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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 90/218/CD:2008 ,Superconductivity — Part 15: Electronic characteristic
measurements — Intrinsic surface impedance of superconductor films at microwave frequencies” (CD, en:
Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf ibernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthéalt
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fur den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 90 ,Superconductivity“ der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Européische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu tGibernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kdnnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 184 ,Supraleiter* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

- IEC 60050-815:2004 | Deutsche Ausgabe IEV -
Teil 815:2005-07

EN 61788-7:2006 IEC 61788-7:2005 DIN EN 61788-7 VDE 0390-7
(VDE 0390-7):2007-08

Europédische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

Deutsche Ausgabe IEC Teil 815, Internationale Elektrotechnisches Wérterbuch — Teil 815: Supraleitung.

DIN EN 61788-7 (VDE 0390-7), Supraleitfdhigkeit — Teil 7: Charakteristische elektronische Messungen -
Oberfldchenwiderstand von Supraleitern bei Frequenzen im Mikrowellenbereich.
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Supraleitfahigkeit
Teil 15: Messung der elektronischen Eigenschaften — Oberflachenimpedanz von
Supraleiterfilimen bei Mikrowellenfrequenzen

Einleitung

Seit der Entdeckung der Hoch-T-Supraleiter (HTS) sind weltweit eingehende Forschungsarbeiten beziglich

elektronischer Anwendungen unternommen und Anwendungen groBen MaBstabs mit HTS-Filtersubsystemen
basierend auf YBa,Cu;0,_5 (YBCO) bereits kommerzialisiert worden [1].

Vorziige der Verwendung von HTS-Filmen fir Mikrowellengerdte wie Resonatoren, Filter, Antennen,
Verzdgerungsleitungen etc. beinhalten, dass i) Mikrowellenverluste von HTS-Filmen extrem gering sein
kénnen und dass ii) wegen des extrem geringen Mikrowellenoberflachenwiderstands (Rg) [2] und der
frequenzunabhéngigen Eindringtiefe () von HTS-Filmen keine Signaldispersion in Ubertragungsleitungen,
die aus HTS-Filmen bestehen, stattfindet.

Diesbezlglich ist es, wenn es um die Auslegung von auf HTS basierenden Mikrowellengeraten geht, wichtig,
die Oberflachenimpedanz ( Zg ) von HTS-Filmen zu messen. Es ist Zg = Rg + jXg und Xg = wuy A (Dabei

bezeichnen « und yg die Kreisfrequenz bzw. die Vakuumpermeabilitit, Xg die Oberflachenreaktanz.
Xg=wuy A ist bei Temperaturen, die nicht zu nahe an die kritische Temperatur T, von HTS-Filmen
heranreichen, giltig).

Es sind verschiedene Berichte Uber die Messung der Rg-Werte von HTS-Filmen bei Mikrowellenfrequenzen
mit typischen Rg-Werten von HTS-Filmen so gering wie 1/100stel bis 1/50stel des Wertes fir Sauerstoff-
freies hochreines Kupfer (OFHC) bei 77 K und 10 GHz erstellt worden. Der Rg-Wert konventioneller

Supraleiter wie z. B. Niob (Nb) konnte leicht gemessen werden, indem Nb-Hohlraumresonatoren verwendet
und die Gite des Resonators Q in den Rg-Wert von Nb umgerechnet wurden. Ein solches konventionelles
Messverfahren konnte jedoch nicht langer auf HTS-Filme, die auf dielektrischen Substraten abgeschieden
worden sind und mit denen es grundsatzlich unméglich ist, vollstindig aus HTS-Material bestehende
Hohlraumresonatoren herzustellen, angewandt werden. Stattdessen waren fur die Messung des Rg-Wertes
von HTS-Filmen verschiedene andere Verfahren nitzlich, die das Mikrostreifenleiterresonatorverfahren [3],
das koplanare Mikrostreifenleiterresonatorverfahren [4], das Parallelplattenresonatorverfahren [5] und das
dielektrische Resonatorverfahren [7 - 10] einbeziehen. Von den genannten Verfahren war das dielektrische
Resonatorverfahren sehr nitzlich, da dieses Verfahren es ermdglicht, den Rg-Wert auf nicht-invasive Weise
und genau zu messen. Im Jahre 2002 verdffentlichte die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC)
das dielektrische Resonatorverfahren als einen Messstandard [11].

Das in der vorliegenden Norm vorgestellte Testverfahren erméglicht es, nicht nur den intrinsischen
Oberflachenwiderstand, sondern durch die Verwendung eines einzelnen Saphirresonators auch die
intrinsische Oberflachenreaktanz von HTS-Filmen ungeachtet der Filmdicke zu messen. Dieses Verfahren
unterscheidet sich von dem in der bereits vorliegenden IEC-Norm (IEC 61788-7 Ed. 2) verwendeten, die sich
darauf beschrénkt, den Oberflachenwiderstand von Supraleiterfilmen mit Dicken von mehr als 3 4 bei der
erfassten Temperatur unter Verwendung zwei Saphirresonatoren zu messen. Tatsachlich stellen die
gemessenen Oberflachenwiderstdnde von HTS-Filmen mit verschiedenen Dicken unterhalb von 3 A4
effektive Werte anstelle von intrinsischen dar, die nicht fir den direkten Vergleich der
Mikrowelleneigenschaften von HTS-Filmen untereinander verwendet werden kénnen [12, 13]. Die
Verwendung einzelner Saphirresonatoren, wie in dieser Norm vorgeschlagen, erlaubt es weiterhin, die
Messunsicherheit des Oberflachenwiderstands, die aus der Verwendung zweier Saphirresonatoren mit
Saphirzylindern von nur leicht unterschiedlicher Qualitat herrihren mag, zu reduzieren.

Das in dieser Norm vorgestellte Messverfahren kann ebenso auf HTS-beschichtete Leiter, HTS-Massivleiter
und andere Supraleiter angewandt werden, fiir die Modelle fiir die Eindringtiefe etabliert worden sind.
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Es ist das Ziel dieser Norm, den Ingenieuren, die auf den Feldern der Elektronik und der
Supraleitertechnologie arbeiten, unter den gegenwartigen Umstinden eine geeignete und akzeptable
technische Basis zur Verfligung zu stellen.

Das von dieser Norm abgedeckte Testverfahren ist auf dem VAMAS (Versailles Project on Advanced
Materials and Standards) TWA-16-Treffen diskutiert worden.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61788 beschreibt Messungen der intrinsischen Oberflachenimpedanz (Zg) von HTS-
Filmen bei Mikrowellenfrequenzen mit Hilfe eines modifizierten dielektrischen Resonatorverfahrens im

Doppelresonanzmodus [13, 14]. Gegenstand der Messung ist, die Temperaturabhangigkeit des intrinsischen
Zg bei der Resonanzfrequenz zu erhalten.
Der Frequenzbereich und die Messauflésung fir das intrinsische Zg von HTS-Filmen sind wie folgt:

— Frequenz: ~ 40 GHz
— Messauflésung: 0,01 mQ bei 10 GHz

Die Daten flr das intrinsische Zg bei der gemessenen Frequenz sowie die - unter der Annahme des f2—
Gesetzes flr den intrinsischen Oberflachenwiderstand Rg (f < 50 GHz) und des f -Gesetzes fir die
intrinsische Oberflachenreaktanz Xg zum Vergleich - auf 10 GHz skalierten Daten sollen angegeben
werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-815:2004, International Electrotechnical Vocabularly — Part 815: Superconductivity

IEC 61788-7:2005, Superconductivity — Part 7: Electronic characteristics measurements — Surface resistance
of superconductors at microwave frequencies

3 Begriffe und Definitionen

Far die Zwecke dieser Norm gelten die in IEC 60050-815 angegebenen Definitionen.

3.1

Intrinsische Oberflichenimpedanz
im allgemeinen ist die charakteristische Oberflachenimpedanz Zg von Leitern einschlieBlich Supraleitern

definiert als das Verhéltnis der Tangentialkomponente des elekirischen Feldes ( £;) und des magnetischen
Feldes ( H;) an einer Leiteroberflache:

Zs = Et/Hi=Rs+jXg . (1)
Dabei bezeichnet Rg den Oberflachenwiderstand und Xg die Oberfladchenreaktanz. Falls die Dicke des zu

testenden Leiters (oder Supraleiters) hinreichend gréBer ist als die Eindringtiefe des elektromagnetischen
Feldes, lasst sich Zg ausdriicken als
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12, . 12
(8] 2] @

£ o

wobei £ und u die Dielektrizitdtszahl bzw. die Permeabilitdt des zu messenden Leiters (bzw. Supraleiters)
bezeichnen, uy die Vakuumpermeabilitdt, o die Leitfahigkeit des Leiters (bzw. Supraleiters) und « die

gemessene Kreisfrequenz, auch als intrinsisches Zg bezeichnet. ¢ ist real fir Leiter und komplex fiir
Supraleiter.

3.2
Effektive Oberflichenimpedanz
falls die Dicke des zu testenden Leiters (bzw. Supraleiters) nicht hinreichend gréBer ist als die Eindringtiefe

der elektromagnetischen Felder, weicht das durch Gleichung (1) in Abschnitt 3.1 definierte Zg deutlich von
dem durch Gleichung (2) in Abschnitt 3.1 definierten ab. In diesem Fall wird das durch Gleichung (1)
definierte Z als effektive Oberflachenimpedanz Zse’cf mit

eff

eff
Zg =Et/Ht=RS

+j X (3)

eff

bezeichnet. Hierbei ist Rseff der effektive Oberflachenwiderstand und Xg die effektive

Oberflachenreaktanz.

4 Anforderungen

Das Zg von HTS-Filmen soll gemessen werden, indem ein Mikrowellensignal an einen dielektrischen

Resonator mit der Supraleiterprobe angelegt und dann die Dampfung des Resonators bei jeder Frequenz
gemessen wird. Die Frequenz soll einen Bereich mit der Resonanzfrequenz als Zentrum Uberstreichen und
die Dampfungs — Frequenzkenndaten sollen aufgezeichnet werden, um den Q- Wert, der dem Verlust

entspricht, zu erhalten.
Die Zielmessunsicherheit dieses Verfahrens ist weniger als 10 % bei Temperaturen von 30 K bis 80 K.

Es liegt in der Verantwortlichkeit des Anwenders dieser Norm, Sicherheits- und Gesundheits-
schutzmaBnahmen zu bericksichtigen und zu etablieren und die Anwendbarkeit von Durchfuihrungs-
beschrénkungen vor der Verwendung zu ermitteln.

Es bestehen Gefahren bei dieser Art von Messung. Die Verwendung eines Kryosystems ist notwendig, um
die Supraleiter zu kiihlen und so den Ubergang in den supraleitenden Zustand zu erlauben. Direkter Kontakt
der Haut mit kalten Geratekomponenten kann unmittelbares Gefrieren verursachen, ebenso wie der direkte
Kontakt mit verschiittetem Kihimittel. Die Verwendung eines HF-Generators ist ebenso notwendig, um die
Hochfrequenzeigenschaften von Materialien zu messen. Falls seine Leistung zu hoch ist, kann direkter
Kontakt mit dem menschlichen Kérper unmittelbar Verbrennungen verursachen.

5 Messapparaturen

5.1 Messausriistung

Bild 1 zeigt eine Schemazeichnung der fur die Mikrowellenmessung erforderlichen Ausristung. Die
Ausristung besteht aus einem Netzwerkanalysator fir die Transmissionsmessungen, einem Messgerat und
Thermometern, um die Temperatur des zu untersuchenden HTS-Films zu (berwachen.

Die von einer geeigneten Mikrowellenquelle wie z. B. einem synthetischen Wobbler erzeugte
Eingangsleistung wird in den dielektrischen Resonator, der in der Messapparatur befestigt ist, eingespeist.
Die Transmissionskenndaten werden auf dem Display des Netzwerkanalysators angezeigt.
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Die Messapparatur ist in einem Kryokihler mit Temperaturiiberwachung befestigt.

Um das Zg der HTS-Filme zu messen, wird ein Vektornetzwerkanalysator empfohlen, da er auf Grund

seines gréBeren Dynamikbereichs eine héhere Messgenauigkeit aufweist als ein skalarer
Netzwerkanalysator.

5.2 Messapparatur fur Rg

Bild 2 zeigt die Schemazeichnung einer typischen Messapparatur fir das Rg von HTS-Filmen, die auf einem

Substrat mit einer flachen Oberflache aufgebracht worden sind. Der untere HTS-Film wird von einer Feder,
die aus Berylliumkupfer hergestellt wurde, heruntergedriickt. Die Verwendung einer tellerférmigen Feder wird
zur Verbesserung der Messunsicherheit empfohlen. Dieser Federtyp reduziert die Reibung zwischen der
Feder und dem anderen Teil der Apparatur und erlaubt eine sanfte Bewegung der HTS-Filme im Verlaufe der
thermischen Expansion / Kontraktion des mit einem Dielektrikum gefiillten Hohlraumresonators. Der obere
HTS-Film ist mit Hilfe von GE-Lack an die an der Oberseite befindliche Kupferplatte geklebt.

Jede der beiden halbstarren Koaxialleitungen soll am Ende eine kleine Koppelschleife haben. Die Ebene der
Koppelschleife soll parallel zu der der HTS-Filme angeordnet sein, um unerwinschte TM;,,o —Moden zu

unterdriicken. Die Koppelschleifen sollen vor den Messungen sorgfaltig untersucht werden, um gute
Koppelbedingungen aufrecht zu erhalten. Die Leitungen kénnen nach rechts oder nach links verschoben
werden, um die Eingangsdéampfung (eng. ,insertion attenuation®, /A) einzustellen. Bei dieser Anpassung soll
die Kopplung unerwiinschter Hohlraumresonatormoden mit der interessierenden dielektrischen
Resonanzmode unterdriickt werden. Unerwinschte, parasitdre Kopplungen mit den anderen Moden
reduzieren die hohe Gute des TE-Moden-Resonators. Um parasitare Kopplungen zu unterdriicken, sollen
dielektrische Resonatoren derart ausgelegt werden, dass die Frequenzen der interessierenden
Resonanzmoden von denen benachbarter parasitédrer Moden gut getrennt sind. Der dielektrische Zylinder soll
mit Hilfe von verlustarmem Epoxidharzkleber im Zentrum des Supraleiterfilms am unteren Ende des
Resonators befestigt werden.

Vektornetzwerk- Thermometer
analysatorsystem

r 3

Messapparatur

Cryostat

Bild 1 — Schemazeichnung des Messaufbaus fiir das intrinsische Zg von HTS-Filmen bei
Kryotemperaturen

5.3 Messapparatur fir xg

Wie in Bild 2 gezeigt ist die Apparatur fir die Bestimmung des Xg von HTS-Filmen, die auf einem Substrat
mit einer flachen Oberflache aufgebracht worden sind, dieselbe wie die fiir Rg, auBer dass der obere HTS-

Film wahrend der Messungen vom Rest durch einen schmalen Spalt (typischerweise 10 pm) getrennt ist. Der
Spaltabstand soll auf einen Wert eingestellt werden, der zuvor bei Raumtemperatur mit Hilfe entweder eines
Mikrometers oder eines hochauflésenden Schrittmotors, verbunden durch einen Teflonzylinder mit dem
oberen Supraleiterfilm, bestimmt worden ist. Die realen Spaltabstdnde wéren dann bei Kryotemperaturen auf
Grund der thermischen Kontraktion des Teflonzylinders etwas gr6Ber als die entsprechenden
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vorherbestimmten. Der Spaltabstand soll klein genug sein, um signifikante Strahlungsverluste nicht entstehen
zu lassen, und groB genug, um eine Temperaturkontrolle des oberen Supraleiterfilms zu erméglichen.

Spalt
*» Teflonzylinder
um-Kontrolle Cu-Platte
// Supraleiter-
(oder Metall-)film
'_’ Cu-Draht
dielektrischer
Zylinder
Kupfer-
hohlraum-
resonator
Kuhlfinger Schalter fur
die thermische
Verbindung
Be-Cu-Feder cuPlatte
Supraleiter-
(oder Metall-)film

Bild 2 — Schemazeichnung eines dielektrischen Resonators mit einem Schalter fiir die
thermische Verbindung

Erreicht der Resonator die tiefste Temperatur, wird der Schalter gedffnet, um den thermischen Pfad zwischen
dem oberen Supraleiterfilm und dem Kiihlfinger des Kryostaten zu unterbrechen. In diesem Fall beginnt die
Temperatur des oberen Supraleiterfilms mit der Zeit anzusteigen, wahrend der Rest des Resonators auf einer
konstanten Temperatur bleibt. Eingehendere Beschreibungen eines dielektrischen Resonators mit einer
beweglichen oberen Platte, mit einem Schalterblock fir die thermische Verbindung sowie die entsprechende
Beschreibung eines dielektrischen Resonators, zusammengesetzt mit dem Schalterblock sind in den Bildern
3 bis 5 gezeigt.

Die Anordnungen der halbstarren Koaxialleitungen sind dieselben wie die in Abschnitt 5.2 beschriebenen.
Kopplungen unerwinschter Hohlraumresonatormoden an die interessierende dielektrische Resonanzmode
sollten vollstandig unterdrickt werden. Unerwiinschte, parasitire Kopplungen an die anderen Moden
erhéhen die Unsicherheit der gemessenen Resonanzfrequenz des TE-Moden-Resonators und erschweren
es, Anderungen der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von den Temperaturdaten genau zu messen.
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t!_....

i
i b
Kupferplatie == !
i
i
Beryllium-Kupfer-Feder l‘
Kupferplatie - 1

Bild 3 — Typischer dielektrischer Resonator mit einer beweglichen oberen Platte
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SUS-Zylinder

Teflonplatte

Mikrometer

# 4
/o ]
L /
/

Fuhrungsschiene

Bild 4 — Schalterblock fiir die thermische Verbindung

Kupferblock
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Schrauben

Kupferblock
Kugpferlitze

-
\j
\

o o o ’
P o o .

R0 o
Kupferitze oo 000 @ 0O

§ Kupferitze
Schraube
Kupferplatte
Bild 5 — Dielektrischer Resonator, zusammengesetzt mit dem Schalterblock fiir die thermische

Verbindung

5.4 Dielektrische Zylinder

Dielektrische Resonatoren sollen so ausgelegt werden, dass die TEgy;- und die TEyio-Moden nahe

nebeneinander erscheinen, ohne an die andern TM- oder HE-Moden gekoppelt zu sein. Weiterhin sollen die
Resonanzfrequenzen der beiden Moden nahe genug beieinander liegen, um die Messunsicherheit von Zg

zu reduzieren, und weit genug voneinander entfernt, dass keine Kopplung zwischen ihnen entsteht. Die
Differenz zwischen den Resonanzfrequenzen der TEg,¢- und der TEgq>-Mode soll weniger als 400 MHz

betragen, einem Wert, der etwa 1 % jeder Resonanzfrequenz entspricht, und mehr als 100 MHz in
Anbetracht der reduzierten Resonatorgiite bei héheren Temperaturen.

Die dielektrischen Zylinder sollen ein niedriges tand und eine geringe Temperaturvariabilitit der
dielektrischen Konstanten aufweisen, um die erforderliche Messgenauigkeit von Rg bzw. Xg zu erreichen.

In dieser Hinsicht werden entlang der c-Achse geschnittene Saphirzylinder empfohlen, um Zg genau zu
messen (die relative Dielektrizitdtskonstante entlang der a-b-Ebene betragt ¢,,_;, = 9,28 bei 77 K flr Saphir).
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Designschemata fur die Standardsaphirzylinder werden in den Anhangen A.4 und A.5 beschrieben. Tabelle 1
zeigt typische Abmessungen des Standardsaphirzylinders, der fur den Saphirresonator mit der TEq51-Mode
bei 40 GHz verwendet wird. Die Resonanzfrequenzen werden kleiner, wenn die Abmessungen grdBer
werden, fir die jedoch gréBere HTS-Filme verwendet werden missen, um die erforderliche Messunsicherheit
aufrecht zu erhalten.

6 Messablauf

6.1 Probenvorbereitung

Sauerstoff-freies hochreines Kupfer (eng. oxygen-free high-purity copper, abgekirzt OFHC) soll fir die
umhillende Wand des dielektrischen Resonators verwendet werden. Der Durchmesser des OFHC-
Hohlraumresonators soll so festgelegt werden, dass die erforderliche Messunsicherheit erreicht werden kann.
Typische Abmessungen von OFHC-Hohraumresonatoren und HTS-Filmen empfohlen flr die Standard-
saphirzylinder sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 1 — Typische Abmessungen eines Saphirzylinders

Frequenzen in Gigahertz

Durchmesser Héhe TE,,,-Modenfrequenz TE,,,-Modenfrequenz | TE,,-Modenfrequenz
mm mm
5,0 2,86 25,27 40,06 39,97

Tabelle 2 — Typische Abmessungen von OFHC-Hohlraumresonatoren und HTS-Filmen

MaBe in Millimeter

Saphirzylinder OFHC-Hohlraumresonator HTS-Filme
Durchmesser Hohe Durchmesser Hohe Durchmesser
5,0 2,86 12,0 2,86 14
6.2 Aufbau

Die Messausristung soll wie in Bild 1 gezeigt aufgebaut werden. Die Messapparatur, die dielektrischen
Standardzylinder und die HTS-Filme sollen in einem sauberen und trockenen Zustand gehalten werden, da
Staub und ein hoher Feuchtigkeitsgehalt die Messergebnisse beeinflussen kann.

6.3 Messung des Referenzniveaus

Das Niveau der vollen Ubertragungsleistung (Referenzniveau) soll vor den Messungen der Resonatorgiite als
eine Funktion der Temperatur gemessen werden. Das Vorgehen bei der Messung ist wie folgt:

1) Die Ausgangsleistung des synthetischen Wobblers ist bei einem Wert unterhalb von 10 mW
(typischerweise 1 mW) festzulegen, da die Messunsicherheit von dem Signallevel bei der Messung
abhangt.

2) Eine Referenzverbindung bestehend aus einer halbstarren Koaxialleitung ist zwischen den Eingangs-
und Ausgangsanschlissen herzustellen. Die Lange der Referenzverbindung soll dieselbe sein wie die
Summe der Langen der beiden halbstarren Koaxialleitungen mit einer Koppelschleife an jedem Ende wie
in Abschnitt 5.2 beschrieben.

3) Das Niveau der Ubertragungsleistung ist liber den interessierenden Frequenz- und Temperaturbereich
Zu messen.
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6.4 Messung des intrinsischen Rg von Sauerstoff-freiem hochreinem Kupfer

Der Oberflachenwiderstand des OFHC, das die Resonatorenwandung formt, soll als eine Funktion der
Temperatur vor den Messungen des Oberflachenwiderstands der zu prifenden Supraleiterfilme gemessen
werden. Zu diesem Zweck soll die angepasste Gute mit einem Transmissionsverfahren gemessen werden,
wobei die Koppelanschlisse nahe der Unterseite des Hohlraumresonators angebracht sind. Die
Koppelanschlisse kénnen ebenso in der Mitte des Hohlraumresonators flr alle Moden angebracht werden.

Ist der Koppelanschluss fur die TEyio—Mode in der Mitte angebracht, so ist darauf zu achten, dass die

Kopplung fiir die TEgyio-Mode nicht zu schwach wird. Im Folgenden ist ein Vorgehen beschrieben, die

Temperaturabhangigkeiten der an die TEjy¢-Mode angepasste Gite und die zugehérige Leerlaufgiite zu

messen.

1) Ein dielektrischer Standardzylinder ist im Zentrum der unteren OFHC-Stirnplatte anzubringen und die
Position mit Hilfe von verlustarmem Epoxidharz zu fixieren. Das Epoxidharz soll nicht die
Mikrowelleneigenschaften der OFHC-Platte und des zu untersuchenden Supraleiterfilms verschlechtern
und mit Hilfe von Aceton leicht entfernbar sein. Die OFHC-Stirnplatten sollen gréBer als die zu testenden

HTS-Filme sein, wobei die Oberflaiche der OFHC-Stirnplatten, die fir die Tests verwendet werden, gut
poliert und sauber sein sollen.

2) Die Eingangs- und Ausgangsanschlisse sind an die Messapparatur (Bild 1) anzuschlieBen und der
Abstand zwischen dem Zylinder und jeder der Koppelschleifen der halbstarren Koaxialleitungen soll
jeweils gleich sein, so dass dieser Resonator vom Transmissionstyp gleichermaBen an beide
Koppelschleifen eingekoppelt werden kann.

3) Eine obere OFHC-Stirnplatte ist sanft abzusenken, um die Oberseite des OFHC-Resonatorengehauses
zu berihren.

4) Die Probenkammer ist zu evakuieren und unterhalb des T, des Supraleiterfilms bis auf die tiefste
Temperatur abzukdiihlen.

5) Der Resonanzpeak dieses Resonators fur die TEgs¢-Mode ist zu identifizieren, indem die berechnete
Resonanzfrequenz der TE(,1-Mode verwendet wird.

6) Die Frequenzspanne ist so festzulegen, dass der TEg,¢-Resonanzpeak dargestellt wird (Bild 6) und es
ist zu bestétigen, dass die Eingangsdampfung IA dieses Modes gréBer als 20 dB bezogen auf das
Referenzniveau bei der tiefsten Temperatur ist. Es ist zu bestatigen, dass IA zunimmt, wenn die
Temperatur ansteigt.

7) Es ist die TEgy1-Mode f; und die Halbwertsbreite Afzqg zu messen. Die angepasste Glte O des
TE o1 -Modenresonators ist gegeben durch

__Jo
Af3dp

8) Die Leerlaufglite Qysoll aus ¢ durch wenigstens eine der beiden unten beschriebenen Techniken
abgeleitet werden.

(4)

o

Die erste Technik ist es, die /A-Werte zu verwenden, um @, aus ¢ zu erhalten. Hierbei wird Q
ausgedruckt als

1QL A _ q0-MldBJ/20 (5)
_At

QU=

Die aus Gleichung (5) erhaltenen Q,-Werte sind giiltig, falls die Eingangskopplung des Resonators

dieselbe ist wie die Ausgangskopplung. Die Koppelschleifen sind schwer herzustellen und die
Koppelfaktoren hangen von der Orientierung der Schleifen und der Temperatur ab. Die mdgliche
Asymmetrie bei der Kopplung kann in groBen Fehlern bei der Berechnung des Koppelfaktors resultieren,
falls die Kopplung stark ist (/A 10 dB). Bei einer schwachen Kopplung gréBer als 20 dB wird die
Asymmetrie der Kopplung weniger wichtig.
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Referenzniveau bei T K

7
1 |

)
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2 |
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e 3,01 dB

Frequenz (GHz)

Bild 6 — Ein typischer Resonanzpeak. Die Eingangsdéampfung /A, die Resonanzfrequenz f; und
die Halbwertsbreite Af345 werden definiert.

Die zweite Technik ist es, die Reflexionsstreuparameter an beiden Seiten des Resonators bei der

Resonanzfrequenz zu verwenden, flr die QX ausgedriickt wird als

Oy =0 (1474 +72) (6)
mit
1- 514
Sy1+ 822
1-S2
Mo =——5— . (8)
S11+ S22

Sy1 und Sy, , dargestellt in Bild 7, werden in linearen Einheiten der Leistung, nicht in relativen dB,
gemessen. n; und 7, bezeichnen die Eingangs- bzw. Ausgangskoppelfaktoren. Die Technik, die die

Reflexionsstreuparameter verwendet, hat zwei Vor- und Nachteile. Die Vorteile sind i) Wegfall des
zusatzlichen Schrittes der Kalibrierung des Referenzniveaus und ii) Messungen der Koppelwerte fiir
beide Seiten des Resonators. Daflr sind die Nachteile, dass die zweite Technik nur auf schmalbandige
Resonanzen anwendbar und durch den Dynamikbereich des Netzwerkanalysators bei der Messung der
Reflexionsfaktoren limitiert ist.

Eine Kombination der beiden Techniken stellt eine exzellente Mdoglichkeit dar, die Giltigkeit des
gemessenen ¢, nachzuweisen, und wird daher empfohlen.

Falls der Resonanzpeak asymmetrisch erscheint, ergeben die beiden oben genannten Techniken keine
korrekten Werte fir Q. In diesem Fall sollten die Kopplingen so angepasst werden, dass ein

symmetrischer Resonanzpeak erhalten wird, auch wenn korrekte Q;-Werte mit Hilfe des S-
Parameterkreis-Anpassungsverfahrens erhalten werden kénnen [15, 16].
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9) Der Oberflachenwiderstand des OFHC wird aus dem gemessenen Q; unter Verwendung der folgenden
Beziehung erhalten:

Q G’ GB GSW

Rg(OFHC) = (QL—ktan 5]/[(;+G18+G;WJ
(1 1 1 1
oy S oTr e gsw )

wobei ktand gegeniiber den é-Werten der beiden interessierenden Resonanzmoden in Gleichung

1 _ Rs(OFHC)  Rs(OFHC) Rs(OFHC) . . )

woraus sich ergibt:

(10)

(9) vernachlassigbar klein ist. G', GB und GSW sind durch die Verteilung der elektromagnetischen

Felder im Innern des Resonators festgelegte Konstanten und werden Geometriefaktoren genannt. Die
Einheit der Geometriefaktoren ist Ohm. & bezeichnet den Flllfaktor, der durch das Verhaltinis der Gber
die Zeit gemittelten, innerhalb eines Dielektrikums gespeicherten elektromagnetischen Energie zu der
innerhalb des gesamten Resonators bestimmt ist. Details, um die Geometriefaktoren zu erhalten, werden
in Anhang A.3.2 beschrieben.

10) Das Rg(OFHC) bei der Resonanzfrequenz der TEy;,-Mode soll aus dem bei der Resonanzfrequenz

der TEp,1-Mode unter Verwendung der Rg o< f1/2-Beziehung bestimmt werden. Zu diesem Zwecke soll
die Resonanzfrequenz der TEg,-Mode des Resonators mit Supraleiterstirnplatten verwendet werden.

6.5 Bestimmung des effektiven Rg von Supraleiterfilmen und des tans der dielektrischen
Standardzylinder

Die angepassten Gulten und die Leerlaufgiten des Resonators sollen auf dieselbe Weise bei den
Resonanzfrequenzen der TEgs¢- und der TEp 5 -Mode gemessen werden wie in Abschnitt 6.4 fir Schritt 1)

bis 8) beschrieben. Die Beziehung zwischen den gemessenen Qy-Werten und dem effektiven
Oberflachenwiderstand des Supraleiterfilms Rs® (SC) wird wie folgt ausgedriickt:

eff eff
! _Rsa” (SC), Rs,” (SC), Rsy(OFHC) 15 (1)

Qua G, G,P G, W

In Gleichung (11) ist & =1 fur die TEg,;-Mode mit der Resonanzfrequenz f; und o =2 fir die TEyy,-Mode

mit der Resonanzfrequenz f>. Die auf f; skalierten Werte fur Rszeff(SC) und tand, kénnen erhalten

eff o« £2 [17], wie von dem Zwei-Flissigkeiten-Modell erklért,

eff

werden unter Verwendung der Beziehungen Rg

bzw. tand =< /', einer angenommenen Beziehung fir verlustarme Dielektrika. Rgy~ wird ausgedriickt durch

ff
Rg®" = 7

(12)
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S44 oder Sy,

Reflexionskoeffizient

fo

Frequenz
Bild 7 — Reflexionsstreuparameter S;4 und S,,.
mit

1 Rg4(OFHC) 1 Rsp(OFHC)

Qu1 GSW Qu2 G5V
2
1 1 " fa 1 1
A =—s+—x, 4 =[—J ——+— | und (14)
G' GP f) et 6P
’ fzJ
ky =ko {— : (19)
S

Die Gleichungen (10) bis (15) erlauben die gleichzeitige Messung der effektiven Oberflachenwiderstands von
Supraleiterfilmen und des tan¢ dielekirischer Standardzylinder mit einer geringen Messunsicherheit, falls £

und f, nahe beieinander liegen. Rg{(OFHC) und Rg(OFHC) in Gleichung (11) sind die zuvor unter

Verwendung der in Abschnitt 6.4 beschriebenen Vorgehensweise bestimmten Werte der OFCH-
Hohlraumresonatorwandung.

tand des dielektrischen Standardzylinders bei f; kann verwendet werden, um unter Verwendung der
tand o< f -Beziehung den zugehérigen Wert bei der Frequenz der TEg{-Mode zu bestimmen. In diesem

Fall kann Rs®(SC) unter Verwendung der gemessenen Giite O der TEqq;-Mode, des zuvor bestimmten
Wertes fiir Rg(OFHC) bei der TEq11-Modenfrequenz sowie von Gleichung (11) bestimmt werden.

6.6 Bestimmung der Eindringtiefe

Die Eindringtiefe 4 von Supraleiterfilmen soll gemessen werden, indem derselbe Saphirresonator verwendet
wird wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, bei dem die Temperatur des oberen Supraleiterfilms unabhangig von
dem Rest des Resonators kontrollierbar sein soll. Zu diesem Zweck soll ein Spalt (typischerweise 10 pm)
zwischen dem oberen Supraleiterflm und dem Rest des Resonators vorgesehen werden. Eine
Unterbrechung zwischen dem oberen Supraleiterfim und dem Rest des Resonators kann durch eine
Messung des elektrischen Widerstands zwischen dem oberen Supraleiterfilm und dem Rest des Resonators
bestéatigt werden. Der Spalt soll schmal genug sein, dass das Verhaltnis Af;/f; der Verschiebung der
Resonanzfrequenz (Af;) zur Resonanfrequenz ( f;) fur die TEj»¢-Mode unabhéngig vom Existieren eines

Spaltes nicht verandert wird, und groB genug, um eine Temperaturkontrolle des oberen Supraleiterfiims
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unabhangig von der des Rests zu ermdglichen. Das Vorgehen bei der Messung von Afj/f; bei der
Resonanzfrequenz f; der TEy»1-Mode als eine Funktion der Temperatur ist wie folgt:

1) Es ist den Schritten 1) bis 3) des Abschnitts 6.4 zu folgen, wobei die beiden OFHC-Stirnplatten durch
Supraleiterfilme ersetzt sind.

2) Der obere Supraleiterfilm ist mit Hilfe eines Schrittmotors 10 pm nach oben zu verfahren und es ist sicher
zu stellen, dass der obere Supraleiterfilm parallel zu dem unteren Supraleiterfilm liegt. Es ist weiterhin
sicher zu stellen, dass der obere Supraleiterfilm thermisch vom Rest des Resonators getrennt ist. Der
Spaltabstand von 10 pm, der einen Wert bei Raumtemperatur darstellt, kann entweder durch
Verwendung eines Mikrometers oder eines hochaufldsenden Schrittmotors, verbunden durch einen
Teflonzylinder mit dem oberen Supraleiterfilm, kontrolliert werden. Die realen Spaltabstdnde wiirden sich
bei Kryotemperaturen auf Grund der thermischen Kontraktion des Teflonzylinders etwas vergréBern.

3) Die Probenkammer ist zu evakuieren und unter das 7z des Supraleiterfilms bis hin zur tiefsten

Temperatur zu kiihlen, wobei der Schalter fir die thermische Verbindung geschlossen ist. Es ist sicher
zu stellen, dass die Temperatur des oberen Supraleiterfilms dieselbe ist wie die des Rests bei der
tiefsten Temperatur.

4) Es ist der Resonanzpeak der TEg,i-Mode dieses Resonators unter Verwendung der berechneten
Resonanzfrequenz der TEj»4-Mode zu identifizieren.

5) Der Frequenzbereich ist so zu wahlen, dass nur der Resonanzpeak der TEg,1-Mode dargestellt wird
(Bild 6).

6) Der Schalter fir die thermische Verbindung ist zu éffnen und die Temperatur des oberen Supraleiterfilms
ist ansteigen zu lassen, wahrend der Rest bei der tiefsten Temperatur bleibt. Die Resonanzfrequenz der
TE21-Mode ist als eine Funktion der Temperatur aufzuzeichnen.

7) Es ist die Verschiebung in der Resonanzfrequenz der TEgyi-Mode Af; (= £1(T)— fi(Tmin)) als eine
Funktion der Temperatur aufzuzeichnen.

8) Die Eindringtiefe bei 0 K (4, ) wird aus der besten Anpassung an die folgende Gleichung fiir Anderungen

der effektiven Eindringtiefe 28 erhalten:

T
AR = oM ()= (1 )2 K, M:&A_f;, (16)
THo fq
eff
K1:Re ZL , (17)
Zst

wobei T, in Gleichung (16) die tiefste Temperatur bezeichnet. Detaillierte Beschreibungen fiir die
Herleitung der Gleichungen (16) und (17) sowie fir die Bestimmung von K; werden in Anhang A.3.3
préasentiert. Fir die Bestimmung des Fitwertes flir 4y soll eine Modellgleichung verwendet werden, die die
Temperaturabhéngigkeit von A(T) korrekt beschreibt. Fiir das temperaturabhingige A eines Hoch- 7 -
Supraleiterfilms ist die folgende Gleichung bekannt [17]:

o112
1=20[1—(1J ] . (18)
Tc
6.7 Bestimmung des intrinsischen Zg
Das intrinsische Zg eines Supraleiterfilms bei f; unter Verwendung der folgenden Vorgehensweise ermittelt

werden:
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1) Der intrinsische Oberflachenwiderstand Rg, der den Realteil des intrinsischen Zg darstellt, wird bei 7
durch die folgende Gleichung bestimmit:

R
Rgy=—S1 (19)

2) Die intrinsische Oberflachenreaktanz Xg, die den Imaginérteil des intrinsischen Zg darstellt, wird bei f;
durch die folgende Gleichung bestimmt:

X1 =27 fitig 2. (20)

7 Messunsicherheit des Priifverfahrens

7.1 Messung der Leerlaufgiite

Die intrinsische Oberflachenimpedanz bei der TEg,4-Modenfrequenz soll bestimmt werden aus den beiden
Leerlaufgitewerten Qy der TEg,1- und der TEgio-Mode dielektrischer Resonatoren, wie sie mit dem

oberen Supraleiterfilm in Kontakt mit dem Rest des Resonators gemessen wurden, ihrer Verschiebung in den
TEy»1-Modenfrequenzen, wie sie mit einem 10 pm-Spalt zwischen dem oberen Supraleiterfilm und dem Rest
der Resonatoren gemessen wurden, sowie der Filmdicke, wie sie separat mit verschiedenen
Dickenmessverfahren gemessen wurde. Ein Vektornetzwerkanalysator wie in Tabelle 3 spezifiziert soll
verwendet werden, um die Frequenzabhangigkeit der DAmpfung und der Resonanzfrequenz aufzuzeichnen.
Die resultierende Aufzeichnung soll die Bestimmung von @y mit einer relativen Standardmessunsicherheit

von 4 % erlauben.

Tabelle 3 — Spezifikationen des Vektornetzwerkanalysators

Dynamikbereich mehr als 60 dB
Typ B - Messunsicherheit der Frequenz 1 Hz bei 10 GHz
Typ B — Messunsicherheit der Dampfung 0,1 dB
Begrenzung der Eingangsleistung unter 10 dBm

7.2 Messung des Verlustfaktors

Die dielektrischen Resonatoren sollen durch einen hinreichend kleinen Verlustfaktor der Dielektrika
gekennzeichnet sein. Der beste Kandidat mit dem niedrigsten Verlustfaktor ist Saphir, wie in Tabelle 4
spezifiziert, wobei die Begriffsdefinitionen dieselben sind wie in IEC 61788-7 Ed. 2:2005 beschrieben (s. auch
die lllustration des Bildes 8). Der Verlustfaktor soll mit einer relativen Messunsicherheit von nicht mehr als 5
% gemessen werden.

Tabelle 4 — Typ B — Messunsicherheiten fiir die Spezifikationen der Saphirzylinder

Durchmesser 0,05 mm

Lange 0,05 mm

Planheit 0,005 mm
Oberflachenrauheit Obere und untere Stirnflache: 10 nm.

Zylindermantelflache: 0,001 mm

Rechtwinkligkeit 0,1 Grad

Achse parallel zur c-Achse innerhalb von 0,5 Grad
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Oberflachenrauheit Planheit
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Bild 8 — Definition der Begriffe aus Tabelle 4

7.3 Temperatur

Die Messapparatur wird wahrend der Tests auf irgendeine Art und Weise auf die spezifizierte Temperatur
heruntergekhlt, wobei eines der besten Verfahren die Verwendung von Kryokihlern darstellt. In diesem Fall
befindet sich der Resonatur in Vakuum und wird mit Hilfe thermischer Leitung durch die metallischen
Anschlisse gekihlt. Der Temperatur soll mit einer Standardmessunsicherheit von nicht mehr als 0,5 K
bestimmt werden. Es ist darauf zu achten, dass Temperaturgradienten innerhalb der Apparatur vermieden

werden, wéhrend Rseﬁ gemessen wird, und dass die Temperatur des oberen HTS-Films unabhéngig vom

Rest kontrolliert wird, wahrend 4 gemessen wird.

7.4 Proben und Tragerstruktur fiir den Halter

Die Tragerstruktur soll ausreichenden Halt der Proben gewahrleisten. Es ist erforderlich, dass die beiden
Filme parallel zueinander und mechanisch stabil wahrend der Messungen liegen, insbesondere in einem
Kryoklhler und Uber einen weiten Temperaturbereich. Die Tragerstruktur soll an ein Mikrometer
angeschlossen sein, der es ermdglicht, den Spaltabstand zwischen dem oberen Supraleiterfilm und dem
Rest des Resonators mit einer Standardmessunsicherheit von 0,5 pm zu bestimmen.

8 Prifbericht

8.1 Probenidentifizierung

Die Proben sollen klar identifiziert werden, wozu Informationen zu den folgenden Punkten empfohlen werden:
1
2

Name des Probenherstellers,
Klassifikation und/oder Symbol,

W

Chargennummer,

o b

)
)
)
) Chemische Zusammensetzung des Dinnfiims und des Substrats,
) Dicke und Rauheit des Dinnfilms,

)

6) Technik des Herstellungsprozesses.

8.2 Bericht zu den intrinsischen Zg-Werten

Das intrinsische Rg, das auf 10 GHz skalierte intrinsische Rg, Ag (d. h. 4 bei 0 K) und Xg (=ap g 1)

sollen als Funktionen der Temperatur zusammen mit den zugehdrigen Resonanzfrequenzen, den Werten fir
die angepassten und fir die Leerlaufgiten, den Eingangsdéampfungen sowohl fir die TEq,1- als auch fur die

TEg12-Mode und der Filmdicke aufgezeichnet werden. Die Standardmessunsicherheiten von Rg, 4y und
Xg sollen ebenfalls aufgezeichnet werden zusammen mit dem Verlustfaktor des Saphirzylinders als
Funktionen der Temperatur.
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8.3 Bericht tber die Priifbedingungen

Die folgenden Priifbedingungen sollen dokumentiert werden:
1) Priffrequenz und Frequenzauflésung,
2) maximale HF-Leistung des Prufsignals,

3) Priftemperatur, Standardmessunsicherheit der Temperatur und Temperaturdifferenzen zwischen den
beiden Stirnplatten,

4) Vorgeschichte der Probe mit Temperaturdnderungen,
5) Art des fur die Messungen verwendeten dielektrischen Zylinders.
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Anhang A
(informativ)

Zusatzliche Informationen zu den Abschnitten 1 bis 8

A1 Anwendungsbereich

Die Etablierung eines Standardprifverfahrens wird benétigt, um die Filmqualitdt von Hoch- 7; -Supraleiter-
(HTS-)Filmen mit einem intrinsischen Oberflichenwiderstand von weniger als 0,05 mQ und einer
Oberflachenreaktanz zwischen 10 mQ und 15 mQ bei 10 GHz unabhéangig von der Filmdicke zu bestimmen.

Verschiedene Resonanzverfahren, die es erlauben, den Oberflaichenwiderstand im Mikrowellen- und
Millimeterwellenbereich zu messen, sind in IEC 61788-7 aufgefihrt.

A.2 Anforderungen

Die Verwendung kleinerer dielektrischer Zylinder ermdglicht es, kleinere Supraleiterfilme zu verwenden. Falls
der dielektrische Zylinder kleiner wird, wird es jedoch schwierig, eine Messapparatur vorzubereiten und ein
Messsystem aufzubauen, da der Durchmesser der halbstarren Koaxialleitungen begrenzt wird durch die
Lénge des dielektrischen Zylinders und da das Messsystem in der Lage sein sollte, héhere Frequenzen zu
handhaben.

Dieses Prifverfahren ist auf jeden Supraleiter anwendbar, flr den ein geeignetes Modell fiir die
Temperaturabhéngigkeit der Eindringtiefe zur Verfugung steht.

Dieses Prufverfahren ist anwendbar auf Messtemperaturen unterhalb von 30 K, falls eine neue Kuhltechnik
Temperaturen unterhalb von 30 K ermdglicht.

Dieses Prifverfahren ist auf Messtemperaturen oberhalb von 80 K anwendbar, falls angemessen darauf
geachtet wird, dass das intrinsische Rg bei Temperaturen nahe der kritischen Temperatur 7 mit dem

intrinsischen Xg vergleichbar bleibt.

A3 Theorie und Messverfahren fiir die intrinsische Oberflachenimpedanz

A.3.1 Theoretische Beziehung zwischen dem intrinsischen Zg und dem effektiven Zg 1
L 2d >|

N : N

Ny ! Bereich 4 N

% I SL-Film (Bereich 3) lt' E 4

\§ 4 Bereich 1 T %

N| /| | dielektrischer zylinder|BereichY L.,
\ 2a 2 \\\

\ 4 . §

N SL-Film §

% / I Bereich 5 N
AR OF HE SN

Die Bereiche 1 bis 5 bezeichnen den dielektrischen Zylinder (1), das Vakuum (2), die Supraleiterfilme
(3) und die dielektrischen Substrate gleicher Art (4 und 5) fiir das Filmwachstum.

Bild A.1 — Querschnittsansicht eines dielektrischen Resonators
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Bild A.1 zeigt eine Querschnittsansicht eines dielektrischen Resonators mit zwei Supraleiterfilmen gleicher
Qualitét, angebracht an der Ober- und der Unterseite eines dielektrischen Zylinders. Im allgemeinen, auBer
fir den Fall £ =3, werden die von Null verschiedenen Feldkomponenten der TEgy,, -Mode im k-ten Bereich

beschrieben durch 2

H = A g (B 2 )wi (B o)

o dyi (B p)
Eg = ﬂ,fo A qp (B =)= (A3-1)

H zikowzk Z) dl//k(ﬂ:kp)
AT g2 dp

wobei 4, eine Konstante fir die Feldkomponenten im k-ten Bereich, ., die Ausbreitungskonstante im k-ten
Bereich, g, eine Funktion von f., z und y, eine Funktion von S.; p darstellt.

Fir k=1 und 2 ist B.1= .o und ¢;(B.1z)= go(B.0 z)=cos(B.1 z+w,), wobei w;,von der Symmetrie der
elektromagnetischen Feldkomponenten abhéngt. Die Feldkomponenten im Bereich 1 werden ausgedrickt als

H.q =44 Jo(Br p)a(B.1 2),

A1), de1(B-12)
H =| — J = , A3‘2
Pl (ﬂJ o (Brp) 5 ( )
oy A
Ep =LLEOR 50 (B p)as(Ba1 =),
By
mit
w;, = pr fir ungerades nund y;, = (2 p+1)z/2 fir gerades n, (A.3-3)

fir die TEgm, —Moden, wobei J, die Besselfunktion erster Gattung nullter Ordnung und p eine natirliche

Zahl darstellen. In Gleichung (A.3-2) ist JO,(ﬂ1 p)=dJo(By p)/d(By p). Die Feldkomponenten im Bereich 2
werden ausgedriickt als

H.p = 41 0o(B2 p)az(B-12),

Hpp = [%J Qo/(ﬂz P)% : (A.3-4)

@ Uy A ’
Egp = %Qo (B2 p)a2(B22),

mit B4 = B2, Qol(ﬁz p)=d0y (B2 p)/d(Bz p) und

-Bo Jo/(ﬂ1 a) Ko,(ﬂz P)fo:(ﬁz d)—fo,(ﬂz P)Ko’,(ﬂz d) (A.3-5)
By Ko (Bo a)ly (B2 d)—1o (B2 a)Ko (B2 d)

00(B2 p)=
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far k02 E0 < ﬁz‘?, wobei Iy und Ky die modifizierten Besselfunktionen erster bzw. zweiter Gattung nullter
Ordnung darstellen. Falls k02 £ >ﬁ’22 ist, werden Iy, Iy, Ko und Kq ersetzt durch Jy, Jy, Yy bzw.

Yo,, wobei Y, in Gleichung (A.3-5) die Besselfunktion zweiter Gattung nullter Ordnung bezeichnet.

Die Gleichungen fir S.4 und B.o(= B.1) lauten wie folgt:

ko® £ap =B+ By, (A.3-6)
ko® €2 = Boo® = Bo° = Bos” — B fir ko £,2 < fo° (A.3-7a)
ko® &2 = Bo” + Bo° = Bt + Bo° Tr ko? £,5 > fio° (A.3-7b)

wobei kg = ap &g g iSt, @y =27 fy und By bzw. S, die Abschneidewellenzahlen in den Bereichen 1 und 2

sowie &£,_, und ¢, die relativen Dielektrizititszahlen des Bereichs 1 entlang der a-b-Ebene bzw. des

Bereichs 2 bezeichnen. Weiterhin wird die folgende charakteristische Gleichung aus der Randbedingung
p =a in Bild A.1 erhalten:

B2 J1(B1a) _ 11(Bp a)K1(Bo d)—11(Bp d) K+(B a)

B fiir ko® &2 < B2, A3-8
ﬁ1JO(ﬁ1 a) ]1(182d)KO(ﬂ2a)+]ow2a)K1(ﬂ2d) ur ko“ &0 < P ( a)

B2 J1(Bra) _ J1(B2a)¥i(Bz d)-J1(B2 d)V1(B2 a)
BrJo(Bra)  J1(B2d)Yo(Bo a)+ Jo(Bo a)Vs(Bo d)

fir ko £, > Bo°, (A.3-8b)

Wobei d den Radius des zwischen den Supraleiterfilmen plazierten OFHC-Zylinders wie in Bild A.1 gezeigt
bezeichnet.

Fir k = 3 kénnen die allgemeinen Ausdricke fur die von Null verschiedenen Feldkomponenten wie folgt
geschrieben werden:

Egs = joug A3 f(p)[sinh(y.3 z)+ T3 cosh(y.3 z)],
H 3 = 723 43 f(p)lcosh(y.s z)+ T3 sinh(y.5 2)], (A.3-9)

wobei T eine Konstante ist, f(p) eine Funktion von p und H.;=0 fir H < Hgy, wobei Hgq das untere

kritische Feld der Supraleiterfilme bezeichnet. In Gleichung (A.3-9) ist 7.3 =(jwuyo)’?, wobei
o (= 04— joy) die komplexe Leitfahigkeit der Supraleiterfilme bezeichnet.

Fur k = 4 und 5 werden die von Null verschiedenen Feldkomponenten geschrieben als

H.q=A4J0(Bs p)aa(B.q2),

Egy = [2—;‘] JolBa p) % (A3-10)
Hps = %Jo(m p) 4alBeaz).
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