ). 

Es wurden fiir Phasen im Bereich </> = 90±25° in Abstanden von ~<P = 1° Elektronen 
gestartet. Treffen die Elektronen bei der Bahnverfolgungsrechnung die Wand des 
Resonators, wird der Ort und die kinetische Energie der Elektronen gespeichert. 



Sind die Trajektorien von emittierten Elektronen mit MULTIP berechnet \\'or
den, so konnen sie mit POWER archiviert werden. POWER ist ebenfalls in der 
Lage, die Erwarmung der Au:Benwand des Resonators zu berechnen. Das Programm 
benotigt dazu einen Wert fiir den Feldiiberhohungsfaktor f3 und der Flache .4 des 
Emitters. Mit diesen Werten wird der Fowler-Nordheim-Emissionsstrom /FN fiir ein 
Feld E(t) = Eo(so) · sin(wt) nach Gleichung (1.34) berechnet. Mit dem Fowler
Nordheim-Strom und mit Kenntnis der Auftrefforte sowie der kinetischen Energie 
der Elektronen kann dann die deponierte Leistung P auf der Innenseite ermittelt 
werden. Mit Hilfe der gemessenen Effizienz T/ der Thermometer wird eine Tempera
turerhohung auf der Au:Benseite des Resonators berechnet. Na.ch Summation iiber 
alle Phasen ist die Temperaturverteilung entlang der Randkurve bekannt. 

Abbildung 4.6b zeigt die Temperaturerhohung <lurch Elektronen, die Trajekto
rien verfolgen, die in Abbildung 4.6a dargestellt sind. Es wurde nach Gleichung (3.10) 
T/ = 2 -10-4 K/(W /m2

) benutzt. Fiir die maximale Feldstarke Epeak wurden die glei
chen Werte wie in Abbildung 4.4b benutzt. Die simulierten Temperaturerhohungen 
stimmen sehr gut mit den gemessenen iiberein. Es sind die beiden Nebenmaxima 
bei s = 0 und s = 8 cm zu sehen. Auch das Verschieben des Hauptmaximums in 
Richtung Aquator bei hoherem Feld gibt die Simulation richtig wieder. Die simu
lierten Temperaturerhohungen werden gleich behandelt wie die gemessenen Tempe
raturerhohungen und in einer Fowler-Nordheim-Auftragung In( (C,.T)/ E~~:d gegen 
1/ Epeak aufgetragen. Aus der Steigung der Geraden kann ein f3fit ermittelt werden. 
das im allgemeinen ungefahr gleich dem Startwert /3 ist. Abweichungen lassen sich 
<lurch die Tatsache erklaren, da:B bei der Auftragung <las Spitzenfeld Epeak und 
nicht das lokale Feld E0 (s0 ) am Ort des Emitters benutzt wird. Daneben bewirkt 
die Erhohung des elektrischen Feldes eine leichte Veranderung die Trajektorien. Da
mit ist auch der Anteil des Emissionsstromes, der die Resonatorwand trifft oder den 
Resonator <lurch <las Strahlrohr verla:Bt, von der Feldstarke abhangig. 

Bei der Charakterisierung eines Emitters mit Hilfe der Simulationsrechnungen 
geht man folgenderma:Ben vor. Zunachst wird der Ort s0 des Emitters so lange 
variiert, bis die Form der berechneten Temperaturverteilung mit der experimentell 
bestimmten iibereinstimmt. In dem Beispiel wurde fiir den Ort ein Wert von s0 = 
-8. 75 cm ermittelt. 

Als nachstes wird fiir den Feldiiberhohungsfaktor ein Wert /3 gewahlt, so da:B 
der aus der Fowler-Nordheim-Auftragung der simulierten Erwarmungen folgende 
Wert f36 t mit dem aus der Fowler-Nordheim-Auftragung der gemessenen Erwarmung 
ermittelten Wert f3exp iibereinstimmt. In dem hier behandelten Fall lieferte der Start
wert {3 = 350 einen Wert f3fit = 341 (f3exp = 343). 

Dana.ch bleibt als einziger Parameter die Flache A, um den Betrag der simu
lierten Erwarmung mit dem der gemessenen in Einklang zu bringen. Es ergab sich 
eine Flache des Emitters von A = 2 · 10-14 cm2

• Dies entspricht einem Qua.drat 
mit Seitenlange 1.4 nm und mit dem mittleren Abstand von 0.2 nm der A.tome im 
Niobgitter ungefahr 50 Niobatomen. 
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Ahbildung 4.6: a) Trajektarien van Elektranen, die van einem Emitter am Ort s0 = 
-8.75 cm zu Phasen ¢> = 90±25° in Abstanden van fl¢= 1° emittiert. werden. b) Simu
lierte Temperaturerhohung f!.T, die ein Emitter am Ort s0 bei verschiedenen Werten des 
elektrischen Feldes (Eacc = 9.4, 11.4, 12.6 und 13.4 MV /m) hervarruft. 

Der Wert fiir die Emitterflache ist mit einem relativ grofien Fehler behaftet. Zur 
Bestimmung des Feldiiberhohungsfaktors {3 brauchen nur die relativen Erwarmun
gen betrachtet werden. Durch Angabe der Flache wird aber die absolute Erwarmung 
bestimmt. Alle Pehler bei der Bestimmung der Effizienz der Thermometer sowie der 
Warmeleitfahigkeit und des Kapitza-Leitwertes beeinfiussen direkt die Grofie der 
Flache. Auch die Vorfaktoren zur Berechnung der Stromdichte laut Gleichung ( 1.:32) 
konnen von den theoretischen Werten abweichen. Desweiteren wird davon ausge
gangen, daB sich die Warmequelle direkt gegeniiber den Thermometern befindet, 
da nicht bekannt ist, wie weit die Erwarmung <lurch den Emitter azimutal von den 
Thermometern entfernt stattfindet. Befindet sich der Emitter genau zwischen zwei 
Thermometern, so ist die Warmezufuhr in Wahrheit viel grof3er als die gemessene. 
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Dementsprechend ist die wahre Flache auch gr6Ber als die mit den Simulationsrech
nungen bestimmte. Von daher ist eine Ungenauigkeit der Flache um den Faktor 10 
realistisch. Bei der Angabe der Emitterfl.ache handelt es sich demnach um einen 
Minimalwert. 

Durch die Simulationsrechnungen erhalt man einen Satz von drei Parametern. 
die den Emitter beschreiben: Ort s0 = -8. 75 cm, Feldiiberhohungsfaktor ;3 = :350 
und Flache A= 2 · 10-14 cm2• 

4.3 Beobachtung von Gliihemission 

In einigen Temperaturkarten wurden Erwarmungen entlang von Thermometerplati
nen gemessen (siehe Abbildung 4.7a und 4.7b), die nicht <lurch Feldemissionsrech
nungen reproduziert werden konnten. Es wird daher vermutet, daB es sich dabei um 
Erwarmung <lurch einen Gliihemitter handelt. 
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Abbildung 4. 7: a) Temperaturkarte des Resonators mit einem hervorgehobenen Gebiet, 
das vermutlich <lurch einen Gliihemitter erhitzt wird. b) Gemessene Erwarmung entlang 
des Meridians bei i; = 330° und verschiedenen Feldstarken (Eacc = 11.5, 12.6, 13.4 und 
13.9 MV /m). 
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4.3.l Richardson-Auftragung der gen1essene11 Te111peratur
verteilung 

Der Gliihemissionsstrom wird laut Gleichung (1.40) durch 

( 4.11) 

mit den Konstanten c3 und c4 beschrieben. Der Gliihemissionsstrom ist zu allen 
Phasen des Hochfrequenzfeldes konstant, da sich die Tempera.tur des Emitters in 
dieser kurzen Zeit nicht verandert. Die Temperaturerhohung auf der Aufienseite des 
Resonators langs eines Meridians ergibt sich unter den gleichen Annahmen wie in 
Kapitel 4.2.1 zu 

4 ( C4 ) (D.T) "'Eo(so)Bo(so) ·exp - Bo(so)2 . (4.12) 

Man erkennt aus Abbildung 4.2, dafi bei Isl = 7 cm das ortliche Magnetfeld 
noch 70 % vom Maximalwert betragt. Da der Ort des Gli.ihemitters unbekannt ist, 
wird als Naherung angenommen, dafi das Magnetfeld B0 (s 0 ) gleich dem maximalen 
Magnetfeld Bpeak ist. Um zu einer einheitlichen Darstellung zu gelangen, schreibt 
sich mit dem Proportionalitatsfaktor a= Bpeak/ Epeak = 2.1 mT /(MY /m) die Glei
chung ( 4.12) als: 

(D.T) "' E;eak ·exp (- E~ ) 
I' peak 

mit ( 4.13) 

Tragt man nun ln(L: D.T/ E~ead gegen 1/ E;eak auf, so erhalt man eine Gerade 
mit der Steigung lf'y. Eine solche Auftragung soll Richardson-Auftragung genannt 
werden. Abbildung 4.8 zeigt die Richardson-Auftragung der gemessenen Tempe
raturverteilungen. Der aus dieser Auftragung ermittelte Wert fiir / soll mit /exp 

bezeichnet werden und berechnet sich zu /'exp = 4 · 10-4 (MV /m)- 2• 

4.3.2 Simulation der Gliihemission 

Zur Simulation von Gliihemission wird <las Programm POWER leicht modifiziert. 
Der Emissionsstrom wird laut Gleichung (1.40) berechnet und fiir alle Phasen des 
Hochfrequenzfeldes konstant gehalten. Zu allen Phasen des Hochfrequenzfeldes, bei 
dem <las elektrische Feld ein positives Vorzeichen hat, verlassen Elektronen den Gliih
emitter. Es ergibt sich ein anderes Trajektorienbild als im Fall der Feldemission. da 
dort nur bei Phasen in der Nahe des E-Feld-Maximums Elektronen den Feldemitter 
verlassen. 
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Abbildung 4.8: Richardson-Auftragung der Erwarmung aus Abbildung 4.ib. 

Fiir einen Gliihemitter am Ort s0 = -6.8 cm, <lessen Trajektorienbild in Ab
bildung 4.9a zu sehen ist, ergeben sich fiir die gleichen Feldstarken wie in Abbil
dung 4.7b die in Abbildung 4.9b dargestellten Erwarmungen. Die berechneten und 
gemessenen Erwarmungen stimmen bis auf die Werte bei s ~ -7 cm relativ gut 
iiberein. Es wird vermutet, daB die in der Messung dort vorliegende Erwarmung 
nicht durch emittierte Elektronen hervorgerufen wird, sondern durch den heiBen 
Gliihemitter selbst erfolgt. Dies wird in den Simulationen nicht beriicksichtigt. 

Das Programm POWER wird auch dahin modifiziert, daB eine Richardson
A uftragung der simulierten Erwarmung ln( (~T) I E~eak) gegen 1/ E~eak moglich ist, 
mit deren Hilfe ein Wert /fit ermittelt werden kann. Der Eingabepa.rameter / ·wird 
solange variiert, bis der Wert von /fit mit dem Wert /exp = 4 · 10-4 (MV /m)- 2 

der Messung iibereinstimmt. Dies war bei ')' = 6.7 · 10-4 (MV /m)-2 der Fall. Die 
relativ gro6e Abweichung von /fit laf3t sich durch die Annahme erklaren, daB das 
Magnetfeld Bo( s0 ) am Ort des Emitters gleich dem maximalen Ma.gnetfeld Bpeak 

ist, da bei der Berechnung des Gliihemissionstromes das Magnetfeld quadratisch in 
der Exponentialfunktion auftaucht ( Gleichung ( 4.11) ). 

Mit Hilfe der Gleichungen (4.13) und (1.40) la6t sich die Temperatur des Gli.ih
emitters in Abhangigkeit von /, der Austrittsarbeit ¢> und der Feldstarke Epeak 

berechnen. 

T =ta /E~eak (4.14) 
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Damit bei einer Feldstarke von Epeak = 28 MV /m die Temperatur einen vVert 
von T = 2000 K nicht iiberschreitet, muB mit / = 6.i .10-4 (M\)111)- 2 die Austritts
arbeit </> kleiner als </> = 0.3 eV sein. Die Angabe einer Flache des Gliihemitters ist 
sehr schwierig. Die Konstante c3 in Gleichung 4.11 kann in der Praxis um mehrere 
Zehnerpotenzen streuen [32)[61 ], was direkt den Flachenwert A beeinfluBt. 
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AbbHdung 4.9: a) Trajektorien von Elektronen, die einen Gliihemitter am Ort .-; 0 = 
-6.8 cm zu alien Phasen des Hochfrequenzfeldes verlassen. b) Simuliert.e Erwarmung 
durch diesen Gliihemitter. 
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4.4 Unterscheidung zwischen Gliihemission und 
Feldemission 

Es ist in der Praxis schwierig zu entscheiden, ob eine Erwa.rmung clurch Gliih
oder Feldemission hervorgerufen wird. Als Beispiel dafiir sind in Abbildung 4.lOa 
die Erwarmungen des behandelten Gliihemitters bei verschiedenen Feldstarken als 
Fowler-Nordheim-Auftragung und in Abbildung 4.lOb die Erwarmungen des be
handelten Feldemitters in einer Richardson-Auftragung dargestellt. Auch diese "fal
schen" Darstellungen liefern brauchbare Anpassungen. Treten in den gemessenen 
Temperaturverteilungen zwei Maxima auf, so ist die Wahrscheinlichkeit groB, da.B 
es sich um die Erwarmung eines Gliihemitters handelt. 

Klarheit kann ein Vergleich mit Simulationsrechnungen bringen. Es ist jedoch 
manchmal schwierig, die gemessenen Temperaturverteilungen exakt wiederzugeben. 
Dies hangt unter anderem mit dem unterschiedlichen Ansprechverhalten der Ther
mometer zusammen. Des weiteren ist es gut vorstellbar, daB es sich bei Emittern 
um eine Mischung aus Gliih- und Feldemittern handelt. Durch den Feldemissions
strom werden die Feldemitter auf so hohe Temperaturen erwarmt, daB diese auch 
thermisch anfangen zu emittieren. 
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Abbildung 4.10: a) Fowler-Nordheim-Auftragung der Erwarmung <lurch den Gliihemit
ter aus Abbildung 4.7. b) Richardson-Auftragung der Erwarmung <lurch den Feldemitter 
aus Abbildung 4.5. 
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4.4.1 Erwarmung durch Gliihemitter und Feldemitter in 
Abhangigkeit vom Emissionsort 

In der Nahe der Iris sind die magnetischen Felder so klein, daB dort keine Gliihemis
sion auftritt. Ein Feldemitter, der sich in der Nahe der Iris befindet (isl ~ 9 cm). ruft 
an dieser Stelle selbst Erwarmung hervor. Als Beispiel sind in der Abbildung 4.11 
die Trajektorien dargestellt, denen Elektronen folgen, die einen Feldemitter bei 
s0 = -8.9 cm verlassen. Daneben ist die von den Elektronen erzeugte Erwarmung 
der Resonatoroberflache zu sehen, die mit dem Feldemissionsprogramm erechnet 
wurde. Es ist in diesem Beispiel auch zu erkennen, daB Emitter, die sich so nab am 
Strahlrohr befinden, Elektronen aussenden, die den Resonator verlassen. Diese Elek
tronen wiirden in einem Beschleuniger zum Dunkelstrom beitragen (62]. Es ist aber 
deutlich, dafi die Majoritat der Elektronen wieder zu ihrem Ursprungsort zuriick
kehrt und dementsprechend die Erwarmung direkt in der Nahe des Emitters erfolgt. 

In dem Bereich 8 cm > Isl > 4 cm kann sowohl Feld- als a.uch Gliihemis
sion stattfinden. Ein Feldemitter in diesem Bereich sendet Elektronen a.us, deren 
Trajektorien nicht zum U rsprungsort zuriickkehren. Als Beispiel betrachte man die 
Trajektorien eines Emitters bei s = -7.5 cm in Abbildung 4.12 oben. Die korre
sponierende Erwarmung des Resonators ist annahernd symmetrisch zur starksten 
Erwarmung bei s = 0. Die Erwarmung ist am Aquator maximal, da Elektronen, die 
bei der Phase emittiert werden, bei der <las elektrische Feld maximal ist, gerade zum 
Aquator gelangen, und zu dieser Zeit der Emissionsstrom maximal ist. 
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Abbildung 4.11: Trajektorien und Erwarmung <lurch einen Feldemitt.er, cler sich bei 
s = -8.9 cm befindet. 
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Abbildung 4.12: Trajektorien und Erwiirmung <lurch einen Feldemitter, der sich bei 
s = - 7 .5 cm befindet ( oben). Darunter sind die Trajektorien und die Erwiirmung zu 
sehen, die sich ergeben, wenn sich an der gleichen Stelle (s = - 7.5 cm) ein Gliihemitter 
befindet. 

Wahlt man den Ort des Emitters noch naher zum Aquator, so bleibt das Maxi
mum der Warmeverteilung bei s = 0, <loch wird insgesamt die Verteilung schmaler. 
An Orten mit Isl < 4 cm sind die elektrischen Feldstarken selbst bei sehr hohen 
Beschleunigungsfeldstarken sehr klein ( vergleiche A bbildung 4.2), so da.B es sehr 
unwahrscheinlich ist, dafi dort noch Feldemission stattfindet. 

Die Trajektorien eines Gliihemitters bei so == -7.5 cm und die <lurch die Elek
tronen hervorgerufene Erwarmung sind in Abbildung 4.12 unten zu sehen. Im Ge
gensatz zum Feldemitter an diesem Ort, ruft der Gliihemitter in der Nahe des ge-
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geniiberliegenden Strahlrohrs die starkste Erwarmung hervor. Dies liegt daran. dafi 
der Emissionsstrom zu allen Phasen des Hochfrequenzfeldes konstant ist, die Elek
tronen, die die Iris erreichen, aber die hochste kinetische Energie besitzen. Aber auch 
in Aquatornahe und bis zum Ort des Gliihemitters selbst findet noch Erwarmung 
statt. Es gelangen in diesem Beispiel au ch Elektronen in das Strahlrohr, die zum 
Dunkelstrom beitragen konnen. 

Wandert der Gliihemitter naher zum Aquator bin, so wandert auch da.s Maxi
mum der Erwarmung naher zum Aquator und die Verteilung der Erwa.rmung wird 
schmaler. Als Beispiel ist in der Abbildung 4.13 ein Gliihemitter bei ~ = -4 cm 
betrachtet. Fiir Orte mit Isl < 3 cm sind die magnetischen Feldstarken zwa.r wei
terhin maximal, und findet dementsprechend auch Gliihemission sta.tt. <loch sind 
die elektrischen Feldstarken dann so klein, daB die emittierten Elektronen nicht 
mehr geniigend Energie aus dern elektrischen Feld gewinnen, urn eine rnerkliche 
Erwarmung der Resonatoroberflache hervorzurufen. 

Neben der Erwarmung <lurch die emittierten Elektronen sollte im Fall der Gliih
ernission eine zweite Erwarmung durch den heiBen Gliihemitter selbst erfolgen. Es 
sollte in der Temperaturkarte daher noch ein zweites Maximum am Ort des Gliih
ernitters sichtbar sein. Die Berechnungen wurden alle bei einer Feldstarke Eacc = 
20 MV /rn durchgefiihrt, der Feldstarkenbereich, bei dem heute typischerweise Emis
sion in einem Resonator anfangt. Fiir sehr viel kleinere und groBere Feldstarken 
verandern sich die Trajektorienbilder und die Form der Temperatur-Verteilung. 
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Abbildung 4.13: Trajektorien und Erwiirmung durch einen Gliihemit.ter, der sich bei 
s = -4 cm befindet. 
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Kapitel 5 

Zusammenhang zwischen den 
Temperaturkarten und dem 
Q(E)-Verhalten des Resonators 

Das TemperaturmeBsystem hat sich in der Praxis als sehr leistungsfiihig erwiesen. 
Alle Quellen fiir Veranderungen des Qo( Eacc)-Verhaltens konnten unmittelbar mit 
den Temperaturkarten sichtbar gemacht werden. 

5 .1 Verringerung der G iite infolge von 
Konditionierungsereignissen 

Als Beispiel fiir den EinfluB eines Konditionierungsereignisses auf <las Verhalten des 
Resonators soll die MeBreihe aus Abbildung 5.1 betrachtet werden. Die Messung fand 
bei einer Badtemperatur von Ta = 1.5 K statt. Der Resonator zeigte zunachst bei 
Feldstarken bis Eacc = 8 MV /m eine konstante Giite von Q0 = 1.7·1010

• Unter dem 
EinfluB von Feldemission nahm die Giite oberhalb dieser Feldstarke stark ab und 
sank bis auf Q0 = 1.3·109 bei Eacc = 13.8 MV /m. Danach fand bei weiterer Erhohung 
der Vorwartsleistung ein Konditionierungsereignis statt. N ach zwei Spriingen konnte 
ein Feld von Eacc = 15.4 MV /m bei der Giite Qo = 3.8 · 109 erreicht werden. 
Der Resonator war nun bei kleinen Feldstarken auf eine Giite von Q0 = 7 · 109 

begrenzt, die Feldemission setzte bei Feldstarken oberhalb von Eacc = 11 MV/m 
ein. Die nun erreichte Q0 (Eacc)-Kurve konnte reversibe! durchlaufen werden, <las 
Verhalten des Resonators anderte sich nicht mehr. Oberhalb einer Feldstarke von 
Eacc = 15.4 MV /m erfolgte ein Quench. 
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir den Einflu6 eines Konditionierungsereignisses auf das 
Q0 (Eacc)-Verhalten eines Resonators. Zu den hervorgehobenen Punkten der Messung sind 
die entsprechenden Temperaturkarten zu sehen. Als Folge des Konditionierungsereiguis
ses entsteht am Aquator ein Gebiet mit erhohtem Oberflachenwiderst.and, das die Giite 
des Resonators auf Qo = i · 109 reduziert. 
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5.1.1 Das Verhalten des Resonators vor de1n 
Konditionierungsereignis 

Die Temperaturkarte 1 in Abbildung 5.1 zeigt eingekreist einen Bereich, in dem 
Warmeentwicklung stattfindet. Es handelt sich bei diesem Gebiet um exakt den 
gleichen Bereich, der in Abbildung 4.3a hervorgehoben ist. Dort diente dieser Be
reich als Beispiel fiir Erwarmung <lurch erhohten Oberflachenwiderstand. In Abbil
dung 4.3b wird der lineare Zusammenhang zwischen Temperaturerhohung ~T in 
diesem Gebiet und dem Quadrat der lokalen magnetischen Feldstarke B gezeigt. 

Oberhalb einer Feldstarke von Eacc = 8.1 MV /m nimmt die Giite des Resona
tors ab, und in den Temperaturkarten wird gleichzeitig eine weitere Warmequelle 
sichtbar. Die Ellipse in der Temperaturkarte 2 aus Abbildung 5.1 hebt den Be
reich der neuen Erwarmung hervor. Die Warmeentwicklung ist bei einer Feldstarke 
von Eacc = 12.5 MV /m schon deutlich hoher als in dem umkreisten Gebiet. Auch 
die Temperaturkarte 2 wurde schon einmal gezeigt. Sie diente in der Abbildung 4.4a 
als Beispiel fiir Erwarmung <lurch einen Feldemitter. Durch Vergleich mit Simula
tionsrechnungen konnte der Ort des Emitters zu s0 = -8. 75 cm bestimmt werden. 
Fiir den Feldiiberhohungsfaktor /3 und die Flache A des Emitters wurden Werte von 
/3 = 350 und A = 2 · 10-14 cm2 ermittelt. 

Oberhalb einer Feldstarke von Eacc = 12.5 MV /m wird noch eine Warmequelle 
bei 'P = 80° sichtbar, deren Erwarmung bei einer Feldstarke von Eacc = 13.8 MV /m 
in der Temperaturkarte 3 aus Abbildung 5.1 ebenfalls <lurch eine Ellipse hervorgeho
ben ist. In der Abbildung 5.2a ist die gemessene Erwarmung entlang des Meridians 
bei 'P = 80° fiir die Feldstarken oberhalb des Punktes 2 aus Abbildung 5.1 dar
gestellt. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen konnte die Erwarmung <lurch einen 
Feldemitter bei s0 = -8.8 cm und einem Feldiiberhohungsfaktor von /3 = 208 erklart 
werden. Mit einer Flache des Emitters von A = 8 · 10-13 cm2 ergeben sich fiir die 
gleichen elektrischen Feldstarken Temperatur-Verteilungen, die in Abbildung 5.2b 
zu sehen sind. Die Simulation gibt die gemessene Erwarmung beim Maximum rich
tig wieder. Allerdings konnten die relativ groBen Temperaturerhohungen im Bereich 
-6 cm < s < 9 cm nicht reproduziert werden. 

Simulation des Q( E)-Verhaltens 

Mit Hilfe der detektierten Emitter soll versucht werden, <las Qo( Eacc )-Verhalten des 
Resonators zu simulieren. Das Program POWER ist in der Lage, bei vorgegebener 
Emitterflache A und gegebenem Feldiiberhohungsfaktor /3 die <lurch die emittier
ten Elektronen aufgenommene Leistung Pem als Funktion des elektrischen Feldes 
zu berechnen. Die Leistungsaufnahme ist proportional zum Strom und <lamit zur 
Flache A des Emitters. 

Es wird nun angenommen, daB sich die Verluste Pdiss des Resonators aus den 
Verlusten <lurch die Emitter bei 'P = 170° und 'P = 80° sowie aus den Verlusten 
<lurch den Oberflachenwiderstand PR zusammensetzen. 
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Abbildung 5.2: a) Gemessene und b) simulierte Temperaturerhohungen des Emitters 
bei <p = 80°. Der Emitter befindet sich bei s0 = -8.8 cm. Die verwendeten elektrischen 
Feldstarken betrugen Eacc = 11.4, 12.5, 13.3 und 13.8 MV /m. 

Pdiss = Pem ( '{) = 170°) + Pem( l..p = 80°) +PR ( .s.1) 

Bei kleinen Feldstarken gibt es keine Feldemission, und die Verluste durch den 
Oberflachenwiderstand sind gleich der gesamten dissipierten Leistung, sie wachsen 
quadratisch mit dem elektrischen Feld an. Mit Hilfe der berechneten dissipierten 
Leistung kann gema.B Gleichung (2.9) die Giite Q0 des Resonators bestimmt wer
den. 
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Rechnet man mit den aus den Temperaturkarten ermittelten Werten fiir die 
Flachen der Emitter, so ergeben sich simulierte Q0 (Eacc)-Kurven. die in Abbil
dung 5.3 mit Simulation 1 bezeichnet sind. Diese Kurve weicht stark von der gemes
senen Kurve ab. 

Wie im Kapitel 4.2.2 bereits angesprochen, ist die Bestimmung der Emitterftache 
mit einem relativ grofien Fehler behaftet. Sie kann durchaus um einen Faktor 10 
grofier sein als die mit Hilfe der Simulationsprogramme bestimmte Flache. Dazu 
tragt vor allem die Tatsache bei, daB sich die Emitter im allgemeinen nicht genau 
am Azimutwinkel der Thermometer befinden. In der mit Simulation 2 bezeichneten 
Kurve wurde die Flache des Emitters bei <.p = 170° um eine Faktor 3.75. die des 
Emitters bei <.p = 80° um einen Faktor 5 vergrofiert. 

Die Simulation 2 stimmt recht gut mit der gemessenen Qo(Eacc)-Kurve iiberein, 
doch nimmt die Giite in der Messung immer noch etwas starker ab als im simulierten 
Fall. Dies ist ein Zeichen dafiir, dafi noch andere kleinere Emitter im Resonator aktiv 
sind. Besonders im Punkt der hochsten Feldstarke ergibt sich eine grofie Abweichung, 
deren Ursache darin liegen konnte, daB sich ein Emitter schon stark erwarmt hat 
und kurz vor der Konditionierung steht. Durch die Erwarmung werden zusatzliche 
Gliihemissionselektronen emittiert, die fiir eine weitere Abnahme der Giite sorgen. 
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Abbildung 5.3: Gemessenes und simuliertes Q0 (Eacc)-Verhalten des Resonators vor dem 
Konditionierungsereignis. In der Simulation 1 werden fiir die Flachen der Emitt.er die 
Werte benutzt, die mit den aus den Temperaturkarten bestimmten Werten iibereinstim
men. In der Simulation 2 wird durch Verwenden groBerer Emitterflachen das Qo{Eacc)
Verhalten an das gemessene angepaBt. 
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5.1.2 Der EinfluB des Konditionierungsereignisses 

Die Fowler-Nordheim-Auftragungen der gemessenen Temperaturverteilung des Feld
emitters bei r.p = 170° vor und nach dem Konditionierungsereignis sind in Abbil
dung 5.4 zu sehen. Der Emitter bei r.p = 80° ist nach der I\onditionierung ver
schwunden, weshalb fi.ir diesen Emitter nur die Auftragung fiir Werte vor dem I\on
ditionierungsereignis erfolgt. 

Der Emitter bei r.p = 170° zeigt vor und nach dem l{onditionierungsereignis ein 
unterschiedliches Verhalten. Es ergeben sich in der Fowler-Nordheim-Auftragung 
zwei Geraden unterschiedlicher Steigung. Der Feldiiberhohungsfaktor ;3 hat nach 
dem Konditionierungsereignis abgenommen. Er ergibt sich nun zu .B = 204 (vorher: 
f3 = 350). Die Flache des Emitters konnte nach dem Konditionierungsereignis zu 
A = 8 · 10-13 cm2 bestimmt werden (vorher: A = 2 · 10-14 cm2

). Die VergroBe
rung der Flache bei gleichzeitiger Verringerung des Feldiiberhohungsfaktors kann 
geometrisch <lurch <las Abschmelzen einer emittierenden mikroskopischen Spitze 
erklart werden, wodurch eine etwas breitere Erhebung zuriickbleibt. die eine ge
ringere Feldiiberhohung besitzt als die Spitze. Dies stiitzt <las geometrische Modell 
zur Feldiiberhohung. 

In Abbildung 5.5 sind die Temperaturerhohungen entlang des Meridians der 
Emitter gegen das Quadrat der Spitzenfeldstarke Epeak aufgetragen. Der mit (:3) 
bezeichnete Datenpunkt entspricht dabei dem Punkt (3) in Abbildung 5.1. dem 
letzten Datenpunkt vor der sprunghaften Anderung. 

Man erkennt, daB der Emitter bei r.p = 170° sein Verhalten schon im Daten
punkt (3) vor den Spriingen etwas verandert. Die Erwarmung erhoht sich bei Zu
nahme der Feldstarke kaum noch. Die Konditionierung dieses Emitters geschieht 
jedoch bei Erreichen des nachsten Datenpunktes, also im ersten Sprung. Danach 
zeigt die Erwarmung wieder eine exponentielle Abhangigkeit von der elektrischen 
Feldstarke. Die Konditionierung des anderen Emitters erfolgt ebenfalls wahrend die
ses Sprunges. Der zweite Sprung ist nur <lurch das weitere geringfi.igige l{onditionie
ren dieses Emitters zu erklaren. Die Erwarmung <lurch diesen Emitter nimmt dabei 
trotz hoherer Feldstarken etwas ab. 

Nach der Konditionierung ergibt sich an den Bereichen, die vor der h:onditio
nierung <lurch die Elektronen von dem Emitter bei r.p = 80° erwarmt wurden, bis zu 
sehr groBen Feldstarken ein linearer Zusammenhang zwischen Temperaturzunahme 
und dem Quadrat der elektrischen Felder. Dies ist ein weiteres Zeichen dafi.ir, daB 
der Emitter verschwunden ist und die Erwarmung durch erhohten Oberflachenwi
derstand erfolgt. 
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Abbildung 5.4: Fowler-Nordheim-Auftragungen der gemessenen Erwiirmung der beiden 
Emitter vor und nach dem Konditionierungsereignis. Der Emitter bei cp = 80° verschwand 
nach der Konditionierung, der Emitter bei cp = 170° besa6 nach der Konditionierung einen 
geringeren Feldiiberhohungsfaktor und eine gro6ere Flache als vorher. 
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Abbildung 5.5: Auftragung der Erwiirmung entlang des Meridians gegen das Quadrat 
der Spitzenfeldstiirke Epeak fiir die beiden Emitter. Der mit (3) bezeichnete Datenpunkt 
entspricht dem Datenpunkt (3) aus Abbildung 5.1 und ist der letzte Datenpunkt vor dem 
sprunghaften Verhalten des Resonators. 
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5.1.3 Das Verhalten des Resonators nach den1 Konditionie-. . 
rungsere1gn1s 

Als Auswirkung der Konditionierung des Emitters bei '-P = 80° ist dort im Bereich 
des Aquators ein neues Gebiet mit erhohtem Oberfiachenwiderstand entstanden. 
Dieses Gebiet ist besonders gut bei kleinen Feldstarken zu erkennen (Temperatur
karte 5 in Abbildung 5.1). Dieses neue Gebiet ist etwas groBer als das vorherige bei 
'-P = 270°. Die starkste Erwarmung in diesem Gebiet ist in Abha.ngigkeit vom loka
len magnetischen Feld in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Erwarmung nimmt zunachst 
quadratisch mit dem Magnetfeld zu. Aus der Steigung in Abbildung 5.6 kann nach 
Gleichung ( 4.3) ein Oberfiachenwiderstand von Rs ~ 800 nn ermittelt werden. Der 
Ober:flachenwiderstand im Gebiet bei '-P = 270° betrug am Ort des warmsten Ther
mometers ebenfalls 800 nn. 

Bei den letzten beiden Datenpunkten in Abbildung 5.6 nimmt die Erwarmung 
starker zu als mit dem Quadrat der lokalen magnetischen Feldstarke. Die Erwarmung 
der Thermometer steigt auf iiber 300 mK. Nach den lTberlegungen in l\:apitel :3.3 ist 
die Erwarmung der inneren Ober:flache ungefiihr 3 mal so hoch wie die der a.uBeren 
Ober:flachen. Die Temperatur auf der lnnenseite erreicht damit Werte von bis zu 3 K. 
Bei dieser Temperatur erreicht der BCS-Widerstand einen Wert von Raes = 200 nn 
( vergleiche Gleichung ( 1.12)) und kann nicht mehr vernachlassigt werden. Der BCS
Widerstand nimmt exponentiell mit der Temperatur zu und erklart die Abweichung 
der gemessenen Erwarmung vom linearen Zusammenhang in Abbildung 5.6. 

Die Erwarmung <lurch den noch aktiven, aber <lurch das l\:onditionierungser
eignis veranderten Emitter ist in Abbildung 5.7a zu sehen. Mit neuen Werten von 
{3 = 204 fiir den Feldiiberhohungsfaktor und A= 8-10- 13 cm2 fiir die Flache ergeben 
sich simulierte Temperatur-Verteilungen, die in Abbildung 5.7b dargestellt sind. Die 
Ubereinstimmung ist erneut sehr gut. 
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Abbildung 5.6: Temperaturerhohung des am stiirksten erwiirrnten Thermometers in 
dem <lurch das Konditionierungsereignis entstandene Gebiet als Funktion vom Quadrat 
des lokalen magnetischen Feldes. 
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Abbildung 5. 7: a) Gemessene und b) simulierte Erwii.rmung lii.ngs des Meridians des 
Emitters bei cp = 170°. Der Emitter befindet sich am Ort s0 = -8.i5, mit einem 
Feldiiberhohungsfaktor von f3 = 204 und einer Flache von A = 8 · 10- 13 cm2 . Die elektri
schen Feldstii.rken betrugen Ea.cc= 12.3, 13.4, 14.1 und 15.4 MV /m. 

Simulation des Q(E)-Verhaltens 

Auch nach dem Konditionierungsereignis soll eine Anpassung des gemessenen Q(E)
Verhaltens <lurch Berechnung der dissipierten Leistung versucht werden. Nach dem 
Konditionierungsereignis setzt sich die dissipierte Leistung nur aus den Verlusten 
<lurch den iibriggebliebenen Emitter bei i.p = 170° und <lurch die Verluste der Ge
biete mit erhohtem Oberflachenwiderstand zusammen. Die Ergebnisse sind in Ab
bildung 5.8 zu sehen. 
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Die Berechnung, bei der fi.ir die Flache des Emitters der aus den Temperaturkar
ten ermittelte Wert benutzt wurde, ist in Abbildung 5.8 mit Simulation 1 bezeichnet. 
In der Simulation 2 wurde eine um einen Faktor 3. 75 grofiere, in der Simulation :3 eine 
um einen Faktor 5. 75 grofiere Flache verwendet. Die Simulation 3 stimmt sehr gut 
mit den gemessenen Werten i.iberein. Im Fall der Simulation 2. wo der gleiche Fak
tor wie in der Berechnung des Qo( Eacc)-Verhaltens var dem I\:onditionierungsereignis 
benutzt wurde, ergeben sich noch relativ groBe Abweichungen von der Messung. 
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Abbildung 5.8: Gemessenes und simuliertes Q 0 (Eacc)-Verhalten des Resonators nach 
dem Konditionierungsereignis. In der Simulation 1 wird der aus den Temperaturkarten 
bestimmte Wert fiir die Emitterflache benutzt. In der Simulation 2 wird die Flache mit 
dem gleichen Faktor multipliziert wie bei der Anpassung des Q0 (Eacc)-Verhaltens vor 
dem Konditionierungsereignis (Abbildung 5.3). In der Simulation 3 wird <lurch Verwenden 
einer noch groBeren Flache eine sehr gute Anpassung an die Messung erreicht. 

5.2 Verringerung der Giite <lurch 
Hochleistungskonditionierung 

Auch die Konditionierung eines Resonators im HPP-Betrieb kann eine Verschlech
terung der Niedrigfeldgi.ite nach sich ziehen. Als Beispiel dafi.ir zeigt Abbildung 5.9 
die Q0 (Eacc)-Kurven vor und nach der HPP-Behandlung. 

Der Resonator hatte infolge von Konditionierungsereignissen im Dauerstrichbe
trieb schon eine relativ niedrige Gi.ite von Q0 = 4.5· 109 bei kleinen Feldern. Die Tem
peraturkarte 1 zeigt, daB selbst bei kleinen Feldern von Eacc = 2.8 MY /m sich fast 
die gesamte Aquatorregion auf Werte bis zu jj.T = 8 mK erwa.rmt. Die Erwarmung 
in diesen Bereichen nimmt quadratisch mit der Feldstarke zu, bis die Gi.ite bei 
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Eacc = 14.5 MV /m anfangt abzunehmen. In diesem Punkt werden neue \Varmequel
len sichtbar. Die Temperaturkarte 2 hebt diese neuen Erwarmungen in Form von 
Ellipsen hervor. Es sind drei Bereiche bei r..p :::: 10°, r.p == 40° und r.p :::: 260° vorhanden, 
deren Erwarmungen exponentiell mit der Feldstarke zunehmen und die <lurch Emit
ter hervorgerufen werden. In diesen Bereichen werden Temperaturerhohungen von 
maximal 1.2 K erreicht. Danach zeigt der Resonator einen feldemissionsinduzierten 
Quench bei einer Feldstarke von Eacc = 19.8 MV /m. 
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Abbildung 5.9: Beispiel fiir die Verschlechterung der Niedrigfeldgiite infolge eines I~on
ditionierungsereignisses im HPP-Betrieb. 
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Um den Resonator weiter zu verbessern, wurde HPP angewandt, jedoch nur mit 
relativ niedrigen Klystronleistungen bis zu 80 kW. Wahrend des HPP-Betriebs wur
den Feldstarken von Eacc = 21 MV /m erreicht. Die Konditionierung des Resonators 
veranderte <las Q0 (Eacc)-Verhalten bei kleinen und groBen Feldstarken. Die Giite 
bei kleinen Feldstarken nahm erneut etwas ab und zwar auf Q0 = :3.3 · 109 , und die 
maximal erreichbare Feldstarke erhohte sich auf Eacc = 20.3 MV /m. 

Die Temperaturkarten 3 und 4 zeigen, daB die Konditionierung im HPP-Betrieb 
die beiden Emitter bei 'P = 10° und 'P = 40° zerstort, den Emitter bei 'P = 260° 
jedoch unverandert gelassen hat. Es ist ein neuer Bereich mit erhohtem Oberflachen
widerstand entstanden, und zwar genau dort, wo sich die konditionierten Emit
ter befanden. Die Erwarmung von l::,.T = 8 mK bei Eacc = 3.2 lVIV /m ist jetzt 
genauso stark wie in anderen Bereichen des Aquators. Nach Abbildung 4.2 ent
spricht eine Beschleunigungsfeldstarke von 3 MV /m einem Magnetfeld von 14 .. 5 mT, 
der Oberflachenwiderstand in diesem Gebiet kann daher nach Gleichung ( 4.3) mit 
Rs = 600 nn abgeschatzt werden. 

Im Prinzip gibt es keinen Unterschied zwischen der Konditionierung eines Re
sonators mit niedriger Leistung im Dauerstrichbetrieb oder mit hoher Leistung im 
HPP-Betrieb, da der Mechanismus der Zerstorung von Feldemittern der gleiche ist. 
Es kann angenommen werden, da6 entweder der Emissionsstrom die Emitter so 
stark erwarmt, da6 die Spitzen teilweise oder ganz schmelzen, oder der Druck in
folge des hohen elektrischen Feldes so stark wird, da6 sie explodieren. Die Uberreste 
des Emitters schlagen sich auf der Oberflache des Resonators nieder und zwar im 
Bereich des Azimutwinkel, wo sich der Emitter befand. Dies bewirkt einen erhohten 
Oberflachenwiderstand in diesen Bereichen. Die Erwarmung ist besonders stark im 
Bereich -5 cm < s < 5 cm um den Aquator, da dort <las Magnetfeld, welches die 
Verluste hervorruft, besonders stark ist. 

5.3 Verbesserung der Giite eines konditionierten 
Resonators 

Da die Konditionierung eines Resonators <lurch die Zerstorung von Emittern ge
schieht und die Riickstande der Emitter erhohte Verluste im Bereich des Aquators 
hervorrufen, ist die Frage von gro6em lnteresse, ob man nach der honditionierung 
die Riickstande der Emitter beseitigen kann, um dadurch eine hohe Giite des Re
sonators zuriickzugewinnen. Eine Aufwarmung auf Raumtemperatur hat sich dahei 
schon in der Vergangenheit als effektiv erwiesen [63]. Es konnte aber auch gezeigt 
werden, daB dazu unter Umstanden die Erwarmung des Resonators im HPP-Betrieb 
ausreichend ist. 
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Abbildung 5.10: Temperaturkarten der Resonatoroberfliiche bei kleinen Feldstiirken. 
Zwischen den beiden Karten wurde der Resonator auf Raumtemperatur aufgewarmt. 

5.3.1 Aufwarmung auf Raumtemperatur 

Abbildung 5.10 zeigt oben die Temperaturkarte des Resonators bei einer Feldstarke 
von Eacc = 3.4 MV /m. Die Oberflache ist <lurch eine Vielzahl von l~onditionie

rungsereignissen stark kontaminiert und die Giite auf Q0 = 2.9 · 109 begrenzt. Der 
Resonator wurde anschlieBend auf Raumtemperatur gebracht. Er blieb dabei insge
samt 40 Stunden aufgewarmt. Nach erneuter Abkiihlung war <las Verhalten stark 
verbessert. Die Giite stieg um eine Grofienordnung auf Q0 = 2.7 · 1010

. Es sind 
bei vergleichbaren Feldstarken keine Bereiche mit erhohten Verlusten in der dazu
gehorigen Temperaturkarte zu sehen. Die Temperaturerhohungen liegen bei maximal 
b..T = 1 mK und somit im Bereich der Auflosungsgenauigkeit des Mefisystems. 

5.4 Einflu6 <lurch Erwarmung im HPP-Betrieb 

Wahrend einer Me6reihe besaB der Wellenleiter ein Leck im suprafluidem Helium. Es 
war infolge des dadurch bedingten hohen Heliumuntergrundes nicht moglich, eine 
HPP-Konditionierung bei Temperaturen unterhalb des .\-Punktes durchzufiihren. 
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Der Resonator muBte vielmehr auf 4 K aufgewiirmt und dann fiir 48 Stunden bei 
dieser Temperatur gehalten werden, bis der Heliumuntergrund auf \Verte gefallen 
war, die es erlaubten, eine hohe Klystronleistung einzuspeisen. 

Es wurden in der folgenden HPP-Behandlung Klystronleistungen bis 500 kW 
verwendet. Damit konnten im gepulsten Betrieb Feldstiirken von Eacc = 25 MV /m 
erreicht werden. Der Resonator zeigte dabei im Pulsbetrieb thermischen Zusam
menbruch. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.11 zusammengefaBt. Es wurde neben 
der Yerbesserung des Emissionsverhaltens auch die Giite verbessert. Sie stieg bei 
niedrigen Feldstarken von 7 .6 · 109 auf 2.2 · 1010 • Die zugehorigen Temperaturkar
ten beweisen, daB die Yerunreinigung der Oberftiiche <lurch die lrberreste der im 
Dauerstrichbetrieb konditionierten Emitter vollstiindig beseitigt wurde. Dies ist nur 
<lurch die Erwarmung des Resonators im Pulsbetrieb und der dadurch bedingten 
Entgasung der Oberfliiche zu erkliiren. 

lrberschreitet der Warmestrom im normalfliissigen Heliumbad einen \Vert von ~ 
1 W /cm2, so bildet sich eine gasfOrmige Heliumschicht um den Resonator [.51]. Die 
K iihlung verschlechtert sich dadurch rapide. Beim lrbergang des Resonators vom 
supraleitenden in den normalleitenden lrbergang werden leicht Warmestrome dieser 
Starke produziert. Bei 25 MY /m Beschleunigungsspannung und einer Gi.ite von Q0 = 
107 betragt die dissipierte Leistungsdichte Pdiss (vergleiche Gleichung (A.25) und 
Tabelle 3.1): 

Pdiss = pdiss = (Eacc. L)2 = 8 W /cm2. 
A A· R/Q · Qo 

( 5.2) 

Wahrend des Pulsbetriebs sinkt die Giite jedoch auf Werte bis Q0 = 2 · 105 [42]. 
Entsprechend hoher wird die Wiirmestromdichte. 

Das Deponieren solch hoher Leistungen im Resonator bei schlechter Ki.ihlung 
bedeutet eine starke Erwarmung der inneren Oberftache. Wahrend des thermischen 
Zusammenbruchs des Resonators wird die gespeicherte Energie U in einer Zeit t < 
10 µs im Resonator deponiert. Ist der Resonator schon normalleitend, so wird die 
Wiirme in einer Schicht der Skintiefe i5 = 4 µm erzeugt. 

Zur Berechnung des Temperaturanstiegs !}.T der inneren Oberftiiche muB man 
die Gleichung 

u 
!}.T = --

C · m 
mit 

_ 1 {T,+AT 

C = !}.T JT, C(T) dT (5.3) 

losen. Dabei bedeutet 6 die mittlere spezifische Wiirmekapazitat im Temperaturin
tervall Tc bis Tc+ b.T. Mit Hilfe der Masse m = p ·A· '5, (p = 8.580 kg/m3

) sowie 
der gespeicherten Energie von U = 9 J bei einer Feldstiirke von 25 MY /m wird 
Gleichung ( 5.3) zu: 

~
T,+AT lj 

C(T) dT = A i5 = 2622 r.J:: . 
~ p· • Kg 

( 5.4) 
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Abbildung 5.11: Veranderung des Qo(Eacc)-Verhaltens des Resonators durch eine HPP
Behandlung bei 4 K. Es wurde nicht nur das Emissionsverhalten verbessert, sondern 
auch die Giite bei niedrigen Feldern. Dies ist voraussichtlich auf die hohe Erwarmung des 
Resonators im Pulsbetrieb zuriickzufiihren. 

Ein Vergleich mit gemessenen Werten [64] ergibt bei einer Starttemperatur von 
Tc ~ 10 K eine Erwarmung von D.T = 46.6 K und damit als Temperatur 7i der 
lnnenwand 7i ~ 55 K. 

Adsorbierte Gase haben auf einer Metallwand der Temperatur Tw eine mittlere 
Verweildauer T von [65]: 

~ ( Edes ) 
T = T · exp ks T w . (5.5) 

Dabei ist Edes die sogenannte Desorptionsenergie, also die Energie, die benotigt 
wird, um ein adsorbiertes Atom oder Molekiil wieder freizusetzen. Der Vorfaktor f ist 
materialabhangig. Fiir die nachfolgenden Rechnungen wird ein Wert von r = 10-13 s 
benutzt, der in der Literatur als Mittelwert angegeben wird. 
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Da sich wahrend des HPP-Betriebes nur der Resonator erwarmt, stellt der I\opp
ler und der Rest des Vakuumsystem eine Kryopumpe mit hohem Saugvermogen 
dar. Als Abschatzung soll angenommen werden, daf3 eine mittlere Verweildauer T 

der adsorbierten Gase, die kleiner als 100 s ist, ausreicht, um eine Umverlagerung 
der Gase vom Resonator auf das kalte Vakuumsystem wahrend des Pulsbetriebes zu 
erklaren. Nach Gleichung (5.5) ist dazu eine Desorptionsenergie notig, die kleiner als 
Edes= 0.17 eV ist. Wird die Haftung der Molekiile durch Dipolkrafte oder durch van 
der Waals Kriifte bewirkt, so betragt die Desorptionsenergie ungefahr 0.3 eV [65]. 
Werden chemische Bindungen eingegangen, sind die Desorptionsenergien wesent
lich hoher und liegen im Bereich 5 eV. Eine Umverteilung der adsorbierten Gase 
vom warmeren Resonator zu den iibrigen kalten Oberflachen des Resonatorvaku
ums scheint daher nur moglich, wenn die Molekiile eine sehr geringe Bindung an der 
Nioboberfliiche eingehen. 

Wahrend der durchgefiihrten MeBreihen wurde auch beobachtet. daf3 selbst 
dann eine Giiteverbesserung <lurch die Erwarmung des Resonators bei einer HPP
Behandlung erfolgen kann, wenn diese Behandlung bei 2 K durchgefiihrt wurde. Die 
Messung ist in Abbildung 5.12 zu sehen. Es muB jedoch beachtet werden. daf3 der 
Resonator vor der HPP-Behandlung stark in der Giite auf Q0 = 3.3 · 109 reduziert 
war. Die Temperaturkarte 1 zeigt in diesem Fall Erwarmungen um Temperaturen 
bis zu !.lT = 8 mK bei Eacc = 3.2 MV /m. Nach der HPP-Behandlung, bei der 
Leistung bis zu 200 kW verwendet und Feldstarken bis zu Eacc = 33 MV /m erreicht 
wurden, stieg die Niedrigfeldgiite geringfiigig auf einen Wert von Q0 = 4.1 · 109 an. 
Die Temperaturerhohungen sind jetzt allgemein nicht mehr so hoch wie vorher und 
betragen maximal !.lT = 5 mK. In einem Bereich, der in der Temperaturkarte 2 
hervorgehoben ist, hat die Erwarmung stark abgenommen. In diesem Bereich zeigte 
der Resonator vor der HPP-Behandlung eine sehr hohe Erwarmung, weshalb davon 
ausgegangen werden kann, daB dort im Pulsbetrieb der thermische Zusammenbruch 
stattgefunden hat und dort auch besonders hohe Temperaturen auftraten. 

5.5 Gefahren durch Verwendung von 
Hochleistungskopplern 

Ein groBes Problem der Hochfrequenzkonditionierung mit der HPP-Technik stellt 
der benotigte Koppler dar. Es ist schwierig, Koppler zu konstruieren, die hohe 
Leistungen iibertragen, ohne elektrische Uberschlage zu produzieren oder auszu
gasen [66]. Dadurch besteht die Gefahr, daf3 durch HPP Fremdmaterialien in den 
Resonator gelangen, was neue Feldemitter produzieren konnte. 

Bei den durchgefiihrten Tests wurden zwei verschiedene Hochleistungskoppler 
benutzt, FERMI 1 und FERMI 3, die in Abbildung 5.13 schematisch dargestellt 
sind. Der wesentliche Unterschied liegt in der Plazierung des keramischen Fensters, 
welches das Wellenleitervakuum vom Resonatorvakuum trennt, aber fiir die Hoch
frequenzleistung durchlassig ist. Beim Koppler FERMI 1 befindet es sich zylindrisch 
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Abbildung 5.12: Verhalten des Resonators var und nach einer HPP-Behandlung bei 
2 K. Sowohl das Emissionsverhalten als auch das Niedrigfeldverhalten wurde verbessert. 
Die Giiteverbesserung bei kleinen Feldstarken ist jedoch relativ gering. 

im Bereich des Wellenleiter zu Koaxialleiteriibergangs, beim Koppler FERMI 3 da
gegen konisch im Koaxialleiterbereich. Besonders bei der Verwendung des Kopplers 
FERMI 3 traten Probleme auf, die hier kurz anhand eines Beispiels dargestellt wer
den sollen. 

In Abbildung 5.14 sind das Q0 (Eacc)-Verhalten des Resonators und Tempera
turkarten von drei hervorgehobenen Punkten der Messung zu sehen. Der Resonator 
besaB am Anfang eine recht hohe Giite von Q0 = 1.2 · 1010 • In der Temperaturkarte 1 
sind einige kleine Bereiche mit erhohtem Oberflachenwiderstand zu erkennen, die 
die Giitebegrenzung erklaren. Ab einer Feldstarke von Eacc = 13 :MV /m nahm die 
Giite ab, bedingt <lurch einen Feldemitter, der sich bei '-P = 20° befand (Tempera.
turkarte 2). Die Temperaturerhohungen <lurch den Feldemitter erreichten bei einer 
Feldstarke von Eacc = 19.2 MV /m Werte von tl.T = 250 mK. 
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Abbildung 5.13: Die Hochleistungskoppler Fermi 1 und Fermi 3. Die Koppler verfi.igen 
iiber ein keramisches Fenster, <las von der Hochfrequenz annahernd reflexionsfrei durch
drungen wird. Das Fenster trennt das Wellenleitervakuum vom Resonatorvakuum. 

Bei Erreichen des nachsten Mefipunktes 3 zeigte der Resonator ein sprunghaftes 
Verhalten. Allerdings trat keine Konditionierung des Resonators ein, sondern im Ge
genteil eine Verschlechterung. Die Giite sank auf Q0 = 2-109 bei einer Feldstarke von 
Eacc = 17.8 MV /m. Als Grund fiir diese Verschlechterung zeigt die Temperaturkarte 
das Auftauchen eines neuen Emitters bei i..p = 350°, der vorher bei vergleichbaren 
Feldstarken noch nicht prasent war. Auch der Emitter bei i..p = 20° ist noch aktiv, 
<loch ist die Temperaturerhohung durch diesen Emitter relativ klein im Vergleich zu 
dem neuen Emitter und deswegen in der Temperaturkarte 3 schlecht zu erkennen. 
Das Auftauchen des neuen Emitters hatte keinen Einfiufi auf das Niedrigfeldver
halten des Resonators. Bei Erniedrigung der Vorwartsleistung konnte der Punkt 1 
reproduziert werden. 

Eine Erklarung fiir das Auftauchen des neuen Emitters konnte darin liegen, dafi 
emittierte Elektronen des Emitters bei c.p = 20° ihren Weg durch das Strahlrohr bis 
hin zu dem keramischen Fenster finden. Dort deponieren sie ihre kinetische Energie 
und setzen Gase oder kleine Staubpartikel frei, die dann zuriick in den Resonator 
gelangen und als Emitter wirken. 

Bei Messungen in Japan [67] wurde ebenfalls oft eine Degradation des Qo(Eacc)
Verhaltens beobachtet. Nachdem ein fiir emittierte Elektronen sichtbares kerami
sches Fenster entfernt wurde, horten diese Degradationen auf. Von daher scheint es 
sinnvoll, die Kappler so zu konstruieren, dafi emittierte Elektronen. die <las Strahl
rohr verlassen, das keramische Fenster nicht erreichen konnen, wie dies im Design 
von Koppler FERMI 1 verwirklicht ist. 
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Abbildung 5.14: Beispiel fiir die Aktivierung eines Emitters. Nach Erreichen einer 
Feldstarke von Eacc = 19.2 MV /m wird ein neuer Emitter in der Temperaturkarte 
sichtbar, der starke Erwarmung hervorruft und den Resonator in der Folgezeit auf eine 
Feldstarke von Eacc = 17.8 MV /m begrenzt. 

88 



Kapitel 6 

Beobachtung von zeitlich 
verander lichen 
Tern per at ursignalen 

Die Schnelligkeit des verwendeten Temperaturmefisystems macht es moglich. Tem
peraturkarten wahrend HPP aufzunehmen und die zeitliche Entwicklung der Tempe
ratursignale zu beobachten. Daneben ist es moglich, die Warmeentwicklung wahrend 
eines thermischen Zusammenbruchs zu studieren. 

6.1 Die zeitliche Warmeentwicklung durch einen 
Emitter 

Um die zeitliche Entwicklung der Warme zu beobachten, werden wahrend eines 
Klystronpulses die Thermometer langs eines Meridians gemeinsam mit der trans
mittierten Leistung Pt mit einer Taktzeit von 1 ms ausgelesen. Der zeitliche Abstand 
zwischen der Auslese zweier Thermometer betragt dabei 40 µs. In Abbildung 6.1 ist 
solch eine Messung zu sehen. Bei dieser Messung betrug die Lange des Klystronpul
ses 1 ms. 

Aus dem Zeitverlauf der transmittierten Leistung in Abbildung 6.1 erkennt man, 
daB der Klystronpuls bei der Zeit t = 3 ms beginnt. Zur Zeit t = 4 ms zerfallt <las 
Feld im Resonator wieder und ist zur Zeit t = 8 ms auf Null zuriickgegangen. Vn
terhalb des Graphen der transmittierten Leistung ist die zeitliche Entwicklung der 
Warme langs eines Meridians dargestellt. Entlang dieses Meridians befand sich eine 
Platine mit 19 Thermometern. Darunter sind die Temperaturerhohungen von 4 aus
gewahlten Thermometern zu sehen. Man erkennt, daB das Thermometer der oberen 
Iris ohne Verzogerung und das Thermometer der unteren Iris mit 1 ms Verzoge
rung maximale Erwarmung zeigt. Danach nehmen die Temperaturen exponentiell 
ab. Daraus kann man schliefien, daB der Warmetransport durch das 1.5 mm dicke 
Niobblech in weniger als 1 ms geschieht. 
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Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der Temperatursignale wii.hrend eines HPP-Pulses. 
Oben ist der korrespondierende Verlauf der transmittierten Leistung zu sehen. 
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In der Nahe des Aquators dauert es Hinger, bis die maximalen Temperaturen 
erreicht werden. Hier betragt die Verzogerung 3 beziehungsweise 5 ms. bis die ma
ximalen Temperaturen erreicht werden. Danach nehmen sie auch hier exponentiell 
ab. Der Grund fiir die Verzogerung der Erwarmung am Aquator. im Gegensatz zur 
Iris, konnte nicht ermittelt werden. 

6.2 Temperaturkarten im HPP-Betrieb 

Um eine Temperaturkarte wahrend des HPP-Betriebs aufzunehmen. werden bei kon
stanter Klystronleistung und externer Giite die Thermometer zweier benachbarter 
Platinen mit einer Taktzeit von 1 ms ausgelesen. Nach 24 HPP-Pulsen ist die Tem
peraturentwicklung auf der gesamten Oberfiache gemessen. Fur jedes Thermometer 
wird die maximale Erwarmung wahrend des Pulses ermittelt und damit eine Tem
peraturkarte des Resonators erstellt. 

6.2.1 Die transmittierte Leistung wahrend HPP 

Beobachtet man die transmittierte Leistung wahrend eines HPP-Pulses, so kann man 
drei verschiedene Verhaltensweisen der Kavitat unterscheiden. Zeigt der Resonator 
bei einer Feldstarke E~~ im Dauerstrichbetrieb einen thermischen Zusammenbruch, 
so wird er unterhalb dieser Feldstarke stets ein Verhalten wie in Abbildung 6.2a 
zeigen. Das Feld steigt bis zum Ende des Klystronpulses an und zerfallt danach 
wieder. Die Anstiegszeiten und Zerfallzeiten des Feldes werden von der eingestellten 
externen Giite Qext bestimmt. 

Oberhalb der Feldstarke E~ kann es jedoch vorkommen, dafi <las Feld bis zum 
Ende oder nahezu bis zum Ende des Klystronpulses ansteigt, aber dann innerhalb 
von weniger als flt = 1 µs auf Null zerfallt. Dies ist ein Zeichen fiir ein l{onditio
nierungsereignis. Die gesamte gespeicherte Energie U wird bei der Zerstorung eines 
Emitters in weniger als 1 µs verbraucht [33], wodurch der schnelle Zerfall des Feldes 
zu erklaren ist. 

Als Faustformel kann man sagen, da6 wahrend HPP Feldstarken erreicht werden 
konnen, die um einen Faktor 1.5 hoher sind als E~~· Dann tritt auch im gepulsten 
Betrieb der thermische Zusammenbruch des Feldes ein. Man kann den thermischen 
Zusammenbruch daran erkennen, dafi der Verlauf der transmittierten Leistung nicht 
mehr spitz ist, sondern sich abrundet (Abbildung 6.2c). Der Anstieg des Feldes 
bei hohen Feldern wird dann nicht mehr allein von der eingestellten externen Giite 
Qext, sondern auch von der stark reduzierten Giite Qo des Resonators bestimmt. Die 
Giite Q0 kann dabei kleiner als 106 werden. Breitet sich der Quench immer weiter 
aus, beginnt <las Feld zu sinken, da mehr Energie in den normalleitenden Gebieten 
verbraucht wird als <lurch den Einkoppler zugefiihrt werden kann. Der Zerfall des 
Feldes wird von der <lurch den Quench belasteten Giite Q0 bestimmt und beginnt 
schon vor dem Ende des Klystronpulses. 
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a) b) c) 

Abbildung 6.2: Verlauf der transmittierten Leistung Pt wiihrend HPP. Der Pfeil mar
kiert das Ende des Klystronpulses. a) Normaler Verlauf, b) Konditionierungsereignis: Das 
Feld bricht in einer Zeit Llt < 1 µs zusammen. c) Der Resonator gelangt wiihrend des 
HPP-Pulses in den thermischen Zusammenbruch, die gro6ten Feldstiirken werden noch 
vor Ende des Klystronpulses erreicht. 

Findet im Pulsbetrieb ein thermischer Zusammenbruch statt, so kann man ver
suchen, <lurch hohere Klystronleistung und <lurch starkere Ankopplung die Felder 
im Resonator noch schneller anwachsen zu lassen. Da die Ausbreitung des Quenches 
eine gewisse Zeit dauert, kann man daher kurzfristig zu noch hoheren Feldstarken ge
langen. Das Maximum der Feldstarke wandert dabei aber immer zu kiirzeren Zeiten 
nach Einschalten des Klystronpulses hin. 

6.2.2 Identifizierung von Konditionierungsereignissen 
wahrend HPP 

Abbildung 6.3 zeigt im Punkt 1 die Temperaturkarte bei einer Feldstarke von Eacc 

= 19.5 MV /m. Dies war die wahrend des Dauerstrichbetriebs maximal erreichbare 
Feldstarke. Es sind in dieser Temperaturkarte vier aktive Emitter zu sehen. Da
bei zeigen drei benachbarte Emitter bei 10° < r.p < 70° Erwarmungen entlang 
von Langenkreisen, die <lurch Ellipsen hervorgehoben sind. Der vierte Emitter bei 
r.p = 330° befindet sich so weit in der Nahe des Strahlrohres, da6 die emittierten Elek
tronen lediglich am Ursprungsort des Emitters Erwarmung hervorrufen, die ebenfalls 
in der Temperaturkarte 1 hervorgehoben ist. Die maximalen Temperaturerhohungen 
betrugen D.T = 1.2 K. 

Nach der Umschaltung zum HPP-Betrieb wurde die Klystronleistung vorsichtig 
erhoht, bis maximale Feldstarken von E~~s = 21 MV /m erreicht wurden. Bei dieser 
Feldstarke geschah dann wahrend des HPP-Betriebs die Aufnahme der Tempera
turkarte 2. Sie zeigt an den gleichen Stellen Erwarmung wie die Tempera.turkarte 1. 
Alle Emitter sind noch aktiv, <loch ist die maximale Temperaturerhohung nicht so 
stark wie im Dauerstrichbetrieb und betrug nun D.T = 0.8 K. 
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Abbildung 6.3: Vergleich von Temperaturkarten, die im Dauerstrich (l~arten 1 und 4) 
und im gepulsten Betrieb (Karten 2 und 3) aufgenommen wurden. Zwischen den I~arten 2 
und 3 fand im HPP-Betrieb ein Konditionierungsereignis statt (vergleiche Abbildung 6.2). 
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Die Klystronleistung wurde weiter erhoht. Bei einer Feldstarke von Ei~s = 
21.5 MV /m fand ein Konditionierungsereignis wie in Abbildung 6.2b statt. Sofort 
wurde die Klystronleistung wieder erniedrigt und bei einer Feldstarke von Ei~~s = 
21 MV /m die Temperaturkarte 3 wahrend des HPP-Betriebs aufgenommen. Es ist 
deutlich zu sehen, daf3 der Emitter bei r.p = 330° verschwunden ist, ein Beweis dafiir. 
daf3 der Zusammenbruch des Feldes tatsachlich durch die Explosion des Emitters zu 
erklaren ist. Die Temperaturerhohungen sind etwas grof3er als vor dem I\:onditionie
rungsereignis. Es ist allerdings sehr schwer, die maximale Feldstarke im gepulsten 
Betrieb exakt zu bestimmen. Deshalb kann in der Karte nach dem l\:onditionie
rungsereignis die Feldstartke etwas hoher sein als davor. 

Nach Aufnahme der Temperaturkarte 3 wurde die HPP-Behandlung beendet 
und wieder zum Dauerstrichbetrieb umgeschaltet. Der Resonator verbesserte sich 
durch das Konditionierungsereignis auf eine Feldstarke von Eacc = 20 MV /m. Die 
Temperaturkarte 4, aufgenommen bei der nun maximalen Feldstarke, beweist eben
falls das Verschwinden des Emitters bei r.p = 330°. Von den drei iibrigen Emit tern 
ruft der Emitter bei r.p = 70° ebenfalls eine leicht veranderte Erwarmung hervor. Es 
konnte jedoch nicht bestimmt werden, wann diese Veranderung geschah. 

Dieses Beispiel macht deutlich, daf3 in der Tat ein Verlauf der transmittierten 
Leistung wie in Abbildung 6.2b eine Veranderung im Emissionsverhalten des Reso
nators bedeutet. 

6.3 Der thermische Zusammenbruch des 
Resonators 

In Abbildung 6.4a sind die maximalen Temperaturerhohungen auf der auf3eren Ober
flache des Resonators wahrend eines Quenches im Dauerstrichbetrieb und in Abbil
dung 6.4b anschlief3end im HPP-Betrieb zu sehen. Der Quench im Dauerstrich
betrieb fand bei einer Feldstarke von Ea.cc ::::::: 25 MV /m statt. Diese Feldstarke 
wurde mit einer Vorwartsleistung von Hnc = 50 W erreicht. Die Messung erfolgte 
bei angepaf3ter Kopplung mit einer externen Giite von Qext = 1.5 · 109 • Wahrend 
des Quenches im HPP-Betrieb erreichte der Resonator maximale Feldstarken von 
Eacc = 33.5 MV /m. Dazu wurden bei einer Pulslange von 500 µs und einer externen 
Giite von Qext = 5 · 106 eine Klystronleistung von Hnc = 600 kW benotigt. 

Der Resonator bricht im Dauerstrichbetrieb nur an einer Stelle thermisch zu
sammen. Wahrend des HPP-Betriebs zeigt er dagegen an 2 Stellen thermischen 
Zusammenbruch. Aber noch immer bleibt selbst bei dieser hohen Feldstarke der 
Grof3teil des Resonators supraleitend. Es ist also im Prinzip durchaus moglich, diese 
Feldstarken zu realisieren, wenn man die Quenchquellen entfernen konnte. Die ma
ximalen Temperaturerhohungen sind in beiden Fallen grof3er als 8 I\:. Dazu mul3 
gesagt werden, daf3 die verwendeten Thermometer oberhalb von 4 I\: sehr ungenau 
messen. Der Widerstand des Thermometers betragt bei 4 K 1000 n (vergleiche Ab
bildung 3.9) und nimmt dann sehr langsam ab, bis bei 300 K 100 n erreicht werden. 
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Abbildung 6.4: Vergleich des Quenchverhaltens der Kavitat a) im Dauerstrichbetrieb 
bei einer Feldstarke Eacc = 25 MV /m und b) wahrend des HPP-Betriebs bei maximalen 
Feldstarken von Eacc = 33.5 MV /m. 

6.3.1 Dynamik des Quenches im Dauerstrichbetrieb 

Die Dynamik des Quenches kann man am besten studieren, wenn der Resonator sich 
im selbstgepulsten Betrieb befindet. Dieser Zustand wird automatisch erreicht, wenn 
nach Erreichen der maximalen Feldstarke die Vorwartsleistung weiter erhoht wird. 
Das Feld eines Resonators im selbstgepulsten Betrieb steigt zunachst an~ fallt dann 
irn therrnischen Zusarnrnenbruch auf Null zusarnmen und beginnt darauf wieder zu 
steigen. Der Verlauf der transmittierten Leistung im selbstgepulsten Betrieb ist in 
der Abbildung 6.5 links oben dargestellt. In dern hier betrachteten Fall benotigte der 
Resonator 180 ms zum Fullen. Die Felder gingen wahrend des Quenches innerhalb 
von 3 ms auf Null zuriick. Nach weiteren 100 ms stiegen sie wieder im Resonator 
an. 

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Temperatursignale wahrend dieses 
Quenches, so lassen sich Thermometer mit ahnlichen Temperaturverlaufen finden. 
Diese befinden sich auf Kreisen um <las sich am starksten erwarmende Thermome
ter. Diese Kreise sind in der Abbildung 6.5 links unten angedeutet. Die typischen 
Temperaturverlaufe auf den Kreisen sind in der Abbildung 6.5 rechts dargestellt. 
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Daraus kann geschlossen werden, dafi am Ort der starksten Erwarmung der Quench 
beginnt. Bei allen Temperaturaufnahmen wurde in diesem Fall das transmittierte 
Signal mitgemessen. Daher ist der Zeitpunkt des thermischen Zusammenbruchs be
kannt. Der Zeitpunkt, in dem das transmittierte Signal anfangt zu zerfa.llen, ist in 
den Mefikurven mit Quench bezeichnet. 

Das sich am starksten erwarmende Thermometer zeigt vor dem Quench ma
ximale Temperaturerhohungen von 6.T = 1.5 K. Es ist zu beobachten, dafi schon 
einige Millisekunden bevor das Feld zusammenbricht, der Temperaturanstieg steiler 
wird. N ach dem Zusammenbruch des Feldes dauert es ungefahr 40 ms, bis die ma
ximale Temperatur von 6.T = 9.6 K erreicht wird. Etwa 120 ms nach dem Quench 
wird an diesem Ort wieder die Badtemperatur erreicht. 

Auch auf den Kreisen 1 und 2 zeigen die Temperaturverlaufe kurz vor dem 
Quench schon einen starkeren Anstieg der Temperatur. Auf dem Kreis 1 wird die 
maximale Temperatur 35 ms nach dem Quench, auf Kreis 2 ungefii.hr 30 ms nach 
dem Quench erreicht. Das Abkiihlen dauert auf dem Kreis 1 ungefahr 90 ms und 
auf dem Kreis 2 ungefahr 60 ms. Die Erwarmung auf Kreis 3 erreicht noch maxi
male Temperaturerhohungen von 6.T = 1.25 K. Man erkennt hier auch deutlich die 
Erwarmung vor dem Quench. Es dauert nur noch etwa 20 ms, bis nach dem Quench 
die maximalen Temperaturwerte erreicht werden. Bereits nach 50 ms ist dort die 
Badtemperatur wieder erreicht. 

Die Temperaturverlaufe auf den Kreisen 4 und 5 unterscheiden sich deutlich von 
den vorherigen. An der Erwarmung vor dem Quench ist zu erkennen, dafi der Anstieg 
der Felder im Resonator etwa 125 ms dauert. Danach gelangen die Temperaturen in 
eine Sattigung und fallen sogar bis zum Zeitpunkt des thermischen Zusammenbruchs 
etwas ab. Dies ist ein Zeichen dafiir, dafi durch die Erwarmung in dem Gebiet, das 
von Kreis 3 eingeschlossen wird, die Giite Q0 schon so stark sinkt, dafi die Felder im 
Resonator geringfiigig abnehmen. 

Nach dem Quench nimmt auf Kreis 5 die Temperatur sofort exponentiell ab. 
Die Erwarmung steht daher in keinem Zusammenhang mit der Warmeentwicklung 
durch den Quench, sondern erfolgt lediglich durch normale Oberflachenverluste auf 
der lnnenseite des Resonators gegeniiber den Thermometern. Schon nach 30 ms ist 
die Badtemperatur wieder erreicht. Auf Kreis 4 nimmt die Temperatur zuna.chst fiir 
etwa 5 ms ab, bevor sie wieder fiir 10 ms zunimmt und dann anschliefiend in 15 ms 
exponentiell auf Badtemperatur abnimmt. 

Die Abbildung 6.6 zeigt die auf die maximale Temperaturerhohung normierte 
Erwarmung am Ort des sich am starksten und langsten erwarmenden Thermometers 
sowie auf den Kreisen 1-4 direkt nach dem Quench. Es ist deutlich zu sehen, dafi die 
Erwarmung innerhalb des Kreises 3 zeitgleich erfolgt. Die Erwarmung auf Kreis 4 
geschieht mit einer Verzogerung von etwa 5 ms. Es wird umso schneller die Badtem
peratur wieder erreicht, je weiter der Ort sich von dem Quenchort, dem Ort mit der 
grofiten und langsten Erwarmung, befindet. Auch die Abnahme der Temperaturen 
dauert um so Hinger, je weiter entfernt vom Quenchort man sich befindet. 
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Abbildung 6.5: In der rechten Spalte sind die Erwarmung des heiBesten Thermometers 
und typische Temperaturverlaufe auf Kreisen um das hei13este Thermometer zu sehen. 
Der Zeitpunkt des Zusammenbruchs des elektrischen Feldes ist. mit. Quench bezeichnet. 
Die Kreise um das heiBeste Thermometer sind links unten angedeutet. Links oben ist der 
Verlauf der transmittierten Leistung Pt im selbstgepulsten Betrieb skizziert. 
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Abbildung 6.6: Auf die jeweils maximale Temperaturerhohung normierte Erwarmung 
6.T / 6.Tmax des Quenchortes und der Kreise 1-4 direkt nach dem thermischen Zusam
menbruch des Feldes im Resonator. Die Erwarmung der Kurven 0-3 geschieht praktisch 
zeitgleich, die auf Kreis 4 mit einer Verzogerung von 5 ms. 

6.3.2 Modell fiir den Quench 

Aus den Messungen, die in Abbildung 6.5 und 6.6 dargestellt sind, kann man foigen
des Modell fiir den Quench entwickeln. Auf der inneren Oberflache breitet sich das 
norrnalleitende Gebiet nach Zusarnrnenbruch des Feldes innerhalb einer Zeit t < 1 ms 
auf die endgiiltige Grofie aus. Das rnit Kreis 3 urnrandete Gebiet hat hier eine Grofie 
von ~ 50 crn2• Die bei einer Feldstarke von Eacc = 25 MV /rn irn Resonator gespei
cherte Energie von 9 J wird in diesern Gebiet deponiert. Das Feld zerfii.llt in einer 
Zeit von 3 ms. Daraus ergibt sich eine Warrnestrorndichte von ~ 60 W /crn2 • Schon 
bei einer Warrnestrorndichte von 6 W /crn2 bildet sich eine gasforrnige Heliurnschicht 
zwischen Niob und suprafluidern Helium [57]. Die in dern von Kreis 3 urnrandeten 
Gebiet deponierte Warrnernenge ist rnit Sicherheit grofi genug, urn diese Schicht 
aus Heliurngas urn <las stark erwarrnte Gebiet herurn entstehen zu lassen. Die Gas
schicht bewirkt eine sehr viel schlechtere Kiihlung des Resonators. Nach ungefahr 
20 ms beginnt der Bereich abzukiihlen, urn den sich die Gasschicht gebildet hat. Die 
ausgebildete Gasschicht zieht sich zusarnrnen. Erst danach setzt die l~iihlung mit 
superfluidern Helium ein und bewirkt eine Abnahrne der Oberflachenternpera.turen. 

Die in dern von Kreis 3 eingeschlossenen Gebiet entstandene Warme diffundiert 
nicht nur zur aufieren Oberflache, sondern auch <lurch <las Material zu den Orten 
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von Kreis 4. Die Zeitverzogerung, bis die Warme dort angelangt ist. betragt 1.5 ms. 
Das entspricht bei einem Abstand von ungefahr 1.5 cm der I\reise 3 und 4 einer 
Diffusionsgeschwindigkeit von 1 m/s <lurch das Niob. Bei einer \Vandstarke von 
1.5 mm erreicht bei gleicher Diffusionsgeschwindigkeit die auf der Innenseite ent
stehende Warme schon nach 1 ms die Aufienseite des Resonators. was gut mit den 
Messungen aus Abbildung 6.1 iibereinstimmt. Die Temperatursensoren auf I\reis 5 
und dariiber hinaus werden vom Quench nicht beeinflufit. Die Erwarmung erfolgt 
<lurch normale Oberflachenverluste und hort zum Zeitpunkt des Quenches und der 
Abnahme der Felder im Resonator auf. Die Grofie des quenchenden Gebietes und 
die Zeitdauer bis zur endgiiltigen I~iihlung wird eine Funktion der Feldstarke sein. 

6.3.3 Der Quench wahrend HPP 

Der Quench wahrend HPP unterscheidet sich im Prinzip nicht von einem Quench 
wahrend des Dauerstrichbetriebs. Da die Feldstarke <lurch die starke Oberkopplung 
und die sehr grofie Vorwartsleistung jedoch sehr schnell ansteigt, ist es moglich, 
dafi sich an mehreren Orten Quenche ausbreiten (vergleiche Abbildung 6.4b). Fiir 
das Gebiet bei 60° < r.p < 120°, in dem sich im HPP-Betrieb einer der beiden 
Quenche ausbreitet, ist in Abbildung 6. 7 fiir feste Zeiten nach dem Quench die 
Temperaturverteilung auf der Aufienseite dargestellt. 

Nach einer Millisekunde ist noch keine wesentliche Temperaturerhohung auf der 
Aufienseite erkennbar. Dies stimmt mit dem oben diskutierten Modell iiberein. denn 
in dieser Zeit wird sich der Quench noch auf der Innenseite des Resonators ausbreiten 
und die dort deponierte Warme fangt an, <lurch das Niob zu diffundieren. 

Nach 3 ms zeigt bereits ein grofies Gebiet um den Quenchort Warmeentwicklung. 
Auch in diesem Fall reicht die im Quench deponierte Leistung mit Sicherheit aus, 
um dort eine gasfOrmige Schicht zwischen Resonatoroberflache und suprafluidem 
Helium zu bilden. Die Temperaturen erreichen 6 ms nach dem Quench annahernd 
die Halfte ihrer maximalen Werte in einem Gebiet, <las ungefahr 40 cm2 grofi ist. 
N ach 30 ms ist die maximale Grofie von 70 cm2 des sich auf der aufieren Oberfla.che 
erwarmenden Gebietes und die maximale Erwarmung erreicht. Danach beginnt das 
erwarmte Gebiet sich zusammenzuziehen. Hier dauert es 1.50 ms, bis praktisch nur 
noch ein Thermometer Erwarmung zeigt. 
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Abbildung 6. 7: Erwiirmung <lurch einen Quench zu verschiedenen Zeiten nach dem Zu
sammenbruch des Feldes. Der Quench fand wiihrend HPP bei einem Feld von 33.5 MV /m 
statt. 
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/6.4 Maximal mogliche Warmebelastung eines 
Resonators 

Bei der Betrachtung der maximal moglichen Warmebelastung eines Resonators mufl 
man zwei Falle unterscheiden: 

• Die Warme wird gleichma.Big mit einer Warmestromdichte Q /A auf der In
nenseite des Resonators deponiert. 

• Der Warmestrom Q gelangt punktformig auf die Innenseite des Resona.tors. 

Der erste Fall wird annahernd dann erreicht, wenn der Resonator ohne merkliche 
Feldemissionsbelastung quencht. Geschieht ein feldemissionsinduzierter Quench, so 
kann man davon ausgehen, daf3 die Majoritat der dissipierten Leistung punktformig 
durch die beschleunigten Elektronen auf der Innenseite deponiert wird. 

In Temperaturkarten kurz vor dem Quench wurden im Fall eines feldemissions
freien Tests durchschnittlich maximale Temperaturerhohungen von ~T = 500 mh 
gemessen. Als Beispiel betrachte man die Temperaturkarte 1 aus Abbildung 6.8. 
Die dissipierte Leistung betrug in diesen Fall bis zu 50 W. Die Gebiete, in denen 
die Warme entsteht, besitzen zusammen eine Flache von ~ 200 cm2• Das entspricht 
einem mittleren Warmestrom von 0.25 W /cm2 in den warmen Gebieten, und ma
ximale Warmestrome von 0.5 W /cm2 erscheinen realistisch. Eine Abschatzung mit 
Hilfe der Effizienz der Thermometer von 17 = 2 -10-4 K/ (W /m2 ) ergibt bei Tempera
turerhohungen von 500 mK einen maximalen Warmestrom von Q/.4 = 0.25 W/cm2. 

Die Temperaturkarten 2 und 3 in Abbildung 6.8 wurden direkt hintereinander 
aufgenommen und unterscheiden sich nur durch die Erwarmung in dem hervorgeho
benen Gebiet. Die Erwarmung wird <lurch das plotzliche Auftauchen eines Emitters 
hervorgerufen, der wahrscheinlich infolge von elektrischen Uberschlagen im Kopp
ler in den Resonator gelangte (vergleiche Kapitel 5.5). Der Resonator erreichte bei 
beiden Temperaturkarten vergleichbare Feldstarken. Die dissipierte Leistung betrug 
im Fall der Temperaturkarte 2 Pdiss = 38 W und im Fall der Temperaturkarte 3 
Pdiss = 44 W. Die Differenz von Pdiss = 6 W nehmen die Emissionselektronen auf. 
Modellrechnungen ergeben, daf3 ein Emitter, der sich in der Nahe des Strahlrohrs 
befindet, etwa 70% der Energie durch die auftreffenden Elektronen punktuell in der 
Nahe des Emitters deponiert. Daraus kann geschlossen werden, daf3 eine Warme von 
bis zu 4 W punktuell auf der Resonatoroberftache deponiert werden kann, ohne da6 
der Resonator quencht. 
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Abbildung 6.8: Erwarmung der Resonatoroberflache kurz vor dem thermischen Zu
sammenbruch. Temperaturkarte 1 dient als Beispiel fiir einen Quench ohne Feldemis
sionsbelastung. Zwischen den Temperaturkarten 2 und 3 wurde ein Emit.t.er aktiviert. 
Die neue Erwarmung <lurch die Emissionselektronen trieb den Resonator oberhalb von 
Eacc = 24 MV /m in den Quench. 
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Kapitel 7 

Messung bei 4.2 Kelvin 

Auch bei 4.2 K wurde eine Qo(Eacc)-Messung mit Temperaturkarten aufgenommen, 
die in Abbildung 7.1 zu sehen ist. 

Der Resonator hatte bei kleinen Feldstarken zunachst eine Giite von Qo = 3.0 · 
108 • Es konnten maximale Feldstarken im Dauerstrichbetrieb von Eacc = 8.8 MV /m 
erreicht werden. Die Giite war bei dieser Feldstarke auf Qo = 1.2 · 108 gesunken. 
In der Temperaturkarte zeigt der Resonator schon bei der relativ kleinen Beschleu
nigungsfeldstarke von 1.3 MV /m Temperaturerhohungen der aufieren Oberflache 
von llT = 50 mK (Punkt 1 der Messung). In den Punkten 2 und 3 werden bei 
Eacc = 6.1 MY /m Werte von llT = 400 mK und bei Eacc = 8.8 MV /m schon eine 
maximale Temperaturerhohung von llT = 1.2 K erreicht. Es ist eindeutig zu sehen, 
dafi sich die Oberflache gleichmiillig infolge des hohen BCS-Widerstandes erwarmt 
und entsprechend der Starke des magnetischen Feldes am A.quator deutlich hohere 
Temperaturen als an den Iriden erreicht werden. 

Oberhalb von Eacc = 8.8 MY /m zeigte der Resonator einen thermischen Zu
sammenbruch. Kurz vor dem Zusammenbruch wurden in der I\:avitat eine Leistung 
von Pdiss = 80 W dissipiert. Es war bei dieser Messung moglich, noch einen ande
ren stabilen Zustand im Resonator anzuregen. Zunachst wurde die Vorwa.rtsleistung 
auf ~nc = 200 W erhoht. Die externe Giite war auf Qext = 1 · 108 eingestellt. 
Bei diesen Parametern zeigte der Resonator einen selbstpulsenden thermischen Zu
sammenbruch. Ohne die Vorwiirtsleistung zu verandern oder auszuschalten, wurde 
darauf die externe Giite zu kleineren Werten verstellt. Dies bewirkte zunachst eine 
schnellere Wiederholfrequenz des selbstpulsenden Quenches. 

Bei dem verwendeten Testaufbau betrug die niedrigste externe Giite, die einge
stellt werden konnte, in diesem speziellen Fall Qext = 4 · 10'. I\:urz vor dem Errei
chen dieses Wertes horte der selbstpulsende Quench auf. Eine l\'1essung ergab. dafi 
im Resonator eine Feldstarke von Eacc = 1.0 MV /m bei einer Giite Q0 = 2.9 · 106 

erreicht wurden. Bei der eingestellten externen Giite von Qext = 4 · 10; und der 
Vorwartsleistung von 200 W wurden im Resonator 50 W dissipiert und der iibrige 
Teil der Yorwartsleistung reflektiert. Die zugehorige Temperaturka.rte 4 zeigt in die
sem Punkt eine starke kreisformige Erwarmung. 
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Abbildung 7.1: Giite Qo in Abhiingigkeit von der Beschleunigungsfeldstarke Eacc und 
Temperaturkarten zu den hervorgehobenen Mef3punkten. Die Messung fand bei einer Bad
temperatur von 4.2 K statt. 
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Das Zentrum der Erwarmung zeigt auch schon irn Punkt 3 der iviessung, kurz 
vor dem thermischen Zusammenbruch, die groBte Erwarmung. Im iibrigen Teil des 
Resonators entwickelt sich kaum Hitze. Der Resonator befindet sich demzufolge in 
einem Zustand, in dem ein kleiner Teil schon normalleitend, der andere Teil aber 
noch supraleitend ist. Dieser Zustand ist thermisch stabil. 

Bei weiterhin konstanter Vorwartsleistung von 200 W wurde nun <lurch Reduk
tion der Kopplung die externe Glite erhoht. Bei dem Punkt 5 betrug sie l.i · 108 . 

A uf dem Weg zu dieser Einstellung stiegen sowohl die Felder im Resonator als au ch 
die Glite Q0 • Im Punkt 5 konnten Eacc = 1.3 MV /m bei Q0 = 6.i · 106 erreicht wer
den. Die Temperaturkarte 5 zeigt, daB sich <las normalleitende Gebiet verkleinert 
hat. Eine Messung der dissipierten Leistung in diesem Punkt ergab Pdiss = 30 W. 
Die externe Glite konnte bis zu einem Wert von Qext = 5 · 108 im Punkt 6 erhoht 
werden, ohne daB erneut ein thermischer Zusammenbruch stattfand. Es wurden dort 
bei Qo = 1.4 · lOi Beschleunigungsfeldstarken von Eacc = 1.6 MV /m erreicht und 
Pdiss = 20 W Leistung dissipiert. Das norrnalleitende Gebiet hat sich in diesem 
Punkt weiter verkleinert. 

Bei einer weiteren Erhohung der externen Glite, und somit der Feldstarke und 
Giite des Resonators, ging dieser wieder in den selbstpulsenden thermischen Zusam
rnenbruch iiber. 
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Kapitel 8 

Messungen an 9-zelligen 
Resonatoren 

Zurn Bau des supraleitenden Testbeschleunigers TTF am Deutschen Elektronen 
Synchrotron DESY werden 9-zellige Resonatoren der Resonanzfrequenz 1.3 GHz 
benutzt. Es sollen insgesamt 33 von der lndustrie hergestellte Resonatoren einge
setzt werden. 

8.1 Durchgefiihrte Mefireihen 

Zur Zeit sind 8 Serienresonatoren getestet worden. Die ersten 6 Resona.toren, die 
von der Firma Dornier hergestellt wurden, haben die Typenbezeichnung Dl bis 
D6. Die Resonatoren haben eine Wandstarke von 2.8 mm und sind aus RRR = 300 
Niob gefertigt. Alle Resonatoren durchliefen eine Warmebehandlung bei DESY. Der 
Resonator D5 wurde als einziger vor und nach der Warmebehandlung gemessen, alle 
anderen nur nach der Warmebehandlung. Von den von der Firma ACCEL gelieferten 
6 Resonatoren mit der Bezeichnung S7 bis S12 ist bis jetzt nur der Resonator S7 
gemessen worden. Die Resonatoren sind aus dem gleichen Blech wie die Resonatoren 
Dl bis D6 hergestellt. Es wurde ein weiterer Resonator mit der Bezeichnung C19 
getestet. Der Resonator C19 besteht aus Halbschalen, die von der franzosischen 
Firma CERCA aus 2 mm dicken Niobblechen mit RRR = 300 hergestellt wurden. 
Das benotigte Blech aller Resonatoren wurde von der Firma Heraeus hergestellt. Die 
Halbschalen fiir den Resonator C19 durchliefen eine Warmebehandlung und wurden 
erst danach in Saclay zusammengeschweiBt. 

Zurn Test der Resonatoren wurden 3 Hochleistungskoppler verwendet ( Koppler 
Fermi 1, Fermi 2 und Fermi 3). Die Koppler Fermi 1 und Fermi 3 sind in Abbil
dung 5.13 zu sehen, der Koppler Fermi 2 ist im Design dem von Fermi 1 sehr ahnlich. 
Das Keramikfenster befindet sich an der gleichen Stelle, <loch ist der lrbergang vom 
Rechteckhohlleiter zum Koaxialleiter etwas modifiziert worden. Daneben wurde in 
einigen Fallen auch noch eine Hochgiiteantenne mit fester Kopplung verwendet. 
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8.1.1 Resonator Dl 

Der Resonator Dl erreichte direkt nach dem Abkiihlen eine Feldstarke von Eacc = 
24 MV /m (Abbildung 8.1). Bei dieser Feldstarke zeigte der Resonator einen Quench. 
Die sich anschlieBende HPP-Behandlung bewirkte eine geringfiigige Verschlechte
rung der Giite und des Emissionsverhaltens. Es war danach kein Quench mehr zu 
beobachten. Der Resonator war bei einer Feldstarke von Eacc = 2:3 MV /m nicht 
begrenzt, es stand nur nicht geniigend Vorwartsleistung im Dauerstrichbetrieb zur 
Verfiigung, um hohere Feldstarken zu realisieren. 
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Abbildung 8.1: Messung am Resonator Dl; es wurde der Koppler Fermi 2 benutzt. 

8.1.2 Resonator D2 

Der Resonator D2 wurde zweimal getestet. Zwischen den beiden Tests wurde der 
Resonator beliiftet und anschlieBend 20 µm von der inneren Oberflache durch BCP 
abgetragen. Beim ersten Test (Abbildung 8.2a) erreichte der Resonator nach dem 
Abkiihlen zunachst 14 MV /m Beschleunigungsfeldstarke. Dort erfolgte ein feldemis
sionsinduzierter thermischer Zusammenbruch. Nach der HPP-Behandlung konnten 
22 MY /m erreicht werden. Die Niedrigfeldgiite verschlechterte sich auch hier durch 
HPP. Eine Erwarmung des Resonators auf 30 K blieb ohne EinfluB auf <las Q0 ( Eacc )

Verhalten. 

Beim zweiten Test zeigte dieser Resonators direkt nach dem A bkiihlen zunachst 
ein sehr sprunghaftes Verhalten (Abbildung 8.2b). SchlieBlich konnten nur etwa 
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Abbildung 8.2: Messungen am Resonator D2; bei beiden Tests wurde der Koppler 
Fermi 3 benutzt. 

16 MV /m im Dauerstrichbetrieb erreicht werden. Das Konditionieren im Dauer
strichbetrieb hatte schon eine Verschlechterung der Giite zur Folge. Eine sich an
schlieBende HPP-Behandlung lieB <las Niedrigfeldverhalten unberiihrt. Es konnten 
danach keine hoheren Feldstarken im Dauerstrichbetrieb erreicht werden, der Re
sonator quenchte bei 16 MV /m. Wahrend des HPP-Betriebes wurden allerdings 
genauso hohe Feldstarken wie im ersten Test erreicht. Das Emissionsverhalten des 
Resonators wurde <lurch die HPP-Behandlung stark verbessert. Auch hier blieb eine 
Aufwarmung des Resonators auf 30 K ohne Folgen. 
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8.1.3 Resonator D3 

Die Messungen am Resonator D3 zeigt Abbildung 8.3. Aufgrund eines Leeks im 
Hohlleiter erreichte der Heliumuntergrund so hohe Werte, daB in der ersten Messung 
keine HPP-Behandlung durchgefiihrt werden konnte. Der Resonator erreichte eine 
Feldstarke von Eacc = 12 MV /m. Dort quenchte er unter Einflufi von Feldemission. 

Die zweite Messung wurde mit einer Hochgiiteantenne durchgefiihrt. Der Reso
nator erfuhr zwischen den beiden Messungen eine A btragung von 80 µm von der 
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Abbildung 8.3: Messungen am Resonator D3 a) unter Verwendung des I~opplers 
Fermi l, b) unter Verwendung einer Hochgiiteantenne. 
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inneren Oberflache durch eine chemische Behandlung und danach eine Hochdruck
spiilung. In der folgenden Messung wurde das bis jetzt beste Ergebnis aller Mef3-
reihen erreicht. Die Giite nahm bis zu den hochsten Feldstarken nur sehr gering 
ab, ein Zeichen dafiir, daB keinerlei Feldemission vorhanden ist. Bei einem Feld von 
Eacc = 25.6 MV /m erfolgte ein thermischer Zusammenbruch. 

8.1.4 Resonator D4 

Mit dem Resonator D4 wurden drei Testreihen durchgefiihrt. Der Resonator zeigte 
im ersten Test (Abbildung 8.4a) bei Erhohen der Feldstarke ein sprunghaftes Ver
halten. Bei diesen Spriingen handelt es sich jedoch nicht um I~onditionierungser
eignisse, denn der Resonator durchlief bei erneutem Erhohen der Feldstarke die 
gleiche Qo(Eacc)-Kurve. Es kann davon ausgegangen werden, daf3 ein Defekt die 
Ursache dieses Verhaltens ist. Die Verluste durch diesen Defekt steigen bei gewis
sen Feldstarken sprunghaft an. Der Grund dafiir konnte sein, daB sich ab diesen 
Feldstarken ein groBeres normalleitendes Gebiet um diesen Defekt stabilisiert und 
neben der supraleitenden Oberflache existiert. Das normalleitende Gebiet konnte bei 
wachsender Feldstarke groBer werden, wodurch die Abnahme der Giite zu erklaren 
ware. Im ersten Test konnten maximal 9 MV /m Beschleunigungsfeldstarke erreicht 
werden. Es wurde eine HPP-Behandlung durchgefiihrt, die jedoch ohne EinfluB auf 
<las Qo( Eacc)-Verhalten blieb. 

Zur Vorbereitung auf den zweiten Test (Abbildung 8.4b) wurden weitere 50 µm 
von der inneren Oberflache entfernt. Der Resonator verbesserte sich auf 12 MV /m 
Beschleunigungsfeldstarke, die Abnahme der Giite war nicht mehr so dramatisch. In 
dieser Testreihe konnte kein HPP durchgefiihrt werden. 

Nach Abtrag weiterer 100 µm <lurch BCP wurde der Resonator ein drittes Mal 
getestet (Abbildung 8.4c). Es fand nun kaum noch ein Verlust an Giite statt, der 
Resonator erreichte 13 MV /m. Das sprunghafte Verhalten in der Giite geschah nun 
bei einer Feldstarke von Eacc = 10 MV /m. Auch wahrend dieser Testreihe konnte 
kein HPP durchgefiihrt werden. 

8.1.5 Resonator D5 

Am Resonator D5 fanden zwei Messungen statt, die in Abbildung 8.5 zu sehen sind. 
Dieser Resonator, der als einziger auch vor der Warmebehandlung gemessen wurde, 
quenchte dort bereits bei einer Feldstarke von Eacc = 8 MY /m. Erstaunlich ist die 
Tatsasche, daB der Quench bei einer Giite von Qo = 2 · 1010 erfolgte. Die dissipierte 
Lei stung in diesem Punkt betrug lediglich Pdiss = 2 W. Es konnte bei diesem Test 
keine HPP-Behandlung durchgefiihrt werden. 

Nach der Warmebehandlung zeigte der Resonator ein leicht modifiziertes Ver
halten. Nach Erreichen einer Feldstarke von Eacc = 8 MV /m sprang auch dieser 
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Ahhildung 8.4: Messungen am Resonator D4; es wurde beim Test a) der Koppler 
Fermi 3, bei den Tests b) und c) Fermi 1 benutzt. 
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Resonator nun bei verschlechteter Giite zu niedrigeren Feldstarken. Danach nahm 
die Giite mit steigendem Feld stark ab. Der Resonator quenchte schlieBlich bei ei
ner Feldstarke von Eacc = 8 MV /m und einer Giite von Q0 = 3 · 109

• Es konnte 
in diesem letzten Punkt eine Leistung von 21 W im Resonator dissipiert werden. 
Es erscheint wahrscheinlich, daB die Ofenbehandlung und die dadurch verbesserte 
Warmeleitfa.higkeit des Niobblechs erst die Ausbildung des sprunghaften Verhaltens 
ermoglicht. 
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Abbildung 8.5: a) Messung am Resonator D5 unter Benutzung des Kopplers F~r~i 2. 
Die Messung fand vor der Ofenbehandlung statt. b) Nach der Ofenbehandlung nut. emer 
Hochgiiteantenne fester Kopplung gemessenes Qo(Eacc)-Verhalten. 
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Abbildung 8.6: Messungen am Resonator D6; es wurde in alien drei Tests der l\oppler 
Fermi 1 benutzt. 
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8.1.6 Resonator D6 

Der Resonator D6 wurde dreimal getestet und zeigte wie D4 ein sprunghaftes Ver
hal ten bei Erhohung der Feldstarke. Es erfolgte ein Quench bei 13 M\' /m (Abbil
dung 8.6a). Eine HPP-Behandlung verbesserte das Emissionsverhalten, veranderte 
aber nicht die Feldstarke, bei der der Sprung im Q0 ( Eacc)-Verhalten stattfand. noch 
die maximal erreichbare Feldstarke. 

Der Resonator wurde fiir einen Monat ohne Offnung des Vakuums gelagert. 
Allerdings fiel die Vakuumpumpe kurzzeitig aus. Der anschlieBende Test lieferte 
zunachst im Dauerstrichbetrieb nur sehr geringe Giiten und sehr niedrige Feldstarken 
(Abbildung 8.6b). Durch HPP konnte sowohl die Giite als auch die maximal erreich
bare Feldstarke erhoht werden. Der Resonator zeigte bei der gleichen Feldsta.rke wie 
im ersten Test einen Quench. 

Nachdem ein Kratzer auf der inneren Oberflache als Ursache fiir das sprunghafte 
Verhalten des Resonators verdachtigt und anschlieBend <lurch mechanisches Schlei
fen beseitigt wurde, erfolgte ein Abtrag von 80 µm von der inneren Oberflache. Die 
anschlieBende Messung zeigt Abbildung 8.6c und lieferte keine wesentliche Verbes
serung des Resonators. Es fand erneut ein Quench bei 13 MV /m statt, jedoch bei 
einer hoheren Giite. Auch das Feld, bei dem der Giitesprung stattfand, erhohte sich. 

8.1. 7 Resonator S7 

Die Messung am Resonator S7 wurde mit einer Hochgiiteantenne durchgefiihrt. Der 
Resonator erreichte eine Feldstarke von 14 MV /m. Die Giite sank bei diesem Test 
kontinuierlich von 2· 1010 bei Eacc = 2 MV /m auf 8· 109 bei den hochsten Feldstarken. 

E [MV/m] 
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Abbildung 8.7: Messung am Resonator S7; bei diesem Test wurde kein Hochleistungs
koppler, sondern eine Hochgiiteantenne mit festem Koppelfaktor verwendet. 
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8.1.8 Resonator C19 

Direkt nach dem Abkiihlen erreichte der Resonator C19 eine Beschleunigungsfeld
starke Eacc = 12.5 MV /m, begrenzt <lurch einen feldemissionsinduzierten Quench 
(Abbildung 8.8). Nach einer HPP-Behandlung konnten Werte von Eacc = 21 MV /m 
erreicht werden. Die HPP-Behandlung hatte eine geringfiigige Verschlechterung der 
Giite bei kleinen Feldstarken zur Falge. Nach Aufwarmen zu Raumtemperatur ver
besserte sich die Niedrigf eldgiite etwas, <loch zeigte der Resonator jetzt mehr Feld
emission als vor dem Temperaturzyklus. Es konnten aber wiederum 21 MV/m Be
schleunigungsfeldstarke erreicht werden. Bei dieser Feldstarke war der Resonator 
<lurch einen Quench begrenzt. 
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Abbildung 8.8: Messung am Resonator Cl9 unter Verwendung des Kopplers Fermi 3. 

8.2 Diskussion der Me6reihen 

Der mit den Resonatoren Dl bis D6, S7 und C19 erreichte durchschnittliche Be
schleunigungsgradient betragt Eacc = 17.5 MV /m und liegt damit iiber dem fiir 
den TTF Linearbeschleuniger gewahlten Designwert van 15 MV /m. Ein Resona.
tor stellt sogar den fiir den TESLA-Beschleuniger geforderten Feldgra.dienten van 
25 MY /m zur Verfiigung. Diese Feldstarke wird bei der erstaunlich hohen Giite von 
Qo = 3·1010 erreicht. Die Giite ist damit um einen Faktor 6 hoher als der geforderte 
Designwert van 5 · 109

• 

Die groBten Probleme liegen zur Zeit in der sprunghaften Abnahme der Giite bei 
Erreichen eines Schwellenwertes wie bei den Resonatoren D4, D5 und D6, verbunden 
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mit einer kontinuierlichen Abnahme der Giite oberhalb des Schwellenwertes. Beim 
Resonator S7 fand kein sprunghaftes Verhalten statt, die Abnahme der Giite erfolgte 
kontinuierlich ab einer Feldstarke von Eacc = 2 MV /m. 

In zwei dieser Resonatoren konnten Bereiche mit starker Erwarmung lokalisiert 
werden [68] als Hinweis, daB die Ursache fiir dieses Verhalten in mikroskopisch klei
nen Fehlstellen des Niobblechs zu suchen sind. Eine Verbesserung der Resonatoren 
ist daher nur <lurch chemisches Abtragen der Oberflache zu erwarten. Allerdings liegt 
darin auch die Gefahr, neue Verunreinigungen im Blech freizulegen. Die Fehlstellen 
miissen ab einer Grenzfeldstarke <lassie umgebende Niob so weit erwarmen, daB es in 
einer Umgebung normalleitend wird. Das normalleitende Gebiet mit seinen hoheren 
Verlusten vergroBert sich bei Zunahme der Feldstarke, wodurch die Abnahme der 
Giite zu erklaren ist. Die <lurch die Ofenbehandlung gute Warmeleitfahigkeit des 
Blechs sorgt dafiir, daB dieser Zustand erst spater in einen generellen Quench iiber
geht. Es muB bei der Produktion und besonders beim Walzen der Niobbleche noch 
mehr Sorgfalt auf absolute Reinheit der Maschinen gelegt werden, um diese Defekte 
im Material zu vermeiden. 

Auch wahrend der Messungen an den 9-zelligen Resonatoren konnte in vielen 
Fallen eine Verschlechterung der Giite <lurch Konditionieren bei niedriger Leistung 
oder HPP festgestellt werden. Es fallt dabei auf, daB bei Verwendung des Kopplers 
Fermi 1 die wenigsten Probleme auftraten. Bei allen Tests mit diesem Koppler war 
keine Verschlechterung der Giite zu beobachten. Mit dem Koppler Fermi 2 fand 
lediglich eine HPP-Behandlung statt, bei der sich die Giite jedoch verschlechterte. 
Hier muB jedoch beriicksichtigt werden, dafi bei diesem Test der Koppler zum ersten 
Mal eingesetzt wurde und stark konditioniert werden muBte. 

Bei Verwendung des Kopplers Fermi 3 fand bei allen HPP-Behandlungen eine 
Verschlechterung der Giite bei niedrigen Feldstarken statt. Ein Temperaturzyklus 
nach 30 K reichte dabei nicht aus, um die Niedrigfeldgiite zu erhohen. Erst <lurch 
einen Temperaturzyklus nach Raumtemperatur stieg diese wieder an, erreichte aber 
nicht mehr den Wert wie vor der HPP-Behandlung. Dies sind weitere Hinweise dar
auf, daB eine Verwendung eines keramischen Fensters, sichtbar fiir Emissionselek
tronen, nicht sinnvoll erscheint (vergleiche Kapitel 5.5). 

Insgesamt muB aber gesagt werden, daB erst <lurch die HPP-Behandlung die 
wirklichen Potentiale der Resonatoren offengelegt wurden. In vielen Fallen waren die 
Resonatoren zunachst <lurch Feldemission begrenzt und erreichten nach der HPP
Behandlung deutlich hohere Werte. Die Giiteverschlechterung bei niedrigem Feld 
infolge von explodierenden Emittern oder <lurch Ablagerung von aus dem I~eramik
fenster kommenden Gasen ist bei einem 9-zelligen Resonator nicht so dramatisch wie 
bei einem einzelligen, da die Kontamination einer Zelle nicht so stark ins Gewicht 
fallt. 
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8.3 Plateau-Messungen 

Es ist geplant, den TTF-Testbeschleuniger mit einem Elektronenstrahl zu betrei
ben, <lessen Makropuls eine Dauer von 800 µs besitzt. Dieser Makropuls wird mit 
einer Wiederhohlfrequenz von 10 Hz in den Linearbeschleuniger eingespeist. Daher 
braucht wahrend des Betriebes der maximal erreichbare Beschleunigungsgradient 
auch nur for eine Zeitdauer von 800 µs im Resonator vorliegen. Stellt man die ex
terne Giite der Einkoppelantenne auf einen Wert von Qext = 3 · 106 ein, so dauert es 
bei konstanter Vorwartsleistung Anc eine Zeit von 500 µs, bis nach Gleichung (2.12) 
die Halfte der maximal erreichbaren Feldstarke im Resonator vorliegt. 

1 
E(Jinc,500µs) = 2E(Anc,t -too) ( 8.1) 

Nach Gleichung (2.12) gilt aber auch: 

1 1 
E(4P;nc,t -too)= 2E(P;nc,t-t oo). (8.2) 

Reduziert man daher bei einer Kopplung von Qext = 3 · 106 nach einer Zeit von 
500 µs die Vorwartsleistung des Klystrons schlagartig auf ein Viertel, so bleibt die 
Feldstarke ab diesem Zeitpunkt im Resonator konstant. Bei einem insgesamt 1.3 ms 
langen Klystronpuls konnen daher fiir 800 µs die Felder konsta.nt gehalten werden, 
falls wahrend dieser Zeit der Resonator nicht in den thermischen Zusammenbruch 
iibergeht. Solch eine Messung wird Plateau-Messung genannt. Abbildung 8.9 zeigt 
eine Plateau-Messung am Resonator D2. 

ch I Feldgradient ch2 Vorwartsleistung 

25MV/m 

chl 

ch2 

0 I 2 3 4 5 
Zeit [ms] 

Abbildung 8.9: Plateau-Messung am Resonator 02. 
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In der Tabelle 8.1 sind die maximalen Beschleunigungsfeldstarken £p1 aller Pla
teau-Messungen zusammengefaBt. Ebenfalls aufgefiihrt sind die Spitzen-Beschleuni
gungsfeldstarken EHPP wahrend des HPP-Betriebs und die danach im Dauerstrich
betrieb erreichbaren Beschleunigungsfeldstarken Ecw. 

Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse sind in Abbildung 8.lOa die 
wahrend des HPP-Betriebs erreichten Feldstarken gegen die danach im Dauerstrich
betrieb erreichten Feldstarken aufgetragen. Abbildung 8.lOb enthalt eine Auftra
gung der maximalen HPP-Feldstarken gegen die wahrend der Plateau-Messungen 
erreichten Feldstarken. Abbildung 8.lOc zeigt die Korrelation der im Plateau-Betrieb 
erreichbaren Feldstarken zu den im Dauerstrichbetrieb erreichbaren Feldstarken. Es 
fallt auf, daB die deutlichste Korrelation zwischen HPP-Feldstarken und Plateau
Feldstarken besteht. 

(8.3) 

Die erreichbaren Feldstarken im Dauerstrichbetrieb sind nicht so stark korreliert 
zu den iibrigen Feldstarken. Fiir den Beschleunigerbetrieb sind aber die Plateau
Werte entscheidend. Daher sollte trotz friihem Zusammenbruch der Felder im Dau
erstrichbetrieb nicht auf HPP-Behandlung und anschlieBende Plateau-Messung ver
zichtet werden. 

Resonator Dl D2 D2 D4 D6 D6 C19 

EHPP 33 34.5 39 30 26 25 36 

Ep1 25 26 31 16 17 17 25 

Ecw 23 22 16 9 12.5 12.5 21 

Tabelle 8.1: Wiihrend des HPP-Betriebs erreichte Spitzen-Beschleunigungsfeldstiir
ke Eupp, fiir 800 µs konstant gehaltener maximaler Beschleunigungsgradient Ep1 und 
danach im Dauerstrichbetrieb erreichte Feldstiirke Ecw. Alie Feldstiirken sind in MV /m 
angegeben. 
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Abbildung 8.10: a) Korrelation zwischen Spitzen-Beschleunigungsfeldstarken EttPP im 
HPP-Betrieb und maximaler Beschleunigungsfeldstarken Ecw im anschlie6enden Dauer
strichbetrieb. b) Vergleich der im HPP-Betrieb erzielten Spitzen-Beschleunigungsfeldsti:ir
ken mit der Plateau-Feldstarke Ep1• c) Auftragung der maximalen Dauerstrich-Feldstiirke 
gegen die Plateau-Feldstiirke. 

119 



Zusammenfassung 

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Untersuchungen der feldbegrenzenden Mechanis
men in supraleitenden Hochfrequenzresonatoren aus Niob. Als Diagnose-Instrument 
wurde dazu eine Apparatur zur Messung der Temperaturverteilung der auBeren 
Oberflache eines einzelligen 1.3 GHz Resonators aufgebaut. Mit dieser Apparatur 
war es moglich, Temperaturkarten der Oberflache in einer Zeit t < 40 ms und einer 
Genauigkeit von 2 mK aufzunehmen. 

Es konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Erwarmung des Reso
nators und dem Verlauf der Erregungskurve (Giite des Resonators als Funktion des 
elektrischen Feldes) beobachtet werden. Bei allen Veranderungen der Erregungs
kurve wurden neue Verlustmechanismen in den Temperaturkarten sichtbar. Die 
Verlustmechanismen lassen sich in zwei Kategorien einordnen: Verluste <lurch lo
kal erhohten Oberflachenwiderstand und <lurch Elektronenemission. Als Grund der 
Elektronenemission kommen zwei Ursachen in Betracht, Feldemission und Gliihemis
sion. Feldemission geschieht an kleinen Spitzen oder Unebenheiten der Oberflache. 
Die lokale Feldstarke wird <lurch die Geometrie dieser Spitzen iiberhoht und da
mit so gro6, da6 Elektronen mit me6baren Stromdichten aus dem Metall tunneln. 
Die Stromdichte steigt exponentiell mit dem elektrischen Feld an und verandert 
sich wahrend der Hochfrequenzperiode stark mit dem Betrag des elektrischen Fel
des. Gliihemission geschieht an kleinen, nicht supraleitenden Verunreinigungen, die 
einen schlechten Warmekontakt zur Resonatorwand besitzen. Durch <las Hochfre
quenzmagnetfeld werden diese Verunreinigungen stark aufgeheitzt und thermische 
Elektronen emittiert. 

Die Erwarmung des Resonators <lurch erhohten Oberflachenwiderstand nimmt 
quadratisch mit dem magnetischen Feld zu. Mit Hilfe der vorher durchgefiihrten 
Eichung der Thermometer konnte der Betrag des Oberflachenwiderstandes ermit
telt werden. Die Erwarmung des Resonators <lurch Feldemissionselektronen oder 
Gliihemissionselektronen wurde mit Modellrechnungen verglichen. Dadurch war es 
moglich, die charakteristischen Parameter der Feldemitter oder Gli.ihemitter zu er
mitteln sowie den Ort der Emitter zu bestimmen. Des weiteren war es moglich, <las 
Q(E)-Verhalten des Resonators <lurch die beobachteten Verlustquellen zu reprodu
z1eren. 

Eine plotzliche sprunghafte Anderung der Erregungskurve wird I~onditionie
rungsereignis genannt. Konditionierungsereignisse treten im normalen Dauerstrich
betrieb auf, konnen aber mit Hilfe einer neuen Technik, der Hochleistungskonclitio-
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nierung, erzwungen werden. Bei dieser Technik wird mit Hilfe eines I~lystrons die 
Hochfrequenz mit kurzen Pulsen hoher Leistung (Pulse von einigen 100 k \V und 
< 1 ms Lange) in den Resonator eingespeist. Die Feldstarken konnen dann kurz
fristig sehr viel hohere Werte erreichen als im Dauerstrichbetrieb. Die Yeranderung 
oder Zerstorung einzelner Feldemitter oder Gliihemitter <lurch honditionierungser
eignisse konnte einwandfrei beobachtet werden. Die Zerstorung eines Emitters im 
HPP-Betrieb geht mit dem Zerfall des Feldes im Resonator in einer Zeit t < 1 /LS 

einher. Als Folge von I\:onditionierungsereignissen tritt haufig eine \'erschlechterung 
der Giite <lurch Kontamination der Oberflache mit den Uberresten der Emitter auf. 

Es ist moglich, <lurch Aufwarmung auf Raumtemperatur die Gi.ite eines kondi
tionierten Resonators zu regenerieren. Die Uberreste der Emitter gasen dann von 
der Oberfiache ab. Es konnte aber auch beobachtet werden, da6 manchmal die 
Erwarmung des Resonators im gepulsten Betrieb ausreicht. um eine Umverteilung 
der Riickstande des Emitters von der Resonatorwand zu den kalten Vakuumteilen 
des Resonatorvakuums zu erreichen. Der Resonator erwarmt sich stark, wenn er im 
gepulsten Betrieb in den thermischen Zusammenbruch getrieben wird. Wurden sehr 
hohe Leistungen aufgewendet und der Resonator mit normalfiiissigem Helium an
statt mit superfiuidem Helium gekiihlt, so erfolgte eine vollstandige Riickgewinnung 
der Anfangsgiite eines konditionierten Resonators. Bei Kiihlung mit suprafluidem 
Helium gelang nur eine geringfiigige Yerbesserung der Giite. 

Die Schnelligkeit der Temperaturauslese ermoglichte die Beobachtung der zeit
lichen Entwicklung der Erwarmung wahrend des thermischen Zusammenbruchs. Es 
wurde deutlich, daB die Erwarmung im Quenchgebiet eine relativ lange Zeit von 
t = 100 ms andauert, was nur <lurch die Annahme erklart werden kann, da6 sich eine 
Gasschicht zwischen Oberflache des Resonators und dem suprafiuiden Helium aus
bildet. Durch Messung der Temperaturverteilung kurz vor dem Quench konnte eine 
Abschatzung der maximal moglichen Warmebelastung des Resonators gema.cht wer
den. Sie betragt 0.5 W / cm2 im Fall eines gleichma.Big iiber die Resonatoroberflache 
verteilten Warmestroms und 4 W bei punktueller Warmebelastung. 

Eine Zusammenfassung der Messungen an den neunzelligen Resonatoren fiir 
den TTF-Linearbeschleuniger am DESY schlie6t die Arbeit ab. Der Mittelwert aller 
Messungen liegt bei Ea.cc = 17.5 MY /m, und damit iiber der Spezifikation von 
Eacc = 15 MY /m fiir diesen Beschleuniger. Der Resonator D3, der eine Feldstarke 
von Eacc = 25.6 MY /m bei einer Giite Q0 > 1010 erreicht, iibertrifft schon heute den 
Designwert fiir den vorgeschlagenen Elektron-Positron-Linerabeschleuniger TESLA. 
Es mu6 jetzt daran gearbeitet werden, daB dieser Wert standardma6ig erreicht wird, 
was ein starkes Argument fiir das Konzept des TESLA-Projekts ·ware. 
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Anhang A 

Eigenschaften eines zylinderformi
gen Hohlraumresonators 

Ein einfaches Modell eines zylinderforrnigen Hohlraurnresonators zur Beschleunigung 
geladener Teilchen zeigt Abbildung A.la. Zur analytischen Berechnung rniissen Ein
koppelschleife und Strahlrohroffnungen vernachlassigt werden (Abbildung A.lb). 

Einkoppel-Schleife 

' ' - \ 

' \1 ' \ 
I I I 0=D 

I Ll " 
I 

I· ·I 
a) b) 

Abbildung A.1: a) Zylinderformiger Hohlraumresonator mit Einkoppelschleife und 
Strahlrohroffnungen. b) Vereinfachtes Model!. 

Gesucht wird eine Eigenschwingung des elektrornagnetischen Feldes, bei der das 
elektrische Feld nur eine longitudinale Kornponente hat. Daraus ergibt sich, daB das 
rnagnetische Feld nur eine azimutale Kornponente besitzt. Man betrachtet die Max
wellschen Gleichungen in Zylinderkoordinaten (r, 0, s ), wobei s die Strahlrichtung 
angibt. 

- - 1 BE VxB=-
c2 {)t 

- - ai3 
V' x E = - {)t 

(A.I) 

==> (A.2) 
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IDifferenziert man Gleichung (A.I) nach t und Gleichung (A.2) nach r. so ergibt sich: 

EPEs 1 8Es 1 82Es --+--=---. 
8r2 r or c2 ot2 

(A.3) 

-
Dies ist eine Wellengleichung in Zylinderkoordinaten fiir ein elektrisches Feld E, 
<lessen einzige Komponente Es nur von r und t und nicht von () und s abhangt. 
Betrachtet man harmonische Schwingungen 

E8 (r, t) = E(r)eiwt , (A.4) 

so lautet die Differentialgleichung fiir den Radialteil: 

d
2
E ldE (w) 2 

-+--+ - E=O. 
dr2 r dr c 

(A.5) 

Mit der Substitution u =; r wird Gleichung (A.5) zu: 

E" ( u) + _!. E' ( u) + E ( u) = 0 . ( A. 6) 
u 

Dies ist die Besselsche Differentialgleichung der Ordnung n - 0. Die Besselsche 
Differentialgleichung lautet allgemein fiir z = x + iy: 

n=0,±1,±2,··· (A.7) 

Die Losung der Besselschen Differentialgleichung sind die Besselschen Funktionen. 
In Abbildung A.2 sind die Besselfunktionen J0 (x) und J1(x) aufgetragen. 

0.5 

-0.5 x=2.405 

Ahbildung A.2: Die Besselfunktionen Jo(x) und Ji(x). 

Durch Vergleich der Gleichungen (A.6) und (A.7) erhalt man die Losung: 

E(u) = Eolo(u) mit 
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Auf der Strahlachse bei r = 0 sind die elektrischen Felder maximal und haben 
den Wert Eo. Im Falle eines Resonators mit Strahlrohr, wie in Abbildung A.la, 
befinden sich die maximalen elektrischen Oberflachenfeldstarken bei r = a, wobei a 
den Radius des Strahlrohres bezeichnet. 

Resonanzfrequenz: 

Da es sich bei dem Wandmaterial um einen guten elektrischen Leiter handelt, mu6 
die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes an der Wand verschwinden. 

(A.9) 

Die erste Nullstelle der Besselfunktion J0 ( u) liegt bei u0 = 2.405. Daher berechnet 
sich die niedrigste Resonanzfrequenz f eines zylinderfOrmigen Resonators zu: 

f = c. 2.405 . 
TrD 

(A.10) 

Man erkennt, da6 die Resonanzfrequenz nur vom Durchmesser D und nicht von der 
Lange l des Zylinderresonators abhangt. 

Beschleunigungsfeldstarke: 

Die Beschleunigungsfeldstarke Eacc ist definiert als Mittelwert der Feldstarke, die 
ein Teilchen erfahrt, wenn es mit der Geschwindigkeit v entlang der Strahlachse den 
Hohlraumresonator durchfliegt, wobei die Phase der Hochfrequenzwelle so eingestellt 
wird, da6 in der Mitte des Resonators maximal beschleunigt wird. 

Eacc 
1 j'/2 ( s) sin(~') -
1 

E0 cos w- ds = E0 wl c 
-1/2 V 2c 

D (2.405 l) Eo l sin D ~ 0.9 · Eo 
2.405 

Gespeicherte Energie: 

fiir 

fiir 

v=c 

D 
l= -

3 

(A.11) 

(A.12) 

Zur Berechnung der gespeicherten Energie U wahlt man den Zeitpunkt t so, dafi die 
elektrischen Felder im Resonator gerade maximal sind und die magnetischen Felder 
verschwinden. 

U = ~co jf J E2 
dV mit (A.13) 
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Es gilt: 

jjj E2 dV = l · 27r E~ hD/2 

JJ (~ r) rdr 

l · 27r E~ (~Y luo JJ(u)udu, 

Mit der Hilfsformel 

folgt fiir die gespeicherte Energie: 

mit 
....,. D 

Uo = - · - = 2.405 . 
c 2 

1 1 (c) 2 (w D) 2 
2 2 U - -co·l·27r·- - -·- E 0 J1 (2.405) 

2 2 w c 2 

l?r( ~ )2
=V 

1 2 2 
-co E · 0 52 · V da 2 0 • l1(uo) = 0.52. (A.14) 

Ohmsche Verluste in den Wanden: 

Die Tangentialkomponente des elektrischen Feldes verschwindet an den Leiterober
flachen. Vom azimutalen Magnetfeld werden jedoch per lnduktion Wandstrome her
vorgerufen. Dies sind praktisch Oberflachenstrome. Bei normalleitenden Hochfre
quenzresonatoren fiieBen diese Strome wegen des Skin-Effekts in einer Schicht der 

Dicke<5, wobei <5 = J2/(µowu) ist (u = Leitfahigkeit). Bei supraleitenden Kavitaten 
kann das Magnetfeld ungefahr eine Londonsche Eindringtiefe weit in die Oberflache 
eindringen und dort die normalleitenden ungepaarten Elektronen zu Oszillationen 
anregen. 

Zur Berechnung der Stromdichte j betrachtet man einen kleinen Ausschnitt der 
Leiteroberflache (vergleiche Abbildung A.3a). 

f B · dl = µo · linnen 

B11 · h = µ 0 j h8 } . 1 B11 1=-·
µo 8 

(A.15) 

Der Widerstand eines Quadrats A= h2 (vergleiche Abbildung A.:Jb) berechnet 
sich zu R = p · h~o = l/(u · '5). Dieser Oberflachenwiderstand ist unabhangig von 
der Seitenlange h des Quadrats und wird allgemein mit Rs (surface resistance) 
bezeichnet. Die Ohmschen Verluste p pro Flacheneinheit werden zu 
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B11 
--, 

T I 

i/B=O 
B11 I 

"+' h J 

l 

' 

Quadrat der Flache A = h 2 

Schie ht der Dicke o, Stromdichte j 

a) b) 

Abbildung A.3: a) Ausschnitt der Leiteroberfliiche zur Berechnung der Stromdichte j. 
b) Quadrat der Fliiche A= h2 zur Berechnung des Oberfliichenwiderstandes Rs. 

P = ! Rs · 1
2 = ! RsP h 

2 
cF = ! Rs . ( B11) 

2 

2 h 2 2 h2 2 µo 
(A.16) 

wenn mit B11 die Amplitude des Magnetfelds B = B11 sin wt parallel zur Oberflache 
bezeichnet wird. Die Gesamtverluste ergeben sich <lurch Integration iiber die Ober
flache des Resonators. Dafiir muB zunachst B11 = B9 berechnet werden. 

Laut Gleichung (A.2) gilt: 

8Be 8Es 
at= 8r mit Es(r, t) = Eo Jo (: r) 

::::} Be(r, t) LEo: (-J1 (: r)) eiwt 

(A.17) 

Dabei wurde die Hilfsformel J~(z) = -J1(z) benutzt. Mit Hilfe der Abbildung A.2 
ist zu erkennen, daB die magnetischen Felder in der Nahe des Mantels ein Maximum 
besitzen und auf der Strahlachse verschwinden. Das rnaxirnale Magnetfeld Bpeak 

auf der Oberflache des Resonators befindet sich daher auf den Deckeln bei r ~ 
0.8 · D /2. Die Verluste im Mantel und in den zwei Deckeln des Zylinders miissen 
separat betrachtet werden. 

PMantel 
1 E5 2 
-Rs2"2" (J1(2.405)) · 7r DI 
2 µ0 c 

(A.18) 

Poeckel - 2 ·!Rs EJ · 27r {D/
2 

J2 (w r) rdr 
2 µfi c2 lo 1 c 

(A.19) 
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Zur Losung des letzten Integrals wird eine weitere Hilfsformel benotigt. 

J 
u2 u2 

Ji(u)udu = 2Ji(u)- 2Jo(u)J2(u) 

=0 an Grenzen 

Man erhalt als Ohmsche Gesamtverluste Paes in den Wanden: 

1 co 2 ( D) 2 ) PGes =-Rs· - · E0 • 71" D f. 1 + -
1 

J1 (2.405 . 
2 µo 2 

(A.20) 

Giite des Resonators: 

Die unbelastete Giite des Resonators berechnet sich zu: 
U µo c · 2.405 

Qo = w. -- = -----
PGes 2 Rs ( 1 + fi) 

(A.21) 

Sie ist abhangig vom Oberflachenwiderstand Rs und vom Verhaltnis D /I. Werden 
alle Dimensionen eines Resonators mit dem gleichen Faktor skaliert, so andert sich 
die Giite nicht, vorausgesetzt, .der Oberflachenwiderstand ist frequenzunabhangig. 
Man definiert einen materialunabhangigen Geometriefaktor <lurch G = Q0 ·Rs. Er 
berechnet sich zu 

Shunt-lmpedanz: 

G = µ0 c · 2.405 
2 + D/l . 

(A.22) 

Die Shunt-lmpedanz r verkniipft die Beschleunigungsspannung \!~c = I· Eacc mit 
der Verlustleistung Pdiss· 

(A.23) 

Von besonderem Interesse ist das Verhaltnis von Shunt-lmpedanz zu Giite: 

.!___ _ 4 D sin2 (~) 

Qo - c0 c71"2.4053 J[(2.405) l · 
(A.24) 

Dieses Verhaltnis ist eine Geometriekonstante des Resonators, die fiir alle gangigen 
Resonatoren berechnet werden kann. Mit Hilfe dieser Geometriekonstanten und na.ch 
Messen der Giite und der dissipierten Leistung kann gemafi 

Yacc = J ~0 • Qo · Pdiss (A.25) 

die Beschleunigungsspannung ermittelt werden, die ein Teilchen beim Durchfiug 
<lurch den Resonator erfiihrt. 
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Anhang B 

Ersatzschalt bilder fiir 
Hohlraumresonatoren 

Ein Hohlraumresonator kann als Schwingkreis hoher Giite dargestellt werden. Als 
Ersatzschaltbild wahlt man einen Parallelkreis (Abbildung B.l). Der Parallelwider
stand R beriicksichtigt die Ohmschen Verluste des Resonators. 

c R L 

Abbildung B.l: Ersatzschaltbild eines Hohlraumresonators. 

Der Parallelkreis der Giite Q hat eine Verlustleistung Pdiss und eine gespeicherte 
Energie U. 

Q = woRC mit 
1 

Wo = J"LC' 
iv? 

Pdiss = 2 ~ ' [, - !c,,2 
I - 'o 

2 
(B.l) 

Dabei ist Vo die Amplitude der Spannung V(t) = V0 exp(iwt). Zur Berechnung der 
Resonanzfrequenz w betrachtet man die Strome: 

V (iwC + i~L + ~) = 0 ~ w = wo ( ±Jl - ( 2~)2 + i 2~) (B.2) 

Der Imaginarteil der Resonanzfrequenz bewirkt eine Dampfung. Die gespeicherte 
Energie nimmt daher mit einer Zeitkonstante r = Q /w0 ab. Da im allgemeinen der 
Parallelwiderstand R und damit die Giite Q sehr gro6 ist, kann in guter Naherung 
Re(w) = w0 benutzt werden. 

Die Shunt-lmpedanz r eines Parallelkreises wird zu (siehe Gleichung (A.23)): 

v? 
r=-0-=2R, 

Pdiss 
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Gekoppelte Schwingkreise: 

In Abbildung B.2 ist das Ersatzschaltbild fiir einen N-zelligen Hohlraumresonator 
dargestellt. Die N Zellen sind untereinander kapazitiv gekoppelt. Es soll im folgenden 
angenommen werden, daB die einzelnen Zellen alle die gleichen lnduktivitaten ( L 1 = 
L2 = L3 = ... = LN = L) und die gleichen Ohmschen Verluste (R1 = R2 = R3 = 
... = RN = R) besitzen. Die Kapazitat der mittleren Zellen sei C2 = C3 = ... = 
CN-l = c, die Kapazitat der aufieren Zellen Ci= CN = c - c'. 

Lt 

Ahhildung B.2: Ersatzschaltbild fiir N kapazitiv gekoppelte Resonatoren. 

Fiir eine periodische Zeitabhangigkeit exp( iwt) kann man fiir die Spannungen 
Vi ... VN der Zellen 1 ... N die folgenden Gleichungen aufstellen: 

Zelle 1: 

Zelle n(l < n < N): 

Zelle N: 

Vi (h + i~L + iw(C - c')) + (h- \:l)iwck 

Vn (* + i~L + iwC) + (Vn-l -21/~ + '1n+l )iwck 

VN (h + i~L +iw(C - c')) +(VN-l -Viv )iwck 

Diese Gleichungen lassen sich mit ,.,, = ck/C und I= c' /C umformen zu: 

= 0 (B.4) 

= 0 (B.5) 

= 0 (B.6) 

( iw ~c - w2 ~c + 1 - 2K) Vi - I V1 + K (Vi + V2) = 0 

Cw~C - w2~C + 1 -2K) Vn + K, (Vn-l + Vn+d = 0 

Cw~C - w2~c + 1-2K)VN-/VN+K(VN-1+VN) = 0 

j = 1 (B.7) 

1 < j < N (B.8) 

j = N (B.9) 

Definiert man mit Wo = 1/YLC und Q = WoRC ein n = n( •• :) gernaB 

so kann man das Gleichungssystem schreiben als: 

(1 - n) Vi -1\!l + K(V1 + v;) = o 
( 1 - n) Vn + K ( Vn- l + Vn+ i) = 0 

(1 - f2)VN-/VN+K(VN-1 +VN) = 0 
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1 < j < N 

j = N 

(B.10) 

(8.11) 

(B.12) 

(B.13) 



Mit dem Ansatz 

v. _A . (m7r(2n - 1)) n,m - m Sill 
2N n,m = l ... N (B.14) 

la.fit sich das Gleichungssystem losen. Dabei bezeichnet Vn,m die Spannung der m-ten 
Mode in der n-ten Zelle. In Abbildung B.3 sind die Spannungen der 9 Moden in den 
einzelnen Zellen einer 9-zelligen Kavitat skizziert. Es gilt: 

Vn-1,m + Vn+I,m = 2Vn,m COS (r;;) (B.15) 

Damit folgt aus Gleichung (B.12) die Beziehung: 

nm= 1+2n:cos (r;;) m= 1. .. N (B.16) 

Im allgemeinen ist die Giite Q eines supraleitenden Resonators sehr hoch und der 
Koppelparameter 211: liegt im Bereich von ein bis zwei Prozent. Dann gilt n = 
(w0 /w) 2 und Gleichung (B.16) liefert die N Resonanzfrequenzen wm: 

Wo 
Wm = --;::====== J 1 + 211: cos ( m;) 

m= 1. .. N (B.l'i) 

Die 9 Resonanzfrequenzen eines 9-zelligen Resonators sind in Abbildung B.4 zu 
sehen. Der Koppelparameter 211: kann mit Hilfe von Gleichung (B.17) bestimmt 
werden. 

w2 w2 
WN -W1 2n:= N- 1 ~ __ _ 

w'fv + w? cos N WN 
fiir grofie N (B.18) 

Die m = N-Mode einer N-zelligen Kavitat wird auch 7r-Mode genannt. In der 7r
Mode gilt (Gleichung (B.14)): 

v~.N = AN(-1r+1 
• 

Damit werden die Gleichungen (B.11) und (B.13) zu: 

1 -f2N -1 = 0 I= 211: 

(B.19) 

c' = 2q. (B.20) 

Um einen mehrzelligen Hohlraumresonator zu bauen, <lessen Feld in der 7r-Mode in 
allen Zellen gleiche Amplitude besitzt, ist es notig, die Kapazitat der Endzellen um 
2ck kleiner zu machen als die Kapazitat der Mittelzellen. 

Auch fiir alle anderen Moden ist Vn,m aus Gleichung (B.14) eine Losung der 
Gleichungen (B.11) und (B.13), vorrausgesetzt es gilt/= 211:. 
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Abbildung B.3: Spannungen in den einzelnen Zellen eines 9-zelligen Schwingkreises zur 
Zeit t = 2rrk/wm, k = 0, 1, 2, ... fiir die 9 Moden der Resonanzfrequenz Wm, m = 1 ... 9, 
nach Gleichung (B.14). 

1.01 - - - - - - - - - - x ~-x 

3 5 7 9 
)( m 

0.99 
.x.!' __________ _ 

Abbildung B.4: Verhaltnis der Resonanzfrequenzen Wm der 9 Moden eines 9-zelligen 
Schwingkreises zur Frequenz wo = 1/./TC, wobei L gleich der Induktivitat. und C gleich 
der Kapazitat der Mittelzellen ist. Der Koppelfaktor betragt bier 2n: = 0.02. 
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Anhang C 

Der Re~onator unter dem EinfluB 
eines Rechteckpulszuges 

Als erstes soll die zeitliche Entwicklung der in einem Hohlraumresonator gespei
cherten Energie U(t) hergeleitet werden, wenn die Hochfrequenzleistung mit einem 
Rechteckpulszug moduliert wird. Die Dauer des Pulszuges soll lang genug sein, um 
einen stationaren Zustand zu erreichen. Zu Anfang des Rechteckpulszuges steigt die 
Vorwartsleistung sprunghaft auf den konstanten Wert .Rnc an. Es gilt zu allen Zeiten 
der Energieerhaltungssatz 

dU(t) 
Pinc= Pdiss(t) + Pt(t) + Prec(t) + ~ . (C.l) 

Hierbei bezeichnen Pdiss, Pt und Pref die dissipierte, transmittierte und reftek
tierte Leistung. dU / dt ist die zeitliche Anderung der im Resonator gespeicherten 
Energie. 

Um zu einem besseren Verstandnis der reftektierten Leistung zu gelangen, be
trachtet man das System Stromquelle-Koppler-Resonator im Ersatzschaltbild, wie 
dies in Abbildung C.1 zu sehen ist. 

Zo c R L 

Stromquelle Wellenleiter Kopp I er Resonator 

Abbildung C.l: Ersatzschaltbild fiir das System Stromquelle-Koppler-Resonat.or. 
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Die elektrische Welle flieBt von der Stromquelle iiber den \Vellenleiter zum I~opp
ler. Der Koppler ist als idealer Transformator mit Transformationsverhaltnis 1 : 11 

dargestellt. Die lmpedanz des Wellenleiters ist mit Zo bezeichnet. An der Grenze 
zwischen Koppler und Resonator wird die Welle teilweise reflektiert und gelangt 
teilweise in den Resonator. Zu allen Zeiten gilt fiir die beteiligten Spannungen und 
Strome an einem beliebigen MeBpunkt im Wellenleiter: 

l / 
'c 

n 
le. n . 

( c .:2) 

( c.:3) 

Dabei ist die Spannung der refiektierten Welle mit \1~. die Spannung der einlaufenden 
Welle mit \Ii und die Spannung des Resonators mit \'~ bezeichnet. Die Bezeidmung 
der Strome folgt der gleichen Nomenklatur. Gleichung (C.:2) la,Bt sich umschreiben 
zu 

( C.4) 

Die Spannung der einlaufenden Welle am Koppler-Resonator-lrbergang ist pro
portional zu Wurzel der Vorwartsleistung 

(C.5) 

wobei der Proportionalitatsfaktor mit K bezeichnet ist. 

Die Spannung llc/n kann gemessen werden, wenn man die Hochfrequenzleistung 
ausschaltet. Dann emittiert der Resonator eine Welle der Leistung Pe. Es gilt mit 
dem gleichen Proportionalitatsfaktor K: 

(C.6) 

Die Spannung der reflektierten Welle ist ebenfalls mit dem gleichen Faktor " pro
portional zur Wurzel aus der reflektierten Leistung Pref· Mit den Gleichungen ( C.5) 
und ( C.6) wird damit Gleichung ( C.4) zu: 

(C.i) 

Daher gilt fiir die refiektierte Leistung: 

(C.8) 

Diese Gleichung besagt, daB man die refiektierte Welle zu jeder Zeit als Superposition 
der vollstandig am Koppler-Resonator-Ubergang reflektierten Vorwartswelle und der 
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vom Resonator emittierten Welle schreiben kann, wobei die Phasendifferenz 180° 
betragt. Gleichung (C.8) eingesetzt in Gleichung (C.l) ergibt: 

dU 
dt 2~/Pe - (Pe+ Pdiss +Pt) = 2~/Pe - Prot.al • 

2 
~ncWU 

Qext 

wU 
QL . 

(C.9) 

(C.10) 

Schreibt man diese Gleichung in Termen von JV, die proportional zu den elektri
schen Feldern sind, so ergibt sich: 

dvf[i 
dt 

~ncU.' wJV 

mit 

Man erhalt als Losung dieser Differentialgleichung: 

/U(tJ = Vu= (1 - exp (- 2~)) 

u ( t) u max ( 1 - exp ( - 2~) r 

(C'.11) 

TT _ 4~11<:-Qt 
Umax -

Qext"'-' 
(C.12) 

mit (C.1:3) 

(C.14) 

Die elektrischen Felder sind proportional zur Wurzel der gespeicherten Energie. Man 
er halt also fiir den zeitlichen Verlauf der Amplituden E0 ( t) der elektrischen Felder: 

(C.15) 

Die dissipierte Leistung ist zu jedem Zeitpunkt proportional zur gespeicherten Ener
gie U. 

Pdiss( t) (C.16) 

(C.li) 

Die transmittierte Leistung wird damit zu: 

(C.18) 

134 



Dabei bezeichnet Qt die externe Giite der Antenne der transmittierten Leistung. Als 
nachstes soll die zeitliche A.nderung der gespeicherten Energie berechnet werden. 

dU 
dt 

---= . - - e 2'1.. 4PincQ[ d ((l --' )2

) 

QextW dt . 

- 1 - e 2 'L e 2
"L 

4HncQL ( --' ) -~' 

Qext 

(C.19) 

( (' .20) 

Mit der Differentialgleichung ( C.1) kann nun die zeitliche Entwicklung der reflek

tierten Leistung berechnet werden. 

dU 
Prer(t) = Hnc - Pdiss(t) - Pi(t) - -dt 

( 

4Q[ (1 + ~) ( __ , ) 2 4Q1 ( __ , ) --' ) 
Prer(t) =Pinc 1 - 1 - e 2

'L - - 1 - t 
2

"L f 
2

"L CJoCJext Qext 

Es gilt: 

Q 
Qo 

L = 1 + f3k + f3t ' 

Mit Einfiihrung eines neuen Koppelfaktors {3 

n Qo 
l<(L = (1 + i3t)(l + {3)' 

wird Gleichung (C.22) zu: 

D ( ) ( 4/3 ( __ 1 )
2 4(3 ( __ , ) __ t ) 

r ref t = Hoc 1 - ( l + {3)2 1 - e 
2
"L - l + /3 1 - e 

2

"L f 2"1., 

Diese Gleichung laBt sich umformen zu: 

Prer(t) = /qnc (
1 

- {3 +~exp (--t ))
2 

1 + f3 1 + f3 2Tt, 

Fi.ir den Fall einer angepaBten Antenne (/3 = 1) liefert Gleichung (C.26): 

( C.21) 

(C.22) 

(C.2:3) 

(C.24) 

(C.25) 

(C.26) 

(C.21) Prer(t) =Pinc· exp (--t-) 
2r1 

~~~~~~--~--~~~13~5~~~~~~~-~---J 



Im Falle eines unterkoppelten (Pk < 1) und eines iiberkoppelten (Jk > 1) Resonators 
strebt die reflektierte Leistung fiir t --+ oo gegen den Wert: 

(
1 - /3)

2 

Pref ( i --+ 00) = l + /3 line . (C.28) 

Dabei wird die reflektierte Leistung im Fall des unterkoppelten Resonators (,3 < 1) 
niemals Null. Fiir /3 > 1 geht die Amplitude des reflektierten Signals nach einer 
Zeit to = 2rdn(tJ231 ) <lurch Null und bleibt negativ. Der Verlauf der reflektierten 
Leistung ist fiir die drei Falle des angepaBten, unterkoppelten und iiberkoppelten 
Resonators in Abbildung 2.5 (Seite 26) skizziert. 

Fiir die vom Resonator emittierte Leistung liefert Gleichung (C.8): 

4/32 ( ( t ))2 Pe(t) = E'inc(l + /3)2 1 - exp - 271, (C.29) 

Fiir t --+ oo wird dies zu: 

4/32 
Pe(t--+ oo) = (l + /3) 2 E'inc. (C'.:30) 

Diese Leistung wird auch noch direkt nach dem Ausschalten der Vorwa.rtsleistung 
emittiert und nimmt dann proportional zu der gespeicherten Energie U ah. 

Aus den Gleichungen (C.28) und (C.30) erhalt man fiir /3 die Losungen: 

1±.jE 
/3 F\nc (C.31) -

1 =t= IE F\nc 

/3 
1 

(C.32) 
2[Fi- -1 P. 

Mit diesen Beziehungen kann der Koppelfaktor aus Messung der Vorwartslei
stung und der reflektierten Leistung im eingeschwungenen Zusta.nd oder aus der 
Vorwartsleistung und der, nach Ausschalten der Vorwartsleistung, instantan emit
tierten Leistung bestimmt werden. Die Gleichung (C.31) hat zwei Losungen. Aus 
Messung der Vorwartsleistung und der reflektierten Leistung allein ka.nn daher nicht 
entschieden werden, ob der Resonator iiberkoppelt oder unterkoppelt ist. 

Im allgemeinen ist die externe Giite der transmittierten Leistung sehr groJ3 
(schwache Kopplung) und es kann daher f3t = 0 gesetzt werden. Dann folgt aus 
Gleichung (C.24) /3 = f3k und mit Gleichung (C.17) fiir t--+ oo: 

(C.33) 
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Ausschalten der Hochfrequenz: 

N ach ungefiihr einer Zeit t = 10 · TL ist der stationare Zustancl erreicht (TL = 0.6 s 

fiir Qo = 2 . 1010 und angepaBter Kopplung). Es ist dann eine Energie ['max von 

_ 4PincQ[ _ 4Qo/3 ?; 
Umax - QextW - w(l + f3t)(l + f3)2 me 

( c.:34 l 

im Resonator gespeichert. Wird das Ende des Rechteckpulsznges zur Zeit t = 0 
erreicht, so wird Gleichung ( C.1) zn 

dU dU w U 
dt + Ptotal = dt + QL = 0, ( C.:35) 

mit der Losung 

(C.:36) 

Die vom Resonator nach Ausschalten der Hochfrequenz iiber die Einkoppleantenne 
emittierte Leistung ist 

wU(t) 4/32 
( t ) 

Pe ( t) = Q ext = ( 1 + /3) 2 .Rnc exp - TL 
(C.:37) 

Da keine Vorwartsleistung mehr vorhanden ist, ist die reftektierte Leistung gleich 
der emittierten Leistung (vergleiche Gleichung (C.8)). 

( C.38) 

Fur die Falle eines angepafiten (/3 = 1 ), unterkoppelten (!3 < 1) und iiberkop
pelten (/3 > 1) Resonators ergibt sich direkt nach dem Ende des Rechteckpulszuges 
zur Zeit t = 0 eine reflektierte Leistung von: 

Prer(t = 0) = .Rnc 

Prec(i = 0) < Pinc 

Prer(i = 0) > f1nc 

fiir 

fiir 

fiir 

J3 = 1 

B<l 
;3 > 1 

(C.:39) 

(C.40) 

(C.41) 

Der Verlauf der reflektierten Leistung nach Ausschalten cler Hochfrequenz fiir diese 
drei Falle ist ebenfalls in Abbildung 2.5 skizziert. 
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Anhang D 

Warmeleitfahigkeit von Helium II 

Helium ist das einzige Element, das bei normalem Luftdruck von 1 bar nicht in die 
feste Phase iibergeht. Selbst bei Temperaturen nahe des absoluten Nullpunkts ist 
ein Druck von 25 bar vonnoten, damit Heliumkristalle entstehen ( vergleiche Ab
bildung D.l). Dies hat zwei Ursachen. Zurn einen ist die elektromagnetische Ab
schirmung des Heliumkerns <lurch die symmetrische Elektronenkonfiguration sehr 
gut, wodurch die Wechselwirkung der Atome untereinander sehr gering ist. Die 
Bindungsenergie betragt dabei maximal ¢/kB ~ 10 K. Hinzu kommt infolge der 
Unscharferelation eine relativ hohe Nullpunktsenergie W von lV/kB ~ 24 I\. 

fest 

10 

P [ Pa] 105 He II 1 P [bar] 

gasfOnnig 
0.1 

103 l,...L...L.J..&....I. ........... ~ ....................................................................................... 0.01 
0 1 2 3 4 5 6 7 

T[K] 

Abbildung D.1: Phasendiagramm von 4 He. 
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Die Existenz der fliissigen Phase in der Nahe des absoluten ~ullpunkts macht 
Helium bei tiefen Temperaturen zu einer Fliissigkeit, bei der quantenmechanische 

Effekte beobachtbar sind. 

Eine weitere Besonderheit von Helium ist ebenfalls im Phasendiagramm (Abbil
dung D.l zu erkennen. Helium besitzt keinen Tripelpunkt. bei dem die drei Phasen 
fest, fliissig und gasfOrmig nebeneinander auftreten konnen. Statt <lessen befindet 
sich in dem Phasendiagramm eine sogenannte .X-Linie. die die fliissige Phase in 
zwei unterschiedliche Fliissigkeiten He I und He II trennt. Helium I kann als klas
sische Fliissigkeit betrachtet werden. Helium II jedoch besitzt Eigenschaften, zu 
denen vor allem die verschwindende Viskositat und die sehr hohe \Varmeleitfahig
keit zahlen, die nur mit Hilfe quantenmechanischer Beschreibungen erklart werden 
konnen. Kiihlt man Helium entlang der Dampfdruckkurve ab, so geschieht der lrber
gang von He I zu He II bei einer Temperatur van 2.172 I\. Die Ubergangstemperatur 
wird auch .X-Punkt genannt. Wahrend des Abkiihlens verschwindet nach Erreichen 
des A-Punktes die Blasenbildung im Helium schlagartig, da diese infolge der sehr 
hohen Warmeleitfahigkeit nicht mehr moglich ist. 

Die quantenmechanischen Effekte konnen mit dem sagenannten Zwei-Fliissig
keitsmodell erklart werden. Man stellt sich He II als ein Gemisch von zwei durch
mischten Fliissigkeiten var, dem normalen Helium mit allen Eigenschaften einer 
klassischen Fliissigkeit und dem suprafliissigen Helium1. Die narmale l\:ampanente 
von He II hat eine Dichte Pni Viskositat T/n und spezifische Entropie Sn. Dementgegen 
hat die supra:fiuide Komponente die Dicht Psi verschwindende Viskositat (17s = 0) 
und spezifische Entropie (ss = 0). Die Abhangigkeit der Dichten der normalen und 
supra:fiuiden Komponente von der Temperatur ist in Abbildung D.2 zu sehen. 

-.... .... , 
' 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
0 0.5 1.5 

T [K] 

' ' \ 
\ 
\ 

2 

Abbildung D.2: Verhaltnis der Dichten der normalen (Pn) und supraftuiden (p.) I\om
ponente zur Gesamtdichte p von He II als Funktion der Temperatur T. 

1 Wenn im folgenden von suprafluidem Helium die Rede ist, so ist. der suprafluide Anteil von 
He II gemeint. Im Haupttext der Arbeit. bezeichnet supraftiissiges oder suprafluides Helium jedoch 
He II insgesamt. 
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4
Helium-Atome haben Gesamtspin Null und gehorchen somit der Bose-Sta.tistik. 

Bei einem idealen Bose-Gase sammeln sich bei tiefen Temperaturen sehr viele Teil
chen im Grundzustand an und bilden ein Kondensat. Dieser Effekt wird Bose
Einstein-Kondensation genannt. Obwohl Helium bei Durchlaufen des ,\-Punktes kein 
Gas mehr ist, ist <loch klar, dafi es sich bei dem suprafluiden Anteil von He II um 
ein Bose-Einstein-Kondensat handeln muB. 

Die Eigenschaften von He II sind eine lineare Kombination der zwei I~omponen
ten. So gilt for die Dichte: 

P = Pn + Ps • (D.l) 

Da der suprafluide Anteil keine spezifische Entropie besitzt, wird die Entropie pro 
Volumeneinheit von He II zu: 

p. S = Pn. Sn. (D.2) 

In He II findet bei Warmetransport immer auch Massentransport statt. Da der 
suprafluide Anteil keine Entropie besitzt, kann von ihm keine Warme transportiert 
werden. Dies kann nur <las normalfliissige Helium. Suprafluides Helium flieBt zu der 
Warmequelle hin, normalfluides Helium entfernt sich von ihr, unter der Randbedin
gung, daB wahrend dieser internen Konvektion die Gesamtdichte ii berall konstant 
bleibt. Fiir Kanale, die He II enthalten, konnen zwei Warmetransportregionen be
obachtet werden, die in Abbildung D.3a schematisch dargestellt sind. Fiir Warme
stromdichten, die kleiner als eine kritische Warmestromdichte qc = Q cl A sind, ist 
der Temperaturgradient proportional zum Warmeflufi und umso kleiner, je grofier 
der Durchmesser des Kanals ist. Oberhalb der kritischen Warmestromdichte ist der 
Temperaturgradient proportional zu einer hoheren Potenz des Warmeflusses. Der 
Ubergang in diese Warmetransportregion wird als Ubergang vom laminaren zum 
turbulenten Warmetransport angesehen. Je grofier der Durchmesser des Kanals, de
sto eher geht das System in den turbulenten Warmetransport iiber. 

Mit dem Zwei-Fliissigkeitsmodell kann sowohl laminare als auch turbulente in
terne Konvektion <lurch Kanale beschrieben werden. Man kann eine Beziehung her
leiten, die den Zusammenhang zwischen Betrag des Temperaturgradienten \'T und 
Warmeflufi q als Funktion der Temperatur beschreibt [51]: 

/3T/n A· Pn 3 
'\lT = d2( )2T. q + 3 4T3 . q · p. S PsS 

(D.3) 

Der erste Term beschreibt den laminaren Anteil und ist abhangig vom Durchmes
ser d des Kanals sowie einem Parameter /3, der die geometrische Form des Kana.ls 
beriicksichtigt (/3 = 32 fiir kreisfOrmige Rohren). Der zweite Term in Gleichung (D.3) 
beschreibt den turbulenten Anteil des Warmetransports. Er ist unabhangig von der 
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Abbildung D.3: a) Temperaturgradient "VT in einem mit He II gefiillten h:anal als Funk
tion des Wiirmeflusses q (schematisch). Beim kritischen WiirmeftuB qc geschieht der Uber
gang von laminarem zu turbulentem Warmetransport. b) Gorter-Mellink-Parameter A. bei 
Dampfdruck nach einer Messung von Vinen (69]. 

Form und GroBe des Kanals. Die Konstante A ist der sogenannte Gorter-Mellink
Parameter. Dieser Parameter ist ebenfalls temperatur- sowie druckabhangig und 
muB empirisch bestimmt werden {Abbildung D.3b). 

Bei Betrachtung der Temperaturgradienten innerhalb eines Badkryostaten kann 
der erste Term der Gleichung (D.3) vernachlassigt werden. Turbulenter \Varmetrans
port dominiert hier. Gleichung{D.3) laBt sich dann umschreiben zu: 

q3 = j(T) ·"VT, mit 
3 1y3 

J(T) = _pss_ 
A· Pn 

( D.4) 

Die Funktion J (T) verhalt sich wie ein Warmeleitkoeffizient, indem sie den Be
t rag des Temperaturgradienten bei einem vorgegebenen WarmefluB regelt. In Ab
bildung D.4 ist die Funktion f(T) als Funktion der Temperatur zwischen 1.4 I~ und 
T>. = 2.17 K sowie des Dru ekes zwischen Dampf druck und 25 bar aufgetragen. 

Bei einer Badtemperatur von 1.9 K und Dampfdruck liefert Abbildung D.4 einen 
Wert von f(T) = 1.4 · 1013 W3 /(m5K). Ein Warmestrom von q = 1000 \~' /m2 

wiirde in einem mit He II gefollten Kryostaten einen Temperaturgra.dienten von 
7 · 10-5 K/m hervorrufen. Hochreines Kupfer besitzt eine Wiirmeleitfiihigkeit von 
.>i:::::: 500 W /(m·K). Ware die gleiche Warmequelle (q = 1000 W/m2

) mit hochreinem 
Kupfer umgeben, so wiirde im Kupfer ein Temperaturgradient von 2 K/m herrsclwn. 
Dies zeigt eindrucksvoll die enorm hohe Warmeleitfabigkeit von He II. 
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Abbildung D.4: Wii.rmeleitfunktion /(T) fiir turbulentes He II [51]. 
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