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MARTIN SCHNEIDER, Ziirich

Eigenschaften und Anwendungen diinner metallischer

Schichten im Mikrowellenbereich

Zusammenfassung. Reduziert man mindestens eine lineare
Dimension eines metallischen Korpers, der sich in etnem Mikro-
wellenfeld befindet, so entstehen bei der Unterschreitung einer
kritischen geometrischen Grisse (Skintiefe) wverschiedene neu-
artige Effekte. Die vorliegende Arbeit behandelt systematisch die
Wechselwirkungen, die zwischen einem elektromagnetischen Feld
und einer dinnen metallischen Schicht auftreten. Es wird gezeigt,
dass mehrere Erscheinungen sich besonders fiir den Nachweis
und die Messung von Mikrowellenfeldern eignen und dass damait
neue Moglichkeiten fir die Messtechnik entstehen.

Von den zahlreichen Systemen, deren Untersuchung von allge-
meinem Interesse ist, werden zwei Problemkreise eingehend
behandelt.

Der Schichtkoppler beruht auf der Eigenschaft der Halb-
durchlissigkett einer geniigend diinnen metallischen Schicht und
gestattet, zwei getrennte Hohlleitersysteme stetig miteinander zu
verbinden. Ks wird gezeigt, dass die charakteristische Kenngrisse
des Kopplungsvorganges bei geeigneter Dimensionierung prak-
tisch frequenzunabhingig wird und dass die Feldverluste in der
Schicht die Konstruktion eines ecxtrem breitbandigen Kalori-
meters ermdglichen.

Der Schichidetektor beruht auf der Erscheinung, dass die
Wechselwirkung zwischen Feld und Schicht mit einer teilweisen
Umsetzung von Feldenergie in thermische nergie verbunden ist.
Die Widerstandsinderung infolge der Erwirmung der absor-
bierenden Schicht kann elektrisch nachgewiesen werden. Ein Ver-
gleich mit den bisher iiblichen Drahtdetektoren zeigt, dass der
Schichtdetektor bei geeignetem Aufbau wverschiedene giinstige
Vorteile besilzt.

1. Einleitung

Die diinne metallische Schicht spielt in der Hoch-
frequenz- und Mikrowellentechnik eine wichtige
Rolle bei der Herstellung von Didmpfungsgliedern
(Attenuatoren). Das Arbeitsprinzip dieser Schalt-
elemente beruht bekanntlich auf der Herabsetzung
der in einem Leitungssystem iibertragenen Leistung
durch elektrische Verluste in der Schicht. Aufgabe
und Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, zu zeigen,
dass eine sorgfiltige Analyse der physikalischen
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Résumé. Si lon réduit aw moins wune dimension
linéaire d’un corps métallique qui se trouve dans un champ
hyperfréquence, différents effets d’un genre nowveauw apparais-
sent lorsque U'on descend aw-dessous d’une grandeur géométrique
critique (profondeur de pénétration). Le présent travail traite
systématiquement les interactions qui se produisent entre un
champ électromagnétique et une couche métallique mince. L'on
démontre que plusiewrs phénoménes sont spécialement appropriés
pour la détection et la mesure de champs hyperfréquences, et par-
la ouvrent de nouvelles possibilités pour la technique des mesures.

Deux séries de problémes, choisies parmi les nombreux
systémes dont Uétude offre un intérét général, sont traitées en
détail.

Le coupleur & couche repose sur la propriété de semi-perméa-
bilité d’une couche métallique suffisamment mince, et permet de
relier entre eux contindment deux systémes de guides d’ondes
séparés. L'on montre que la grandewr caractéristique du processus
de couplage est pratiquement indépendante de la fréquence
lorsque les dimensions du couplewr sont judicieusement choisies,
et que les pertes de champ dans la couche rendent possible la
construction d’un calorimétre a bande extrémement large.

Le détecteur a couche repose sur le phénomene que Uinteraction
entre champ et couche est lide & wune transformation partielle
d’énergie de champ en énergie thermique. Le changement de
résistance di & Uéchauffement de la couche absorbante peut étre
décelé électriquement. Une comparaison avec les détecteurs o
fils, usuels jusqu’a maintenant, montre que le détecteur & couche
possede plusieurs avantages favorables, s'il est construit de fagon
appropriée.

Schichteigenschaften zu weiteren fruchtbaren An-
wendungsmoglichkeiten fiihrt, die besonders fiir die
Mikrowelllenmesstechnik von Bedeutung sind. Man
gelangt so zu drei Gruppen von Elementen, die sich
kurz folgendermassen kennzeichnen lassen:

a) Systeme, welche die elektrischen Leitungsver-
luste in der Schicht zur Erzielung einer Lei-
stungsanzeige oder auch bloss einer Dampfung
beniitzen.
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b) Systeme, bei welchen das elektromagnetische
Feld die Schicht bei geeigneter Dicke teilweise
durchdringt und so Strukturen erméglicht, die
halbdurchléssig sind.

c) Systeme, bei denen die Kraftwirkung des elek-
tromagnetischen Feldes auf die Schicht in Er-
scheinung tritt.

Die Fiille der sich bietenden Moglichkeiten lasst
sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht voll-
standig ausschopfen. Es werden daher zunichst nur
zwei konkrete Beispiele, nimlich der Schichtkoppler
und der Schichtdetektor, eingehend behandelt. Beide
stellen Schaltelemente dar, die als spezifische Mikro-
wellenkomponenten bezeichnet werden kénnen und
sich fiir die Durchfithrung bestimmter Messaufgaben
besonders eignen.

Der Aufbau der Arbeit enthilt in logischer Reihen-
folge eine Ubersicht der einzelnen Problemkreise. Die
Grundlage bildet das 2. Kapitel mit einer Behandlung
der Bedeutung diinner Schichten fiir die Mikrowellen-
technik. Nach einer Beschreibung der Schichther-
stellung und der Schichteigenschaften im 3. und 4.
Kapitel folgt eine eingehende Darstellung des Schicht-
kopplers und des Schichtdetektors in den beiden
Schlusskapiteln. Weitere Anwendungsmoglichkeiten
miissen infolge des Umfanges des Stoffgebietes in
spiteren Publikationen behandelt werden.

2. Die Bedeutung diinner Schichten in der Mikro-
wellentechnik

2.1. Das Dimpfungsglied

Die von einem Mikrowellengenerator abgegebene
Leistung wird gewdhnlich variiert, indem an einer
bestimmten Stelle des Wellenleiters ein reaktives oder
ein dissipatives, d. h. verlustbehaftetes Element ein-
gesetzt wird. Aus Anpassungsgriinden gibt man den
Bauteilen mit elektrischen Leitungsverlusten den
Vorzug. Es ist jedoch zu bemerken, dass fiir die
Hohlleitertechnik nur eine einzige Konstruktionsart
bekannt ist, die ein frequenzunabhingiges Damp-
fungsglied ohne Phasenverzerrungen liefert. Die
Grundform geht zuriick auf das bemerkenswerte
Patent von Arnold K. Bowen [1] aus dem Jahre 1937.
Das Arbeitsprinzip wurde spéter von Hunt [2] sowie
neuerdings von Steinhart [3] eingehend beschrieben;
auf eine Wiedergabe kann daher hier verzichtet
werden.

Es hat nicht an Losungsversuchen fiir das allge-
meine Randwertproblem gefehlt, das sich beim Ein-
fithren einer verlustbehafteten Schicht in einen Hohl-
leiter ergibt. Mit Ausnahme des frequenzunabhéngigen
Attenuators von Bowen ist dies jedoch bis heute nur
in den einfachsten Fallen gelungen. So liegen fiir
sdmtliche von Weber und Grieshevmer [4] angegebenen
Konstruktionen nur experimentelle Daten vor, und
erst Buseck und Klages [5] haben versucht, eine
theoretische Losung fiir den Fall eines homogenen
Rechteckrohres mit axialer Dampfungsfolie zu er-
halten. Die Ubereinstimmung mit den Messresultaten
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ist aber nicht befriedigend. Es ist dies auf das Fehlen
leitender Kontakte zwischen Folie und Hohlleiter-
wand zuriickzufithren sowie auch auf die von Papa-
dopoulos [6] diskutierte Irscheinung der Feld-
streuung an den Folienenden.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fir die Praxis
zahlreiche Dampfungsglieder auf dissipativer Grund-
lage zur Verfiigung stehen, zugleich aber eine genaue
Berechnung der Dampfungscharakteristik nur fiir ein-
fachste Spezialfillle vorliegt.

2.2. Der Schichtdetektor

Die von einer diinnen metallischen Schicht absor-
bierte elektromagnetische Strahlung wird in Wérme
umgewandelt, woraus sich die Moglichkeit ergibt,
diese Erscheinung fiir den Strahlungsnachweis, das
heisst als Grundlage der Bolometerkonstruktion zu
beniitzen.

Die Entdeckung des Bolometers geht zuriick auf
Langley [7], [8], der im Jahre 1881 die Widerstands-
anderung von Eisenfolien erstmals als Strahlungs-
indikator verwendete. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte
man sich mit den um 1830 entwickelten Seebeckschen
Detektoren behelfen miissen, die von Mellont [9] zu
ausgedehnten Messungen verwendet und spiter als
Thermoelemente bzw. Thermosiulen bezeichnet wur-
den. Mit der zunehmenden Bedeutung der Infrarot-
Spektroskopie entstanden spéter neue Detektor-
systeme, die in den zusammenfassenden Artikeln von
Sutherland und Lee [10] sowie von Williams [11]
beschrieben sind. Es zeigt sich, dass das Bolometer
nicht nur in bezug auf mechanischen Aufbau und
Empfindlichkeit, sondern bei geeigneter Konstruk-
tion auch infolge der kleinen thermischen Trigheit
eine Vorzugsstellung einnimmt. Dabei ist die Fest-
stellung von Interesse, dass die Anderung des elek-
trischen Widerstandes mit der Schichttemperatur
wiahrend langer Zeit als einzige mogliche Nachweis-
methode angeschen wurde. Erst im Jahre 1958 hat
Jones [12] mit Erfolg die mit der Erwirmung der
Schicht verbundene mechanische Ausdehnung zur
Strahlungsanzeige verwendet.

Die sehr rasche Entwicklung der Mikrowellentech-
nik hatte zur Folge, dass die wertvollen Ergebnisse
und Erfahrungen der Infrarot-Spektroskopie weit-
gehend iibersehen wurden und dass man sich vorerst
mit thermischen Drahtdetektoren behalf, die aller-
dings einiges zu wiinschen iibrig liessen. Diese Sy-
steme sind heute unter dem Namen Barretter bekannt
und werden kommerziell hergestellt. Der Detektor-
draht mit einem Durchmesser von 1-2 x besteht aus
Platin, das nach dem Verfahren von Wollaston [13]
gezogen und nach der von Angerer und Ebert [14] an-
gegebenen Methode pripariert werden kann. Iis ist
aber wahrscheinlich, dass der 7aylor-Prozess [15]
bessere Resultate ergeben diirfte.

Gegeniiber dem Barretter hat nun die diinne
metallische Schicht folgende Vorteile:

a) Sie weist bei geniigend kleiner Schichtdicke
keinen Skineffekt auf, das heisst es entsteht
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bei hohen Frequenzen keine Stromverdringung.
Diese Erscheinung kann bei Dréhten nicht ver-
mieden werden, weil der Drahtdurchmesser mit
der Lindringtiefe des Feldes vergleichbar ist.

b) Die diinne Schicht kann als zweidimensionales
Gebilde geometrischen Anforderungen in Mikro-
wellenbauteilen weitgehend besser angepasst
werden, als dies fiir die Driahte der Fall ist. Sie
eignet sich deshalb besonders fiir breitbandige
Strukturen.

¢) Bei den meisten Metallen lassen sich diinnste
Schichten nach einfachen und bewihrten Ver-
fahren herstellen; fiir Haardridhte bestehen in
dieser Hinsicht zahlreiche Einschrinkungen.

Die eingehende Untersuchung der Verwendung
diinnster metallischer Schichten als Mikrowellen-
detektoren ist deshalb eine berechtigte Forderung.
Auf die Resultate soll in einem spiteren Kapitel ein-
gegangen werden.

2.3. Der photographische Nachweis von Muikrowellen-
' feldern

Selbstverstindlich kann es sich bei der photo-
graphischen Aufnahme von Mikrowellenfeldern nicht
um die direkte Auslosung chemischer Prozesse durch
die geringen Energiequanten der Mikrowellen handeln,
sondern es muss wiederum iiber den Umweg der
Wirmeerzeugung nach einem geeigneten Nachweis-
verfahren gesucht werden. Es ist leicht einzusehen,
dass in diesem Fall eine verlustbehaftete Schicht als
Ubertragungselement verwendet werden muss.

Als erster hat Sir John Herschel [16] 1840 ein Ver-
fahren beschrieben, das spiter unter dem Namen
Evaporographie bekannt wurde und zur Aufnahme
von Infrarotfeldern dient. Ein mit Russ geschwirz-
tes Papier wird mit Alkohol durchtrédnkt und der
Strahlung ausgesetzt. Die Stellen hoher Feldstirke
bilden sich, im Gegensatz zu den Stellen geringer
Feldstérke, als helle Flecken ab, da dort eine raschere
Verdampfung des Benetzungsmittels erfolgt. Czerny
und Mollet [17] haben spiter das Verfahren stark ver-
bessert. Auf einer straff gespannten und geschwirzten
Membrane wird ebenfalls ein Benetzungsmittel gleich-
miissig aufgetragen. Die Intensitit der Einstrahlung
bestimmt die Verdampfungsgeschwindigkeit der
Fliissigkeit, und es entstehen bei abnehmender Dicke
des Benetzungsmittels Interferenzfarben. Nach Gob-
recht und Weiss [18] geniigen schon Intensititen von
10 Watt/em2, um eine bildmissige Darstellung zu
erhalten.

Die beschriebene Methode wurde bis heute im
Mikrowellengebiet nicht angewendet. Wohl haben
Kock und Harvey [19] sowie Sakamoto und Hasegawa
[20] versucht, geeignete photographische Verfahren
zu entwickeln, die Resultate waren aber nur teil-
weise befriedigend. Unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der Infrarottechnik diirfte es jedoch nicht
schwer fallen, mit einer diinnen metallischen Schicht
als absorbierendem Element und einem geeigneten
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Benetzungsmittel Mikrowellenfelder zu photographie-
ren. Iis ist zu hoffen, dass diese vielversprechende
Moglichkeit nicht ungenutzt bleiben wird.

2.4. Der Schichtkoppler

Unter einem Koppler versteht man in der Mikro-
wellentechnik ein Schaltelement, das die Entnahme
eines bestimmten Leistungsbetrages aus einem Wellen-
leitersystem gestattet. Der Koppler kann demnach
allgemein als Leistungsteiler verwendet werden. Von
besonderer Bedeutung sind die symmetrischen Richt-
koppler (bi-directional coupler), die sich zur Bestim-
mung des Stehwellenverhéltnisses auf einer Leitung
eignen.

Infolge der vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten
besteht eine umfangreiche Literatur iiber Koppler,
die beispielsweise in der Bibliographie von Schwartz
[21], [22] zusammengefasst ist. Beziiglich der Klassi-
fikation hat Sferrazza [23] eine Einteilung angegeben,
die sich auf die Vorstellungen der Leitungstheorie
stiitzt und eine elektrische und eine magnetische
Kopplung unterscheidet. Es scheint uns jedoch zweck-
maéssiger, den Koppler vom Standpunkt der Feld-
theorie aus zu betrachten. So entsteht ein Ordnungs-
prinzip mit einer allméhlichen Abstufung von starker
und schwacher Wechselwirkung, das wir kurz be-
schreiben wollen.

Wesentlich fiir die Systematik auf Grund der Feld-
vorstellung ist die triviale Erkenntnis, dass die Ent-
nahme von Energie aus einem homogenen Leitungs-
system stets mit einer unvermeidlichen Stérung des
Feldes verbunden ist. Insbesondere entstehen durch
Locher und Schlitze in der Wand eines Hohlleiters
neue und hohere Schwingformen (Modi), die Energie
in den Aussenraum bzw. in einen anschliessenden
Hohlleiter abstrahlen konnen. Die Erzeugung neuer
Feldformen ist besonders ausgeprigt, wenn die
Wandstromverteilung durch die vorhandenen Off-
nungen stark gestoért wird, zum Beispiel wenn Léngs-
strome durch Querschlitze unterbrochen werden. Es
ist deshalb naheliegend, folgende drei Kopplungs-
typen zu unterscheiden.

a) Systeme mit direkter
Wandstromflusses.

Unterbrechung des

b) Systeme, bei denen die Konturen der Offnungen
parallel mit den Wandstrémen bzw. senkrecht
zum magnetischen Feld verlaufen.

c) Systeme mit Schichtkopplung. Die Randbe-
dingungen werden fiir diesen Typus in erster
Néherung streng eingehalten, indem die ge-
meinsame Wand zweier Hohlleitersysteme oder
ein Teil davon durch eine diinne leitende Schicht
ersetzt wird.

Im Schicht- oder Skinkoppler werden demnach die
Kigenschaften einer halbdurchlissigen Schicht zur
Ubertragung von elektromagnetischer Strahlung ver-
wendet. Zugleich ist es moglich, die Feldstérungen im
Kopplungsgebiet sehr klein zu halten. Figur 1 zeigt
den schematischen Aufbau eines Skinkopplers.
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VITIII 4

4 3
- \ / .

1 / 2
| v\

N

Haupthohlleiter
Fig. 1. Schichtkoppler

Obschon eine genauere Untersuchung dieses neuen
Elementes erst im 5. Kapitel erfolgen kann, ist es
schon hier notwendig, durch Definition einiger Grund-
begriffe den Unterschied zwischen Systemen vom
Typus a) und vom Typus c¢) abzukliren. Wird am
Eingang 1 des Kopplers die Energie P, eingespeist
und bezeichnet man mit P, (n = 2,3,4) die an den
betreffenden Ausgingen verfiighare Leistung, falls
itberall angepasst wird, so versteht man unter
Kopplungsddmpfung € und Richtdidmpfung D die
Grossen

C'=101lo £ Kopplungsdimpfung
g P pplung
3
D = IOlog% Richtdémpfung
4

Figur 2 enthilt den Verlauf der Kopplungs-
ddmpfung mit zunehmender Frequenz fiir ein System
von zwei Rechteckhohlleitern WR 90 (¢ = 22,86 mm,
b = 10,16 mm), die mit je einer Seitenwand anein-
andergefiigt werden. Die genauen Masse der Kopp-

cad8
10

AT So e
J / i

10,0 105 i} ns 120

12,5 6Hz

Fig. 2. Seitenwandkoppler

Ohne Schicht
_________ Mit Schicht

lungséffnung in der gemeinsamen Seitenwand sind
in der Figur angegeben. Bleibt diese Offnung leer, so
entsteht ein &dusserst unregelmissiger Verlauf der
Kopplungsddmpfung mit unerwiinschten Resonanz-
stellen. Ein entsprechend «wildes» Verhalten mit
mehreren Nullstellen zeigt auch die Richtddmpfung,
die der Ubersicht halber nicht dargestellt ist. Setzt
man nun in die Offnung eine diinne metallische
Schicht (Chrom-Nickel auf Glimmer, Flichenwider-
stand Ry = 28 0), so werden die Verhiltnisse
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schlagartig besser, und es entsteht ein gleichmissiger
Verlauf von C. Zugleich steigt die Richtdimpfung fiir
simtliche Frequenzen auf iiber 30 dB, was bedeutet,
dass weniger als 1°y der Leistung im Nebenhohl-
leiter nach riickwirts gestreut wird.

Das angegebene Verfahren bietet demnach neue,
wertvolle Moglichkeiten beim Bau von Mikrowellen-
bestandteilen. Kinerseits entstehen durch den stetigen
Ubergang zwischen zwei Leitersystemen iibersicht-
liche und klare Verhiltnisse im Verlauf der charakte-
ristischen Kenngrossen, und anderseits kénnen Singu-
laritdten teilweise oder ganz vermieden werden. Es ist
ferner anzunehmen, dass bei geeigneter Konstruktion
besonders breitbandige Elemente entstehen diirften,
eine Erwartung, die sich auch bestitigt (vgl. Kapitel 5).

2.9. Das Problem der stetigen Beugung

Das heute bestehende, bedeutende Interesse fiir
fundamentale Beugungsfragen ist, wie schon Bouw-
kamp [24] bemerkt hat, einzig und allein auf die
zunehmende Wichtigkeit der Ubertragung durch
Radio- und Mikrowellen zuriickzufiithren. Die um-
fangreiche Literatur ist in stindigem Wachsen be-
griffen. Es muss jedoch festgestellt werden, dass es
sich bei den bis heute behandelten Randwertaufgaben
durchwegs um die Wechselwirkung zwischen elektro-
magnetischem Feld und ideal metallischer Struktur,
das heisst mathematisch gesprochen um Konfiguratio-
nen mit unstetigen Spriingen in der elektrischen Leit-
fahigkeit (¢ = O oder o) handelt. Es ist leicht ein-
zusehen, dass die Einfithrung eines stetigen Verlaufs
der elektrischen Leitfihigkeit an bestimmten Stellen
neue Moglichkeiten erdffnet, die unter anderem fiir
Schlitzantennen von Bedeutung sind. Figur 3 zeigt
ein einfaches System, um diesen Gedankengang niher
zu erldutern. Wie bei klassischen Beugungsproblemen
befindet sich in einer Ebene ein metallischer Schirm,
der den Raum in zwei Gebiete trennt, Durch einen
stetigen Verlauf der Schichtdicke am Rand der
Beugungsoffnung wird erreicht, dass die Flichen-
leitfidhigkeit allmdhlich auf Null absinkt.

Schon Bethe [25] hat gezeigt, dass fiir den Tall
einer kreisformigen Offnung beim sprunghaften Uber-
gang auf einen ideal leitenden Schirm die Felder am
Rand divergieren, und zwar gilt fiir die Normal-
komponente des elektrischen Ieldes am Rand

const.
En =

\a—r
wobei @ den Kreisradius und » den Abstand vom
Mittelpunkt darstellt. Entsprechende Verhiiltnisse
gelten fiir die Tangentialkomponente des gestreuten
H-Feldes, wobei jedoch das totale magnetische Feld
endlich bleibt. Eine eingehende Behandlung dieser
Randprobleme stammt von Heins und Silver [26],
die davon ausgehen, dass die totale Energie fiir ein
endliches Volumenelement endlich bleiben muss.

Es steht auf alle Fille fest, dass komplizierte
Divergenzfragen bei Verwendung einer diinnen und
stetig verlaufenden Schicht nicht nur vermieden wer-

(1)
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Stetiger Verlauf der Schichtdicke Diinne Metallschicht

T s

Dielektrischer Trager

Fig. 3. Stetige Beugung

den, sondern dass neue Richtdiagramme und Strah-
lungscharakteristiken entstehen, die mit blossen
Sprungfunktionen nicht zu erreichen sind. Eine An-
wendung diinner Schichten als stetige Beugungs-
elemente ist deshalb unbedingt wiinschbar.

2.6. Die Kraftwirkung des elektromagnetischen Feldes
auf dimne Schichten

Untersucht man die heute gebriuchlichen Mess-
verfahren zum Nachweis von Mikrowellenfeldern, so
zeigt es sich, dass dieselben durchwegs aus indirekten
Methoden bestehen. Sowohl beim thermischen Detek-
tor wie auch bei der Kristalldiode muss vorerst eine
Energieumwandlung des Feldes stattfinden, bevor die
eigentliche Anzeige erfolgen kann. Dieser Umweg lésst
sich vermeiden, wenn man direkt die Kraftwirkung
des elektromagnetischen Feldes auf metallische Lei-
ter beniitzt, ein Verfahren, das beim Bau von An-
zeigeinstrumenten im Niederfrequenzgebiet altbe-
kannt ist. Fiir ein beliebiges Feld lassen sich die
Krifte aus dem Mazwellschen Spannungstensor [27]
bzw. dem Energie-Impuls-Tensor des elektromagne-
tischen Feldes

i

Txa: Ta'g/ Tarz e Sx
C
Tyx Tyz/ Tyz + ! Sy
c
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sz sz Tzz + — Sz
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i i i
-8 —=8,—8, u
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ableiten. Darin bedeuten die Grossen S,, S,, S, die
Komponenten des Poynting-Vektors, v die Energie-
dichte des TFeldes und Ty die Komponenten des
klassischen Spannungstensors, der sich aus elek-
trischen und magnetischen Feldanteilen vom Betrage
E und H zusammensetzt:

Tiao = Tl + Tpd™ (3)
Til®) = g (EiEk— % ik E2> (4)
o™ = po <Hin - i dik H2> (5)

Durch Bilden der Divergenz kann der Strahlungs-
druck auf eine beliebige Auffallfliiche berechnet wer-
den. Fiir den Fall metallischer Leiter steht der me-
chanische Kraftvektor senkrecht zur Leiteroberfliche
und erzeugt einen magnetischen Druck p,, und einen
elektrischen Zug p, vom Betrage
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pm = H (6)
%zgm (7)

Da diese Ausdriicke, die bekanntlich die Energie-
dichte des Feldes darstellen, quadratisch sind, kénnen
Wechselfelder mit geeigneten Anordnungen direkt
nachgewiesen werden.

Eine vorziigliche Ausfithrung zur Leistungsmessung
auf Grund der beschriebenen pondermotorischen
Lffekte stammt von Cullen, Rogal und Okamura [28],
die allerdings schon frither von Cullen [29], [30] be-
schrieben wurde. Die Anlage besteht aus einer an
einem Quarzfaden aufgehingten diinnen Folie, die
sich in einem Hohlleiter befindet. Das auf die Folie
wirkende Drehmoment wird iiber einen Spiegel —
dhnlich wie bei einem Galvanometer — zur Anzeige
gebracht. Auch Bomke und Schmidt [31] haben ver-
schiedene Anordnungen beschrieben, es fehlt jedoch
bis heute eine eindeutige und klare Untersuchung iiber
die Grenzempfindlichkeit, die mit Messinstrumenten
dieser Art erreicht werden kann. Es sei hier nur auf
die Angabe von Norton [32] verwiesen, der mit einer
diinnen Schicht als Teil der Aussenwand eines
Koaxialkabels und einer Art Kondensatormikro-
phon Leistungen bis zu 1 mW messen konnte. Das
Feld muss zu diesem Zweck mit Niederfrequenz
moduliert werden, und die Bandbreite des Detektor-
systems betriigt 10 Hz. Es ist festzuhalten, dass sich
diese Angaben auf ein durchlaufendes Wellenleiter-
system mit relativ kleiner Ddmpfung beziehen und ein
direkter Vergleich mit iiblichen Detektortypen des-
halb unzuléssig ist. Kin solcher ist erst dann moglich,
wenn sich die Folie in einem angepassten Hohlraum-
resonator befindet, wo die Felder durch Mehrfach-
reflexion wesentlich hohere Werte erreichen. Gelingt
es ferner, ein System zu entwickeln, fiir welches das
Rauschen — verursacht durch die spontanen Druck-
schwankungen der Luft — das elektrische Netzwerk-
rauschen iibertrifft, so kann durch Evakuieren eine
weitere Verbesserung erzielt werden.

Die kurzen Angaben diirften geniigen,” um zu zei-
gen, dass noch mehrere Probleme zu lésen sind, bevor
die diinne metallische Schicht mit geniigender Emp-
findlichkeit als direkter mechanischer Detektor des
elektromagnetischen Feldes eingesetzt werden kann.

3. Die Herstellung der Schichten
3.1. Herstellungsmethoden

Diinne metallische Schichten kénnen durch ver-
schiedene bewihrte Verfahren auf metallischen oder
nichtmetallischen Trigern niedergeschlagen werden:

a) Einbrennen

b) Aufdampfen

¢) Kathodenzerstduben

d) Chemisches Niederschlagen
e) Galvanisches Auftragen
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Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit, sie enthidlt jedoch die iiblichen
Methoden, die in der einschligigen Literatur, zum
Beispiel von Strong [33], besprochen werden. Die im
Verlaufe der Arbeit zur Anwendung gelangten Ver-
fahren werden in der Folge diskutiert, und es wird auf
eine neue Methode auf photographischer Grundlage
hingewiesen.

3.2. Der Einbrennprozess

Edelmetallschichten mit grosser Haftfestigkeit auf
Glimmer oder Glas erhélt man durch Reduktion einer
geeigneten Metallsalzlgsung. Die Fliissigkeit wird zu-
erst durch Tauchen, Giessen, Spritzen oder einfach
mit dem Pinsel auf den Trédger gebracht. Durch
Erhitzen wird das Metallsalz anschliessend zerstért und
das freigewordene Metall in die Unterlage einge-
brannt. Geeignete Priparate unter den Namen «Ein-
brennsilber», «Glanzplatiny und «Glanzgold» sind
kommerziell erhéltlich (Degussa, Frankfurt am Main,
und Diirrwdchter, Pforzheim) und gelangen in der
Industrie bei der Fertigung von Kondensatoren und
leitenden Kontakten zur Anwendung.

Die beschriebene Technik wurde zur Herstellung
von Didmpfungsgliedern im K-Band (18,0...26,5 GHz)
verwendet, und es zeigte sich, dass sich die Methode
zur raschen und billigen Produktion von Attenua-
toren durchaus eignet. twas schwieriger wird der
Fall beim Bau von Prézisionsbestandteilen, beispiels-
weise geeichten Diampfungsgliedern oder Fixwider-
stinden in Koaxialleitungen. Es treten dann zwei
schwerwiegende Nachteile in Erscheinung, die nicht
vermieden werden koénnen. Vorerst ist es verstind-
lich, dass die Grosse des Fliachenwiderstandes nicht
im voraus genau festgelegt werden kann. Ferner ist die
Homogenitédt der Schicht oft nicht geniigend. Es
mussten deshalb besonders in Hinsicht aufden Schicht-
koppler weitere Verfahren auf ihre Eignung fiir
reproduzierbare und homogene Schichteigenschaften
gepriift werden.

3.3. Die Herstellung von Silberschichten durch ein
photographisches Verfahren

Belichtet man eine photographische Schicht, so
kann durch den anschliessenden Entwicklungsprozess
das aktivierte Bromsilber in Silber umgewandelt wer-
den. Durch geeignete Wahl der Belichtungszeit ldsst
sich der Silbergehalt der Schicht in weiten Grenzen
steuern. Mehrere Vorversuche zeigten, dass der Anteil
an Silber in handelsiiblichen Filmen und Papieren zu
klein ist, um niitzliche Resultate zu ergeben. Wiinscht
man nédmlich einen besonders hohen Verlustwinkel
tg d, so kann dies nur erreicht werden, wenn die
niedergeschlagenen Silberkérner bzw. Fadenknéuel
sich gegenseitig beriithren, das heisst wenn ein leiten-
der Strompfad in der Schicht entsteht. Es mussten
deshalb Spezialfilme mit besonders hohem Gehalt an
Bromsilber beschafft werden.

Inder Korpuskularphotographie beniitzt man schon
lange Schichten und Platten mit extrem hohem Sil-
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bergehalt. Diese werden als Kernemulsionen be-
zeichnet und sind von 7eucher [34] eingehend be-
schrieben worden. Die T'abelle I gibt ein Bild iiber die
quantitativen Verhéltnisse:

Tabelle I Kernemulsionen
Kodak
Zusammensetzung der Schicht Kodak Ilford
Harrow
AgBr (Gewichtsprozent) 869, 849
Gelatine (Gewichtsprozent) 149, 1695,
AgBr in 500 p-Schicht 170 mg/em? | 162 mg/cm?

Zur Anwendung kamen Ilford-Schichten G 5 mit
einer Ausgangsdicke von 50 g und 100 y. Da das
Sonnenlicht nicht durchdringt, musste die Emulsion
mit einer Ra-Be-Quelle bestrahlt werden. Wird bis
zur vollstindigen Schwirzung belichtet, so ent-
stehen beim Entwicklungsprozess durchgehende
Strompfade in der Schicht, und man erhilt Flichen-
widerstinde, die im Ohmbereich liegen. IFiir den Iind-
wert ist der genaue Entwicklungsvorgang entschei-
dend.

Die erreichten Resultate zeigten, dass sich die
Methode fiir Attenuatoren oder Abschlusswider-
stinde eignet, sofern die Schicht vorher auf einen
Glastriger aufgezogen wird. Fiir Prazisionsglieder ist
aber auch diese Technik ziemlich heikel, so dass wir
auf weitere Angaben verzichten koénnen.

3.4. Das Aufdampfen von diinnen Schichten

Die Verdampfung metallischer und nichtmetalli-
scher Materialien im Hochvakuum ist eine Methode,
die gestattet, Schichten unter genau kontrollierbaren
und weitgehend variierbaren Bedingungen herzu-
stellen. Das Verfahren geht auf Nahrwold [35] zuriick
und hat mit der Entwicklung der Hochvakuumtechnik
an Bedeutung stindig zugenommen.

Die Technik ist in den Grundziigen relativ einfach:
Das zu verdampfende Material wird auf einen Triger
gebracht und im Hochvakuum aufgeheizt, bis eine
Verdampfung eintritt. Der Dampfstrahl wird auf der
gewiinschten Unterlage kondensiert, und es entsteht
auf dieser eine diinne Schicht. Dicke und Homogeni-
tit der Schicht konnen durch Verdampfungsge-
schwindigkeit und Zeitdauer sowie geometrische
Form und Anordnung von Verdampfer und Konden-
sator festgelegt werden.

Damit die Schicht fiir die speziellen Anforderungen
im Mikrowellenbereich brauchbar ist, miissen ver-
schiedene Bedingungen erfiillt sein, die bei den iib-
lichen technischen Anwendungen (Spiegel, Metalli-
sierung von Fernsehbildrohren, Entspiegelung von
Linsen) gewohnlich ausser Betracht fallen. Es sind
nédmlich nicht nur die Eigenschaften der Schicht
allein, sondern auch die relative dielektrische Kon-
stante des Trigers »'—ix’’ im betrachteten Frequenz-
bereich fiir das Verhalten des Gesamtsystems im
Mikrowellenfeld massgebend. Iine Untersuchung
unter Beriicksichtigung der Daten von Hippel [36]
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zeigt, dass Glimmer, sowohl elektrisch wiemechanisch,
durchaus geeignet ist. Die Grosse »' betrdgt aller-
dings im cm-Bereich 7-8, der Iinfluss kann jedoch
durch Reduktion der Trigerdicke klein gehalten wer-
den. In dieser Hinsicht wiren gewisse Kunststoff-
folien, die beispielsweise in der Kondensatorindustrie
verwendet werden, geeigneter. Versuche an Mylar-
Polyesterfilmen mit »’ = 2 zeigten jedoch, dass sie fiir
den Aufdampfprozess infolge der Entgasung des
Bedampfungsgutes weniger zweckmaissig sind. Die
metallische Schicht selbst, die auf den Triger aufge-
bracht wird, muss ebenfalls bestimmte Eigenschaften
besitzen, damit sie im Mikrowellenbereich verwend-
bar ist. Abgesehen davon, dass der Aufdampfprozess
eindeutig reproduzierbar sein muss, soll die Schicht
moglichst homogen und gegen atmosphéirische und
mechanische Einflusse stabil sein. Zusétzlich muss
eine bestimmte Beziehung zwischen der Gleichstrom-
impedanz und der Impedanz der Schicht im Mikro-
wellenfeld bestehen. Ist diese Relation erfiillt, so
spielt die mikroskopische Schichtstruktur nur noch
eine sekundire Rolle. Dieser wesentliche Punkt wird
im 4. Kapitel behandelt.

Die ersten Schichten wurden auf Glimmer durch
Verdampfen von Ni-Cr (Chromel) aus Molybdén-
schiffchen hergestellt. Die Untersuchung dehnte sich
ferner auf Aluminium- und Silberschichten aus. Alu-
minium bildet bei Lufteinlass nachdem Bedampfungs-
prozess eine Oxydhaut an der Oberfliche. Die Schicht
bleibt nachtriiglich aber stabil und kann zudem noch
verquarzt werden. Silberschichten sind auf die Dauer
empfindlich gegen atmosphéirische Einfliisse (Schwe-
fel) und zeigen normalerweise eine geringere Haft-
festigkeit. Aus diesen Griinden wurden die Serien-
messungen mit Chromel durchgefiihrt, das zudem
einen relativ kleinen Temperaturkoeffizienten auf-
weist. Wie schon Holland [37] gezeigt hat, kann bei
diesem Material bei geniigender Schichtdicke auf das
Auftragen einer Schutzschicht verzichtet werden. Bei
Flichenwiderstinden iiber einigen hundert Ohm ist
allerdings zusitzliches Aufdampfen einer Silizium-
deckschicht notwendig.

Wie schon angedeutet, ist fiir sorgfiltige Unter-
suchungen die Homogenitit der Schicht wesentlich.
Fiir Elemente im K-Band (18,0...26,5 GHz) und auch
fiir hohere Frequenzbereiche kann infolge der kleinen
Abmessungen des Triigers die Schichtdicke iiber das
ganze System konstant gehalten werden. Es geniigt,
mit einer «punktférmigen»y Verdampfungsquelle
(Schiffchen) zu arbeiten und den Glimmertriger in
geniigendem Abstand wihrend des Prozesses zu be-
wegen. Wesentlich schwieriger sind die Verhiltnisse
fir das X-Band (8,2...12,4 GHz). Fir gewisse
Schichtkoppler darf die maximale Schwankung der
Schichtdicke {iiber eine Distanz von 200 mm nur
einige Prozent betragen. Diese Forderung kann rela-
tiv einfach erfiillt werden, wenn geniigend grosse
Apparaturen zur Verfiigung stehen, wie sie zum Bei-
spiel von Bas [38] beschrieben werden. Da in unserem
Fall der Innendurchmesser der Bedampfungsglocke
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250 mm und die Héhe nur 350 mm betrug, musste ein
Verfahren entwickelt werden, um auf verhaltnis-
massig kleinem Raum die erfoderliche Homogenitét
zu erreichen. Zu diesem Zweck wurden eine Reihe von
Drihten parallel zu der zu bedampfenden Glimmer-
folie aufgespannt, wie dies aus Figur 4 ersichtlich ist.

Fig. 4. Bedampfungstrog. Die zu bedampfende Glimmerfolie ist
auf dem Boden des Bedampfungstroges eingespannt. Die
parallelen Chrom-Nickel-Drihte (Durchmesser 0,3 mm)
befinden sich 25 mm iiber der Glimmerfolie und verbin-
den die beiden Schienen fiir die Stromzufiihrung

Diese Drihte werden durch Stromdurchgang erhitzt
und konnen direkt verdampfen, sofern die nétige
Verdampfungsgeschwindigkeit unter dem Schmelz-
punkt erreicht wird. Andernfalls geniigt es, den Draht
als Trager zu beniitzen und mit dem zu verdampfen-
den Material galvanisch zu iiberziehen. Setzt man
voraus, dass eine isotrope Verdampfung des Drahtes
erfolgt, so kann man die Schichtverteilung auf dem
Triger ohne besondere Schwierigkeiten berechnen.
Figur 5 zeigt einen Draht von der Gesamtlange 2L,
dessen Durchmesser vernachlissigbar klein gegen den
Abstand H von der Grundebene sein soll. Die Dicke
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Fig. 5. Drahtbedampfung
4



der je Zeiteinheit auf der ax-y-Ebene niedergeschlage-
nen Schicht betrigt unter Einfithrung der Grossen

0 (x,y) = Dicke des Niederschlages pro Zeiteinheit
o = Dichte des Verdampfungsmaterials
w = Verdampfungsgeschwindigkeit, Verdamp-

fungsmenge pro Zeit- und Lingeneinheit
des Drahtes

_wH [ Ltw | L
22%R |(L+x2+R? (L-x)?+R?

fiir die Verteilung in der Mittelebene & = 0 wird ins-
besondere

d(z=0) = —n2g——R— (

L 1 L
reore R R> )
+

Liésst man L gegen Unendlich streben, so verschwindet
das erste Glied im Klammerausdruck, und es bleibt

w H w H

§g = o Y :
° 270 R® 270 H2+y?

(10)

Durch Einfithren der reduzierten Verdampfungsge-
schwindigkeit wo, = w/H, ldsst sich die letzte Glei-
chung als Funktion von w = y/H schreiben

Wo

o= —————
270 (1+u?)

(11)
Eine genaue Untersuchung der allgemeinen Formel
fiir 6 ergibt, dass eine hohe Lingshomogenitit erreicht
werden kann, falls der Quotient H/L entweder sehr
gross oder sehr klein gegen Kins ist. Wir wollen bloss
den letzten Fall qualitativ beschreiben: Fiir y = 0
bleibt die Schichtdicke im Bereich —L<<x <+ L prak-
tisch konstant. Sie féllt im Gebiet 2~ 4 L stark ab
und strebt fir zunehmende Absolutwerte von z
asymptotisch gegen Null.

Bedeutend unangenehmer sind die Verhiiltnisse in
der Querrichtung. Fiir einen unendlich langen Draht
betrigt die Halbwertsbreite nur

D = 2H (12)
wobei hier als Halbwertsbreite die von Null ver-
schiedene Distanz auf der y-Achse verstanden wird,
fiir welche die Schichtdicke auf die Hélfte des Maxi-
malwertes gesunken ist.

Durch ein einfaches Verfahren ist es nun moglich,
die Homogenitit in der Querrichtung erheblich zu
verbessern. Dies gelingt, indem man ein System von
mehreren Drihten parallel nebeneinander spannt.
Weisen die Drihte dieselbe Verdampfungsgeschwin-
digkeit und denselben Abstand von der Grundebene
auf, so entsteht eine totale Schichtdicke

. 1
R T .
270 ) (u—un)?+1

(13)

U, = yo/H (n = 1,2..k) gibt die entsprechende
Koordinate des betreffenden Drahtes an. Um eine
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Fig. 6. Bedampfung mit zwei Driahten

Vorstellung iiber den Verlauf der Schichtdicke zu er-
halten, sind in der Figur 6 die Verhiltnisse fiir zwei
Drahte im EKinheitsabstand von der Grundebene und
im gegenseitigen Abstand s eingetragen. Die Nor-
mierung der Schichtdicke ist aus Tabelle 11 ersicht-
lich.

Bedampfung mit zwei Drihten, I = 1, L>oc
Tabelle II.

Drahtabstand Max. Schichtdicke Halbwertsbreite
s (SAI:\X D
0,0 1,00 ’ 2,00
0,8 0,86 2,48
1,2 0,74 3,00
1,6 0,65 ‘ 3,52

Bei variablem s entsteht eine Reihe von Kurven,
die eine #dussere Ahnlichkeit mit den Resonanz-
charakteristiken gekoppelter Hochfrequenzschwing-
kreise aufweisen. Fiir die «kritische Kopplung» s =
1,2 erhilt man eine maximal flache Struktur, wih-
rend fiir zunehmenden Abstand s die «Kopplung»
zu stark wird und zwei Maxima der Schichtdicke
entstehen.

Durch giinstige Kombination einer Mehrzahl von
Drihten kann die Homogenitéit in der Querrichtung
iiber eine grossere Strecke konstant gehalten werden.
Es wurden «Filterkurveny» bis zu 15 Drihten ge-
rechnet und die Resultate bei der Dimensionierung
des Aufdampftroges beriicksichtigt.
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3.9. Resultate der Drahtbedampfung

Es wurden eine Reihe von Chrom-Nickel-Schichten
(809% Ni, 20%, Cr) durch Drahtbedampfung herge-
stellt. Als Triger dienten Glimmerfolien mit einer
Dicke von 25 +5u. Die Reinigung erfolgte zuerst in
Isopropyl-Alkohol nach der Vorschrift von Holland
[39], anschliessend durch Glimmen im Vorvakuum.
In einer Distanz von 25 mm iiber der Glimmerfolie
wurden 15 Chrom-Nickel-Driahte mit einem Durch-
messer von 0,3 mm und einer Linge von je 300 mm
aufgespannt. Der gegenseitige Abstand betrug 8 mm,
aussen jedoch nur 5 mm. Da das ganze Gewicht des
in Figur 4 abgebildeten Bedampfungstroges an den
Driahten hing, blieben dieselben trotz Ausdehnung
bei der Erwiarmung straff gespannt. Ferner erfolgte
die Aufheizung in Parallelschaltung, so dass sich eine
Stabilisierung der von den Dridhten abgestrahlten
Verdampfungsmenge ergab. Es wurde absichtlich
nicht im Bereich der beschriebenen «kritischen Kopp-
lung», sondern mit «schwacher Kopplung» gearbeitet,
damit die Gleichmaéssigkeit der Schicht noch weiter
erh6ht werden konnte.

Fig. 7. Bedampfungsanlage
Unterer Bildteil: Hochvakuum-Pumpstand
Oberer Bildteil: Bedampfungsglocke mit eingeschlosse-
nem Bedampfungstrog und glithenden Chrom-Nickel-
Dréahten

Mit einer einstufigen Oldiffusionspumpe war es
moglich, im zylindrischen Vakuumbehilter aus Glas
einen Enddruck von mindestens 3.10° Torr zu er-
reichen. Durch Aufheizen der Drihte konnte die
notige Verdampfungsgeschwindigkeit noch unter dem
Schmelzpunkt erreicht werden. Die Glimmerunter-
lage erreichte wihrend des Bedampfungsprozesses
eine Temperatur von iiber 35060C und wurde nach
Krreichen der gewiinschten Schichtdicke durch
schwicheres Heizen der Drihte fiir etwa 30 Minuten
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itber 3000C gehalten. Diese Temperaturbehandlung
geht auf Alderson und Ashworth [40] zuriick und hat
sich zur Herstellung besonders stabiler und fest
haftender Schichten bestens bewihrt. Wahrend der
Bedampfung erfolgte eine laufende Messung des
Flachenwiderstandes der niedergeschlagenen Schicht.
Fir Prazisionsmessungen miissen hierzu die Zu-
leitungskontakte versilbert werden; es geniigt jedoch
als Kontakt ein Leitsilberraster, falls ein Fehler von
bis zu 59, in Kauf genommen wird.
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Fig. 8. Schichtdicke und Flichenwiderstand

Figur 8 zeigt nun die Abhingigkeit des Flichen-
widerstandes als Funktion der Schichtdicke. Diese
wurde auf Grund einer Wigemethode bestimmt, und
die Resultate diirfen nach Mayer [41] deshalb nur
als ungefihre Anhaltspunkte dienen. Wie wir noch
sehen werden, ist die Schichtdicke jedoch fiir das
Verhalten im Mikrowellenfeld in keiner Weise mass-
gebend, so dass eine genaue Messung derselben nicht
notwendig ist.

Wesentlich wichtiger ist die Bestimmung der
Schichthomogenitit, die sowohl auf elektrischem wie
auch auf optischem Weg erfolgen kann. Zu diesem
Zweck wurde eine eigene Konstruktion entwickelt,
die in Figur 9 abgebildet ist. Als Kontaktflichen die-
nen zwei Rundkupferstiicke mit einem Durchmesser
von 4 mm und einer Linge von je 20 mm. Diese sind
in einem Abstand von 10 mm in ein Plexiglasstiick
eingebaut und konnen auf die Schicht aufgepresst
werden. Es zeigte sich, dass die Widerstandsschwan-
kung iiber ein erforderliches Gebiet von 150 % 30 mm
maximal einige Prozent betridgt. Dasselbe Resultat
ergab eine optische Methode. Die Bestimmung der
Schichtdurchlissigkeit erfolgte zu diesem Zweck mit
einem Photomultiplier (RCA JAN 931-A,
500 mp).

Figur 10 b enthilt die Darstellung der optischen
Léingshomogenitéit einer Folie. Die erhohte optische
Durchléssigkeit an den Rédndern ist nicht nur auf die
endliche Drahtlinge allein, sondern auch auf die
Wirmeableitung der Stromzufiihrungen zuriickzu-
fithren. Auch so liegt die Schwankung im untersuchten
Bereich innerhalb von =+ 2,5%,, was fiir die meisten
Zwecke geniigen diirfte. Fiir kiirzere Strecken kann
ohne weiteres eine Homogenitidt von =+ 19, erreicht
werden. Entsprechende Resultate gelten fiir die
Querhomogenitiit, die in der Figur nicht eingetragen
ist. Es ist lediglich darauf hinzuweisen, dass zum

lMax
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Fig. 9. Gerit zur Messung von Flichenwiderstinden. Das iso-
lierte Halterungsstiick enthélt zwei Rundkupferstiicke,
die auf die Schicht aufgepresst werden. Vom Halterungs-
stiick fithren die beiden Zuleitungen zu einer Messbriicke.
Die aufgedampfte Schicht mit Trager wird auf die untere
Grundplatte aufgelegt. Die Platte im oberen Bildteil
kann édhnlich wie eine Briefwaage mit Zusatzgewichten
beschwert werden

Beispiel fir das X-Band eine Streifenbreite von maxi-
mal 22,8 mm fiir Elemente erforderlich ist, welche die
gesamte Hohlleiterbreite ausniitzen.

Figur 10 a zeigt elektrische Homogenititsmessun-
gen an Schichten der International Resistance
Company, und Figur 10 c enthdlt Resultate von
Severin [42]. Diese Schichten werden ausdriicklich
fir Anwendungen im Mikrowellenbereich empfohlen,
ihre Herstellung erfolgt allerdings durch Aufspritzen
von Aquadag auf einen Triger. Der Vergleich zeigt
deutlich den Vorteil des Aufdampf- bzw. Drahtbe-
dampfungsverfahrens. Auch Phair [43] konnte durch
Aufspritzen keine besseren Resultate erreichen, und
ein Abkratzen des zu dicken Schichtbelages erwies
sich allgemein als unwirtschaftlich.

Abschliessend ist ein wichtiger Punkt zu erwiahnen,
der beim Verdampfen von Legierungen beriicksichtigt
werden muss. Kspe [44] hat darauf hingewiesen, dass
sich Legierungen nur dann direkt aufdampfen lassen,
wenn ihre Komponenten gleichen Dampfdruck bei der
gewihlten Verdampfungstemperatur haben. Da nun
Chrom bedeutend fliichtiger ist als Nickel, ist zu be-
fiirchten, dass die diinne Schicht eine unerwiinschte
Zusammensetzung aufweist. Kine mikroanalytische
Untersuchung von Schichten, die durch Verdampfen
eines garantiert eisenfreien Nichrom-Drahtes (80 =+
19, Ni, 20 19, Cr) gewonnen wurden, ergab eine
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Schichtzusammensetzung von 21,4 =& 19, Cr baw.
78,6 == 19, Ni und bestiitigte zugleich die hohe Ge-
nauigkeit des Wigeverfahrens. Fiir die Durchfithrung
dieser Analyse sind wir Herrn Prof. Dr. O. Giibeli
(Anorganisch-chemisches Laboratorium der ETH) zu
besonderem Dank verpflichtet. Eine Variation der
Verdampfungsgeschwindigkeit beeinflusst die Resul-
tate nicht. Die iiberraschende Ubereinstimmung ist so
so zu erkldren, dass vorerst Chrom bevorzugt ver-
dampft und die gute Haftfestigkeit verursacht, dann
aber die Diffusionsgeschwindigkeit des Chroms an die
Drahtoberfliche zu klein wird und deshalb keine
Trennung der Komponenten erfolgen kann. Bei den
meisten Legierungen diirfte jedoch in dieser Hinsicht
grosste Vorsicht geboten sein, ist es doch zum Bei-
spiel bekannt, dass sich Zn in ziemlich reiner Form
von Messing verdampfen lésst.

3.6. Die galvanische Erzeugung dimner Schichten

Fir die Herstellung von thermischen Detektoren
ist es notwendig, freitragende Schichten, das heisst
Folien ohne Triger zu erzeugen. Zu diesem Zweck
kann man ebenfalls das Aufdampfverfahren bentitzen
und die Unterlage nachtriglich weglosen. Prugne,
Garin und Lechauguette [45] haben eine geeignete
Methode mit Formvar als Schichttriger ausgearbeitet.
Weitere Moglichkeiten bildet das Bedampfen von
Napthalin nach Howe und Purcell [46] oder von
polierten NaCl-Kristallen nach Fenner [47] sowie
Lauch und Ruppert [48]. Es empfiehlt sich aber in
diesen Fillen, wenn moglich mit Kathodenzerstduben
zu arbeiten, um den Tréger nicht zu erhitzen.

Ein anderes Verfahren, das in verschiedener Hin-
sicht Vorteile aufweist, besteht in der galvanischen
Erzeugung der Schicht mit nachtriglichem Abliésen
der Unterlage. Die ersten Erfolge von Miiller [49],
[50] im Jahre 1925 blieben leider lingere Zeit unbe-
riicksichtigt. 1946 hat Brockman [51] das Verfahren
im Hinblick auf die Herstellung von Infrarotdetek-
toren neu untersucht, und Bashkin und Goldhaber
[52] haben spiter die experimentelle Technik weiter
ausgebaut. Heute sind Nickelschichten auf galvani-
scher Grundlage kommerziell erhéltlich (Chromium
Corporation of America) und werden fiir kernphysi-
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kalische Zwecke (Fenster) verwendet. Die Nickel-
schicht entsteht in einem galvanischen Bad auf einer
Kupferfolie von maximal 34 Dicke. Die Festlegung
der Schichtdicke erfolgt durch Bestimmen der ge-
samten transportierten Strommenge, und der Kupfer-
tridger kann nachtréglich in Chromséure nach den An-
gaben von Bashkin und Goldhaber [52] aufgeldst
werden. Bessere Resultate erreicht man jedoch mit
einer an Trichloressigsidure gesittigten Ammoniak-
l6sung.

Es wurden mehrere Schichten der Chromium Cor-
poration of America im Bereich von 250 A-2500 A
Dicke untersucht und festgestellt, dass die Flichen-
widerstinde fiir verschiedene Lieferungen infolge
Schwankung der Schichtdicke um maximal 109, von
einem Nominalwert abweichen. Fiir die Herstellung
von Schichtdetektoren ist dies, wie wir noch sehen
werden, vollstindig geniigend. Genaue Angaben iiber
den Aufbau und die Eigenschaften der entwickelten
Schichtdetektoren folgen im Kapitel 6.

4. Die metallische Schicht im Mikrowellenfeld

4.1. Der Hinfall ebener Wellen auf ein ebenes
Schichtsystem
Um eine Vorstellung iiber den einfachsten Fall der
Wechselwirkung  zwischen diinner metallischer
Schicht und elektromagnetischem Feld zu erhalten,
ist es unerlisslich, die Verhéltnisse bei ebenen Wellen
und planparallelen Schichten genau zu iiberblicken.

Die monochromatische Welle der Kreisfrequenz

o =2 av wird dargestellt durch

E=TFneiw I (14)
H-HyelwT5 (15)
y = Ausbreitungskonstante
k = Einheitsvektor in Fortpflanzungsrichtung
y = Ortsvektor des Feldpunktes bzw. Aufpunktes

Fiir die Ausbreitungskonstante y gilt

Y2 = ? trerltoto —1 wprito @ (16)
und fiir den Brechungskoeffizienten
2 . WO
n2=—7Y -~v:,ur£r—1’ur— (17)
®? i oo Eow

Fiir den Fall einer ebenen, unendlich ausgedehnten
Trennfliche konnen die Felder aus Stetigkeitsbe-
dingungen berechnet werden. Hierbei fiihrt die Be-
dingung der Phasengleichheit auf das Snelliussche
Brechungsgesetz, wihrend die Stetigkeit der tangen-
tialen Feldkomponenten die Fresnelschen Gleichungen
ergibt. Die in Figur 11 eingezeichneten Feldamplitu-
den A, und B, miissen also ein Gleichungssystem
befriedigen, das die Berechnung der reflektierten und
transmittierten Felder gestattet. Es lautet fiir die
Grenzfliche zwischen den Medien m und m-+1:

z ~Bm?
Amye Am?m + Bmy e Am*m __ Am ‘ 1’yeﬁm{»lzm

4 Bn\—,Ll,ye “Am+1%m (18)
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gmAmyeﬁmzm - gmBmye_ﬁmzm = gm+1Am+1,yeﬁm+lzm

—gm+le+1,erﬁm+12m (19)
Die Phasenkonstante f, und die verallgemeinerte
Impedanz ¢,, sind definiert als

/3111 = i)/m COSatm (20)
I s P E 1 Einfallsebene  (21)
Oom Zin
Jm = Dfteltm COSIm _ 7 cosem  H L Einfallsebene (22)
Ym

und die Einfallswinkel « geniigen der Bedingung

Nm SINom = Nm+1 SiNdm I (23)

Die obigen Gleichungen, welche die Beziehungen
zwischen den Feldamplituden enthalten, wurden in
etwas abgeénderter Form schon von Drude 1891 [53]
aufgestellt und haben ihren Niederschlag in einer um-
fangreichen Literatur iiber Reflexion und Transmis-
sion an Mehrfachschichten gefunden, die auch in
Zukunft kaum versiegen wird. Wir konnen deshalb
auf eine Wiedergabe, wie sie bei Mayer [41], Haefer
[54] und Wolter [55] in ausgezeichneter Form zu
finden ist, verzichten und uns bloss auf die Verhilt-

nisse bei einer diinnen metallischen Schicht be-
schrianken.
Zz
— a1
Ay \ _— B4 Medium 1
Z = 21
A7 b Medium 2
Z= Zz
\\ 7; Medium 3
N \ —_— X

Fig. 11. Reflexion und Transmission an planparalleler Schicht

Unter dem Reflexionskoeffizienten r und dem
Transmissionskoeffizienten ¢ werden wir die ent-
sprechenden Verhiltnisse der Feldstidrkekomponen-
ten senkrecht zur Einfallsebene verstehen. Es sollen
durchwegs die an den Grenzflichen vorhandenen
Wellenamplituden eingesetzt werden, was eine koor-
dinatenfreie Formulierung gestattet. Fiir eine Grenz-
fliche zwischen zwei unendlich ausgedehnten Medien
erhiilt man auf Grund der obigen Gleichungen sofort

p— 91=9> }, = 29,
L= -
J1t9s Gt 92
Fiir zwei Grenzflichen gemiss Figur 11 und z,—z, = d
ergibt dieselbe Methode

(24)
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1
Ty = ; [(91=92) (95+73) € ¥ + (9,+9,) (95-95) € P4]  (25)
g, = 210 (26)
P
P = (91 + 95) (95 + g5) €F:? + + (91— 92) (93—9g3) € 1 (27)

Fir diesen Fall werden die Verhiiltnisse schon
recht kompliziert. Eine erste Vereinfachung entsteht,
wenn fiir Medium 1 und fiir Medium 3 Luft ange-
nommen wird. Hat das Medium 2 dann die relativen
Permeabilitdten u, und ¢,, so gilt mit
a=0, und ¢ = 1/\/%

_ 1o ain2. i M20e 28
\//LzFZ sin?g—1-=-* o (28)
1 . : s :
go=—— \//,L282 —sinZ% —1 2% F 1 Einfallsebene
g o€ Eow (29)
\/‘“282 —sin?g —1 %272
s °“ H 1 Einfallsebene (30)
80 [05E - U0y
27 e

Wir nehmen weiter an, das Medium 2 sei metallisch
und verstehen darunter im Mikrowellengebiet

0> g0 (31)
Wir definieren demnach ein metallisches System ledig-
lich als ein Gebilde, fiir welches der Verschiebungs-
strom gegeniiber dem Leitungsstrom vernachlissigt

werden kann. Unter dieser Voraussetzung wird

) g LBl 5
/ 1+1i) K1 Einfallsebene  (33)

\ Q,Lcouzw
gy = ’@—2'[%9 (1+1) H 1 Einfallsebene  (34)

Fir die Medien 1
unter Weglassung

und 3 (Vakuum) gilt durchwegs
der Indizes

i
p —ﬂcosa

(35)

g = \/ CoS o E L Einfallsebene (36)
Ho

g = \/IZ:" COS o H 1 Einfallsebene (37)

Die Grosse s wird allgemein als Skin- oder Kindring-
tiefe bezeichnet und entspricht fiir d > s der Distanz
von der Leiteroberfliche, fiir welche die Feldampli-
tuden um den Faktor 1/e = 0,368 abgeklungen sind.
Um den Reflexions- und Transmissionskoeffizien-
ten zu berechnen, ist es vorteilhaft, folgende Ille
zu unterscheiden:
a) Die Schichtdicke ist klein gegen die Skintiefe,
d.h. [B,d|<1
b) Die Schichtdecke ist gross im Vergleich zur
Skintiefe, das heisst | f,d |>1
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Ist keine der beiden Bedingungen erfiillt, so ist eine
weitere Vereinfachung nur durch eine Reihenent-
wicklung méglich.

Fiir den ersten Fall d < s erhalten wir mit

pd~1 * B,d ohne weiteres

r = E L (38)

1 o=

+ CcOos o \/ i (l
_y E L (39)

1 /(0 a(l

cosa V & 2

1

T S S H L (40)

n 1 ?0 2

cosa V poad
pmp— L /Y

1+ cos s

5 2

Die Einfachheit dieses dusserst wichtigen Resul-
tates ist in verschiedener Hinsicht iiberraschend. Vor-
erst treten die Materialkonstanten ¢, und p, nicht in
Erscheinung, ferner ist keine explizite Abhiingigkeit
der Reflexion und Transmission von der Frequenz
festzustellen. Im tibrigen ist noch festzustellen, dass
nicht die Schichtdicke direkt, sondern die Flichen-
leitfihigkeit od das Verhalten der Schicht im Feld
festlegt.

Um die Verhiltnisse in einer graphischen Dar-
stellung zu tberblicken, fithren wir die Quadrate
B = r*und T = t? ein. Infolge des Energiesatzes gilt
mit 7 als Verlustfaktor

R+T+7V=1 (42)

Fithrt man ferner zur Vereinfachung den Parameter
z ein

2= 5’51'3'; % "2°l- B L (43)
z = cos oc\/’“o e 11 (44)

so wird fir beide Polarisationen
y__2% (45)

(14 2)

Der Verlustfaktor beschreibt die Leitungsverluste
in der Schicht und ist mit 7" und R zusammen in
Figur 12 eingetragen. Fir die «kritische Schicht-
dicke» (z = 1) betragen die Schichtverluste 509,
withrend die transmittierte und reflektierte Iinergie
je 259, ergeben. Bei senkrechter Inzidenz entspricht

1
. . o . ; A
dies einem Flichenwiderstand von m /’1 ? 188,36 0.
& Eo

Die wohlbekannte Impedanz von 376,72 £ ist von
Bedeutung, wenn hinter der Schicht in einem Ab-

Ao o
stand von 7 ot Kuzschluss angebracht wird. Durch

Mehrfachreflexionen entsteht dann eine Anpassung,
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Fig. 12. Reflexion, Transmission und Verluste in einer ebenen
Metallschicht
Schichtdickeparameter (Definition siehe Text)

2 =
das heisst Reflexionsfreiheit. Figur 13 enthélt zuséitz-
lich den genauen Verlauf des Verlustfaktors in linearer
Darstellung.

Im zweiten Fall d > s ist eine Vereinfachung unserer
allgemeinen Beziehungen mdglich, da

o Pt o4 9

Reflexions- und Transmissionsfaktoren werden kom-
plex, und zugleich tritt nun eine explizite Frequenz-
abhidngigkeit in Erscheinung. Die Resultate lauten:

——
r:—1+cos(x\/j°7’uzw(l+i) B L (47)
2 £0 Uy
t=2 COSoc\/~--~€‘L’uvzw (1+i)ehd E L (48)
o
1 2 0 o .
ot 1o wa(l ci) HL o (49)
COS. ot o
2 2
. \/_83/12“’(1 +i)e e  H L (50)
COS oL o

Auch diese Resultate sind bemerkenswert. Es fillt
auf, dass die Schichtdicke in erster Nédherung den von
+1 nur wenig abweichenden Reflexionskoeffizienten
itberhaupt nicht beeinflusst. Iis bleibt somit eine von
d unabhiingige reaktive Komponente bestehen, was
bedeutet, dass die Schicht neben ihren schwach
dissipativen Eigenschaften als Energiespeicher wirkt.
Der Transmissionskoeffizient fallt mit der Schicht-
dicke exponentiell ab und erleidet zugleich eine

Verlustfaktor

. —~—

iV

) 1 7 3 b 5z

Fig. 13. Schichtverluste
2z = Schichtdickeparameter (Definition siehe Text)
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periodische Phasenédnderung. Es ist noch festzuhalten,
dass fiir die H-Polarisation der Einfallswinkel « von

4 - .
E verschieden sein muss.

Jackson und Huaxley [56], Smath [57] und Howe [58]
haben das Problem der halbdurchlissigen Schicht
vom Standpunkt der Leitungstheorie aus betrachtet.
Diese Arbeiten behandeln das impedanzmaéssige Ver-
halten von Schichten fiir den Spezialfall der senk-
rechten Inzidenz (TEM-Modus auf einer Leitung),
wobei aber eine Diskussion der einschrinkenden Be-
dingungen fehlt. Ferner haben Barnes und Czerny
[59] sowie Murmann [60] und Goos [61] die Eigen-
schaften diinner Metallschichten im optischen Bereich
experimentell und theoretisch untersucht. Erschwe-
rend ist in diesem Frequenzgebiet, dass sich neben
Dispersionserscheinungen  die elektrischen Ver-
schiebungsstrome bemerkbar machen und bei einer
genauen Diskussion Zusatzglieder beriicksichtigt wer-
den miissen. Die Verhéltnisse sind deshalb im cm-
Bereich bedeutend einfacher, was im nichsten Ab-
schnitt durch Messungen belegt werden soll.

4.2. Impedanzmessungen an dimnen Schichten

Fiir das Verhalten einer diinnen metallischen
Schicht im elektromagnetischen Feld ist in erster
Linie die Flichenleitfihigkeit od massgebend. Hs
stellt sich nun die berechtigte Frage, ob od ohne
weiteres aus Gleichstrommessungen in den Mikro-
wellenbereich iibertragen werden kann. Bis heute
existieren nur recht spirliche Untersuchungen iiber
dieses Problem. Ausser den Messungen von Tischer
[62] an Silber bei einer konstanten Wellenlinge von
10 em hat Speirs [63] noch einige qualitative An-
gaben fiir 24 GHz verdffentlicht. Der zweite Autor
gibt lediglich an, dass sich fiir diese Frequenz die
Flidchenleitfihigkeit um einen Faktor zwischen 1 und
2 gegeniiber dem Gleichstromwert erhsht. Ob und
fiir welche Substanzen eine Ubereinstimmung ge-
funden wurde, ist nicht angegeben. Zu einem ent-
sprechenden Resultat gelangt Tischer mit einer pro-
zentualen Zunahme von 39, bis 259, fir Ag im
Bereich von 170-600 A Schichtdicke. Eine syste-
matische Abhingigkeit dieser Erscheinung als Funk-
tion der Schichtdicke ist leider nicht zu erkennen.

Eine dusserst einfache Anordnung zur Messung der
Schichtimpedanz zeigt Figur 14. Die auf eine 25+5u

Tdp
20 T

=l

15 0d8 {-TdB —

10 L

8 9 10 1 12 13 GHz

Fig. 14. Transmission

Rp = 101 2  — gerechnet o gemessen
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dicke Glimmerfolie aufgedampfte Schicht wird trans-
versal in einen Rechteckhohlleiter eingespannt. Die
Bestimmung des Reflexionskoeffizienten erfolgt mit
einer Messleitung bei angepasstem Ausgang. Es ist zu
beriicksichtigen, dass fiir den Grundmodus H,, der
Einfallswinkel frequenzabhdngig wird, und zwar gilt

A2 _
COSO(:*};;: l—ra/g (-)1)
Fiir d < s erhalten wir deshalb
— (52)
1 + l /870_2,
Ag \ lo od
L= ! e (53)
1 + ,lg @ﬂ
A & 2
e b # Ae o -
SHVul_r—IJFZ\/:O-ad (54)

Bei hoher Welligkeit, d.h. SWV > 1, entsteht die
interessante Beziehung

SWV - t=2 (55)

Figur 14 enthilt eine Messung der Transmission
T = t* als Funktion der Frequenz. Die ausgezogene
Kurve entspricht den theoretisch gerechneten Wer-
ten, vorausgesetzt, dass in den obigen Formeln die
Flichenleitwerte fiir Gleichstrom eingesetzt werden.
Die Ubereinstimmung in der Bandmitte darf als sehr
gut bezeichnet werden. Die immerhin noch kleinen
Abweichungen an den Bandgrenzen sind auf die
Erzeugung von Radialwellen zuriickzufiithren. Wird
die Tragerdicke reduziert, so verkleinert sich der Ab-
stand der Hohlleiterflansche. Zugleich konnen aber
aus mechanischen Griinden viel leichter Falten in der
Folie entstehen, so dass immer noch die Erzeugung
von Storfeldern maoglich ist.

Der Einfluss des Tréigers selbst wurde berechnet
und abgeschétzt. Fir die angegebene Dicke der
Glimmerunterlage kann die Korrektur vernachléssigt
werden. Ferner ist auch die einschrinkende Bedin-
gung d < s erfiillt. Fiir Chrom-Nickel-Schichten be-
trigt die Skintiefe fiir 10 GHz auf Grund des spezi-
fischen Widerstandes o = 1,09 - 10* Qcm

2

5 \/ﬂo‘i ~52u (56)
Eine Schicht von der Dicke d = s mit dem ange-
gebenen spezifischen Widerstand p wiirde einen
Fldchenwiderstand von Ry = 0,21 £ aufweisen.
Allerdings darf, wie schon frither angedeutet, fiir auf-
gedampfte Schichten nicht ohne weiteres der Wert
von p fiir den massiven festen Korper tibertragen
werden.

Tabelle 111 enthilt einen Vergleich der gemessenen
und der gerechneten Durchléssigkeits- und Reflexions-
werte fiir einige Chrom-Nickel-Schichten bei 10 GHz.
Mit dem in Figur 9 gezeigten Gerdt und einer ge-
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eigneten Messbriicke kann der Flichenwiderstand auf
19, genau bestimmt werden, so dass die Eingangs-
werte sehr genau stimmen.

Reflexion und Transmission diinner Chrom-Nickel-Schichten
Tabelle III.

Fliachen- Transmission Reflexion

widerstand - T dB 20 log SWV
RpQ Theorie | Messung ! Theorie | Messung
473 3,68 37 | 626 6,0
243 6,14 62 | 969 9,4
101 10,81 10,8 15,48 15,0
48,0 15,85 16,2 21,13 20,3
18,9 22,41 22,8 28,75 27,0

Experimentell ist somit der Verlauf der Kurven-
scharen in Figur 12 gesichert und zugleich nachge-
wiesen, dass der Flichenwiderstand fiir Gleichstrom
und fiir 3 em Wellenlinge derselbe bleibt. Bei der
Dimensionierung halbdurchlissiger oder auch stark
dissipativer Strukturen ist diese Eigenschaft dusserst
niitzlich, und es miissen nur Korrekturen fiir extrem
niederohmige Systeme beriicksichtigt werden.

5. Der Schichtkoppler

d.1. Definition und Aufbaw des Schichtkopplers

Unter einem Schicht- oder Skinkoppler versteht
man ein Gebilde von mindestens zwei Leitungs-
systemen, die durch eine halbdurchlissige, metallisch
leitende Schicht voneinander getrennt sind. Die bis
heute verwendeten Kopplungsstrukturen sind des-
halb als Spezialfall fiir verschwindende Schichtdicke
aufzufassen.

Der schematische Aufbau eines Schichtkopplers
wurde schon in Figur 1 dargestellt und néher er-
lautert. Es ist daraus ersichtlich, dass aus konstruk-
tiven Griinden Schichtkoppler besonders fiir Recht-
eckhohlleiter geeignet sind, da die Schicht in einer
Ebene montiert werden kann. Naturgemiss lassen
sich deshalb zwei Grundtypen unterscheiden, nimlich
der Seitenwandkoppler und der Deckelwandkoppler.
Beide sind im Schnitt in Figur 15 dargestellt. Selbst-
verstdndlich ist es moglich, nur einen Teil der gemein-
samen Wand als Koppelstrecke zu beniitzen, wie dies
fiir den Deckelwandkoppler angedeutet ist. Ferner
wiire auch eine Erweiterung auf mehrfach zusammen-
hiingende Gebiete zulissig, so dass eine uniibersicht-
liche Fiille von Formen entsteht. lis sollen deshalb
nur die in Figur 15 gezeigten Grundtypen behandelt
werden.

Wir werden uns bei der mathematischen Behand-
lung auf zwei Spezialfille beschrianken. Es sind dies
der offene Koppler und der Schichtkoppler mit einer
Schichtdicke, die wesentlich iiber dem kritischen
Wert z = 1 (siehe Abschnitt 4.1) liegt. Die Bedeutung
dieser Einschrinkung kann aus Figur 12 ersehen
werden. Fiir grosse Schichtdicken (z>1) werden
nicht nur die Feldstorungen im Haupthohlleiter klein
gehalten, sondern es entstehen auch kleine Leitungs-
verluste in der Schicht. Allerdings sind die Verluste
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Fig. 15. Deckelwandkoppler und Seitenwandkoppler.
Diinne Schicht als Trennwand
a) Deckelwandkoppler
b) Seitenwandkoppler

auch gering fiir Systeme mit extrem diinner Schicht
(z<1). Diese unterscheiden sich aber nur wenig von
offenen Strukturen und bieten deshalb keine wesent-
lichen Neuerkenntnisse. Trotzdem soll vorerst kurz
der Deckelwandkoppler mit verschwindender Schicht-
dicke untersucht werden, um ein genaues Bild der
Verhiltnisse zu erhalten. Eine solche Behandlung er-
iibrigt sich selbstverstindlich fiir den Seitenwand-
koppler, was aus Figur 2 deutlich hervorgeht.

5.2. Der offene Langschlitzkoppler ( Deckelwandkoppler)

Unter einem Langschlitzkoppler versteht man in
der Literatur ausschliesslich ein System mit Deckel-
wandkopplung, wobei der Energieaustausch nor-
malerweise iiber einen hexagonalen Schlitz in der
Mitte der gemeinsamen Deckelwand erfolgt.

Leider sind nur wenige Publikationen iiber diesen
einfachen Kopplungstyp zur Veroffentlichung ge-
langt. Der Artikel von Kyhl [64] enthilt nur eine
einzige Messung ohne eine theoretische Untersuchung,
und nur Schuon [65] hat in verdienstvoller Weise das
Dimensionierungsproblem behandelt. Seine Ldsung
ist halbempirisch, indem die Eigenwerte des Rand-
wertproblems mit Hilfe eines Modellkondensators
experimentell nach der Methode von Clement und
Johnson [66] bestimmt werden. In den Grundziigen
besteht also eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Vor-
gehen von Cohn [67], der z. B. Polarisierbarkeiten
mit Hilfe eines elektrolytischen Troges bestimmt. Ks
besteht deshalb unbedingt das Bediirfnis, Randwert-
probleme dieser Art soweit als moglich streng zu
rechnen, ohne Zuflucht zu einer Transformation zu
nehmen, diedannnachtraglich trotzdem experimentell
durchgemessen werden muss.

Die Beziehungen der Feldamplituden in zwei ge-
koppelten Leitungssystemen kénnen mit Hilfe der
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Gleichungen von Bethe [68]‘ berechnet werden, sofern
gewisse einschrinkende Bedingungen erfiillt sind:

a) Dimensionen der Kopplungséffnung klein im
Vergleich zur Wellenldnge.

b) Begrenzungslinien der Kopplungsoffnung nicht
zu nahe an den Kanten des Wellenleitersystems.

¢) Diinne Trennwand.

Die Gleichungen enthalten dann drei frequenzun-
abhingige Grossen, die nur von der Geometrie der
Offnung abhiingig sind. Sie werden als elektrische und
magnetische Polarisierbarkeiten P bzw. M bezeichnet
und kénnen fiir einfache Schlitzformen berechnet wer-
den. Beniitzt man dieselbe Indizierung der Ein- und
Ausgiinge wie in Figur 1, so gelten fiir einen Recht-
eckhohlleiter der Dimensionen e und b folgende Be-
ziehungen fiir die Amplitudenverhéltnisse:

A =432 pp By My Hyp Hax— My, Hy Hav)
A, abliyg (57)
A4, 2axi .

B="2=—"—"—(PE Ey+ My Hyy Hoy— My, Hyy, Hoy)
4, ably (58)

a,b = Dimensionen des Rechteckhohlleiters

g = Wellenlinge im Hohlleiter

P = Elektrische Polarisierbarkeit

My = Transversale magnetische Polarisierbarkeit

M, = Longitudinale magnetische Polarisierbarkeit

Die elektrischen Felder E, und E, wie auch die ent-
sprechenden transversalenund longitudinalen Magnet-
felder Hy und H; im Schwerpunkt des Schlitzes
beziehen sich auf die Feldstdrken im Primér- und
Sekundirhohlleiter, sofern die Offnung durch eine
ideal metallisch leitende Wand ersetzt wird.

Fiir den Langschlitzkoppler kann nun bei kleiner
Schlitzbreite die Longitudinalkomponente des H-
Feldes gegeniiber der Transversalkomponente ver-
nachléssigt werden, vorausgesetzt, dass der Schlitz
selbst in der Mitte der Deckelwand liegt und die An-
regung im Grundmodus erfolgt. Zugleich spielt die
erste einschrinkende Bedingung im Hinblick auf die
Langsrichtung keine Rolle. Die Gleichungen von
Bethe lauten dann fiir einen Aufbau gemiss Figur 15
ohne Trennschicht

A= 27 pEe_ yryHe) (59)
axblg
B— 27 PRt My He) (60)

ab Ay

Nach Bethe [69] gilt fiir einen rechteckigen Schlitz
der Breite 2d und der Linge 41

MT:P:%MZ (61)

Variiert d iiber die Kopplungsstrecke mit d = ¢ (z),
so ergibt die Integration iiber eine Gesamtlinge L

der Kopplungssffnung
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L

_ T B H) g2 (1) de (62)
2ablig, nr
0
L
B=-"L (s mgtmas  (63)
2ab g

0
Fiir den Grundmodus H,, sind £ und Hy in Phase,
und ihre Betrige sind gleich Ag/2 bzw. 1 gleichzu-
setzen. Selbstverstdndlich kann auch eine andere
Normalisierung erfolgen, sofern die Konstante vor
dem Integral entsprechend geindert wird. Beriick-
sichtigt man zusétzlich noch die Phasendnderung bei
der Addition der riicklaufenden Partialwellen, so

wird mit f = 2 7/lg

’

L
27 2
4 :221)1/1 (igz 1>f¢2(x)dx
° 0

L
23 2
B- 2L (1) [(p@erirrar  (65)
2(lblg Ve .
0

Kopplungsddmpfung €' und Richtddmpfung D sind
definiert als

C=-20log|4]
D——20log B/ A

(64)

(66)
(67)

Sie koénnen bei bekanntem Verlauf der Funktion
@ (z) direkt berechnet werden.

9.3. Die Messungen am offenen Langschlitzkoppler

Zur Uberpriifung der im letzten Abschnitt erhalte-
nen Resultate wurde ein Koppler mit hexagonaler
Schlitzstruktur verwendet. Die entsprechenden Be-
zeichnungen sind in Figur 16 eingetragen. Die Schlitz-
breite d ist variabel und bleibt nur iiber die Strecke
mL konstant. Unter B verstehen wir demnach die
maximale Schlitzbreite dieser Struktur. Aus konstruk-
tiven Griinden empfiehlt es sich, die Schlitzenden
abzurunden. Fiir eine streng hexagonale Offnung mit
zugespitzten Iinden kann die Integration im letzten
Abschnitt ohne besondere Schwierigkeiten durchge-

. . 27
fithrt werden und liefert mit f = .
/// /
8 /
077 7
mL
L
Fig. 16. Kopplungsschlitz
L = 200 mm, m = 0,70
Kriimmungsradius der Enden R = 0,75 mm
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2 m3—3m?2 72 2 o2
O:_Zolog{ i — i f}ﬂ<£~1>} (68)

(1—m)? 24ab g \ A2
2 2
DieTiilng | - B2 B L6t A b A (69)
(1=m)?(1+ 2m) A2 — 22
F (B, L,m)= L= cosfm L+ — L (sinfmL—sinp L)
T B2 L* B3 L3 (70)

Sind beide Enden abgerundet, so miissen zusitz-
liche Korrekturgrossen hinzugefiigt werden. Ihre
Berechnung wiirde hier zu weit fiihren.

Die Formel fur €' zeigt, dass die Kopplungsdamp-
fung stark frequenzabhingig wird. Massgebend fiir
den Verlauf ist der einfache Ausdruck

] 172

D (dg) = — (= - 71
o) =+ <22 > (1)
W I (72)

[ 7

/" 4a?

Die Kopplungsddmpfung wird dann

C =-20log @ + const. (73)

wobei die zusitzliche Konstante nur geometrieab-
hingig ist. Die nachfolgende Tabelle enthilt Werte,
die fiir das X-Band (WR 90) berechnet worden sind
und ein deutliches Bild iiber den Kopplungsverlauf
geben.

Berechnung der Kopplungsdimpfung

Tabelle IV.

GHz ‘ @ em! -20 log @
8,2 ‘ 0,291 10,72
9,0 0,233 12.67
10,0 0,190 14,43
11,0 0,162 15,79
12,0 0,143 16,91
12,4 0,136 17,31

Auf Grund der Tabelle 1V ist mit einer Gesamt-
variation der Kopplung von 6,6 dB iiber das ganze
X-Band zu rechnen, eine Erwartung, die durch die
Messungen weitgehend bestétigt wird. Figur 17 ent-
hilt eine Reihe von Messwerten mit m = 0,7 und ver-
schiedenen Schlitzbreiten B. Will man die erhaltenen
Kurven mit der theoretischen Formel fiir C' verglei-
chen, so ist die von Null verschiedene Wandstirke
der Trennwand unbedingt zu beriicksichtigen. Die
gemeinsame Wand der beiden Hohlleiter besteht aus
einem Antikorodalblech von 0,6 mm Dicke, und die
tabellierten Werte von Sferrazza [23] ergeben mit
einer Resonanzwellenlinge 4, = 2B einen zusiitzli-
chen Dampfungswert o, der in T'abelle V eingetragen
ist. Da der in Figur 17 eingezeichnete Frequenzver-
lauf mit dem Verhalten der Funktion —20 log @ ziem-
lich genau iibereinstimmt, enthilt die Tabelle nur
den Vergleich zwischen gerechneter und gemessener
Kopplungsddmpfung fiir eine fixe Frequenz von
10 GHz.
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Fig. 17. Deckelwandkoppler. Leermessung
1 Blech 0,6 mm

Gerechnete und gemessene Kopplungsdampfung
Tabelle V.

| ¢ dB
B mm e dB —
‘ Gerechnet Gemessen
8,55 3,40 1,86 1,95
5,70 4,85 9,98 8,40
3,60 6,82 20,0 17,7

Beriicksichtigt man die zahlreichen einschrinken-
den Bedingungen im Verlaufe der Ableitung, so darf
die Ubereinstimmung als befriedigend bezeichnet
werden. Figur 18 enthiilt eine Kurvenschar von Kopp-
lungswerten fiir eine leicht abgeéinderte Konstruktion.
Wie schon erwihnt, besteht die gemeinsame Trenn-
wand im Fall der Figur 17 aus einem Blech von 0,6
mm Stirke. Beabsichtigt man, in den offenen
Kopplungsschlitz eine diinne Schicht einzusetzen, so
ist es notwendig, an Stelle eines 0,6 mm Bleches zweil
identische Bleche von je 0,3 mm Stérke zu verwenden,
um die diinne Schicht mit Triger dazwischen ein-
spannen zu konnen. Figur 18 zeigt nun, dass sich der
Kopplungsverlauf fiir zwei Bleche von je 0,3 mm
Stérke leicht dndert, trotzdem der Schlitz leer bleibt
und die Dimensionen der Offnung dieselben sind. Der
Vollstindigkeit halber wurde nachtriglich noch eine

cds

» [ ———

v

8 mm

. ‘// 57
/
$ / EE—| 85
P’,—o”/
/
ML/——)’/‘

8 {) 10 1 1 6Hz

Fig. 18. Deckelwandkoppler. Leermessung. 2 Bleche 0,3 mm
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Glimmerfolie von 25u Stirke zwischen die Bleche
eingefiihrt und festgestellt, dass sich praktisch die-
selben Kopplungswerte wie in Figur 18 ergaben.
Schliesslich wurden durch eine umfangreiche Un-
tersuchung der Richtwirkung besonders interessante
Resultate erzielt. Obschon der offene Langschlitz-
koppler bei iiblichen Léngen keine Spitzenwerte der
Richtddmpfung erwarten lisst, sollen kurz die Ir-
gebnisse erlautert werden. Vorerst ist auffallend, dass
die zu Beginn des Abschnittes 5.3 angegebene For-
mel fiir die Richtddmpfung D die Schlitzbreite B
nicht enthilt. Da aber mit zunehmender Schlitz-
breite die Querstrome stark gestort werden, ist in
der Praxis bei wachsendem B zugleich eine Ver-
schlechterung der Richtdampfung zu erwarten. Zu-
gleich entstehen bei kleinen Schlitzbreiten Stérungen
zufolge des zunehmend ungiinstigeren Verhiltnisses
zur Wandstirke. Um sich ein Bild tiber diese Er-
scheinung machen zu kénnen, wurden die Mittelwerte
der Richtdampfung bei konstantem B fiir je 12 feste
Frequenzpunkte, die gleichméssig iiber das ganze

D dB
40
30 £
/, o\%\$
/ N\
20 /

0 5 10 15
. 19. Mittlere Richtdimpfung
0,6-mm-Blech
--------- Doppelblech je 0,3 mm
(Gleiche Schlitzdimensionen wie in Fig. 17 und Fig. 18)

20 Bmm

0’

Band verteilt waren, aus den experimentellen Werten
berechnet. Da die Richtdimpfung fiir simtliche
Messpunkte unter 45 dB lag, kann bei diesem Verfah-
ren erwartet werden, dass bei Variation von B ein
gleichmissiger Kurvenverlauf entsteht. Figur 19
zeigt, dass diese Vermutung berechtigt ist.

Weitere Verbesserungen sind moglich, wenn die
Grosse m noch zusiitzlich variiert wird. Zu diesem
Zweck kann der theoretisch abgelcitete Ausdruck
fur D untersucht werden. Wie erwartet, entsteht ein
Optimum fiir die Richtdimpfung, das experimentell
ebenfalls nachgewiesen werden konnte. Der giinstigste
Wert liegt im Bereich von.m = 0,3 bis m = 0,4. Bin
neuer Freiheitsgrad entsteht ferner, wenn man die
Hexagonalstruktur verlisst und auf allgemeinere
Kurvenformen iibergeht. Untersuchungen in dieser
Richtung wurden im K-Band (18,0...26,5 GHz) vor-
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genommen. Da diese Messungen aber den Rahmen
dieser Arbeit iiberschreiten, wird auf eine Besprechung
verzichtet.

5.4. Die Berechnung des Schichtkopplers

Wie schon zu Beginn des Kapitels erwédhnt, sollte
es moglich sein, fiir den Fall mit schwacher Feld-
storung das Verhalten des Skinkopplers zu berechnen.
Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, das Problem
anzupacken, und es wurden mehrere voneinander
unabhéngige Wege eingeschlagen. So wurde eine
Theorie entwickelt, die sich auf die Ergebnisse der
Arbeiten von Marcuvitz und Schwinger [70] stiitzt
und die von den im Sekundérhohlleiter angeregten
Wandstromen ausgeht. Iin entsprechendes Verfahren
stammt ebenfalls von Freeman [71] und Honerjdger
[72], wobei allerdings der Rechenaufwand betrédcht-
lich wird.

Die in der Folge gegebene Darstellung bezieht sich
auf die triviale Erkenntnis, dass beim Skinkoppler
Schichtverluste und Kopplungsdimpfung eng mit-
einander verkniipft sind. Dieser Zusammenhang er-
moglicht es, bei schwacher Ankopplung auf Grund
der Schichtverluste die Kopplungsdimpfung direkt
zu bestimmen. Zu diesem Zweck muss vorerst im

d8/m
0,10 ‘ \
ap

0,08

\\ L —T  Deckelwand

34
0,06 \ -
b -
—~
= x
/ a
004 s
0,02
Seitenwand
ﬂ
6 8 10 12 14 16 18 GHz
Fig. 20. Dampfung im Rechteckhohlleiter.
WR 90 Reinsilber
c = 0,615.-10+6 2-1 em-1
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nichsten Abschnitt die Dampfung im verlustbehaf-
teten Hohlleiter behandelt werden.

5.5. Die Wandverluste im Rechteckhohlleiter

Angaben tiiber Wandverluste im Rechteckhohl-
leiter fiir den Grundmodus H,, sind in vielen Lehr-
biichern der Mikrowellentechnik zu finden. Leider
beziehen sich diese Daten ausschliesslich auf die
Totalverluste, und der Kinfluss einzelner Wandge-
biete wird tiberhaupt nicht diskutiert.

Hat der Grundmodus die elektrische Feldkompo-

nente By = E, sin —, so gilt fiir die Komponenten
a

der Flichenstromdichte in der Deckelwand mit den
Bezeichnungen der Figur 20:

. & A
z]x =1 Eo \/70 25 COS (74:)
\ sm — (75)

on Lg

und in der Seitenwand mit der Breite b
: )
Jy =1k, (76)
,Lto 2 a

Die Fortpflanzung der KEnergie erfolgt in der --z-
Richtung, sofern die drei Achsen x,y und z ein
Rechtssystem bilden. Die mittlere Verlustleistung
pro Léngeneinheit der Fortpflanzungsrichtung lisst
sich nun bei bekanntem Oberflichenwiderstand pp =

1 . 3 i .
. berechnen. Hierbei bedeutet wie frither ¢ die
oS

spezifische Leitfihigkeit des Wandmaterials und s
die &dquivalente Leitschichtdicke (Skintiefe). Be-
zeichnet man mit Py und Pp die entsprechenden
Verluste in Seiten- und Deckelwand, so wird

P =tr B b¥p, (77)
4 o a?
QF Eo
PD = — a E02 (78)
4 o
Die vom Hohlleiter transportierte Gesamtleistung
betrigt
ab A
= R (
P = T \/#0 i (79)
und das Dampfungsmass o
1dP _ Ps+ Py
80
*Tpdz P {500
207 Jeo Ay b a2
= — -0 1 -+
* b \/,uo A 2a3> 81

Das Dampfungsmass o kann daher in zwei Anteile
as und ap aufgespalten werden, die sich aus Seiten-
wand- und Deckelwandanteilen zusammensetzen.
Figur 20 zeigt die Zerlegung fiir das Hohlleiterprofil
WR 90 mit Reinsilber als Wandmaterial (¢ = 0,615

101% Q-1 em~1). Die Grosse o lisst sich aber noch
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weiter auflosen und zwar derart, dass sich das Ge-
samtddmpfungsmass o als Linienintegral iiber die
volle Querschnittsberandung darstellen ldsst. Aus
Figur 21 kann das differentielle Ddmpfungsmass [

dB/m*
]

GHz

KT X

w n

05

0 afL af? la/s a 4

Fig. 21. Differentielle Dimpfung
I'= I‘(u)oc:ff]’d,u

(Reinsilber, WR 90) fiir jeden Wandpunkt herausge-
lesen werden. Fiir I' gilt die Beziehung

; 205 Mg 1 o 1 . ,mx
I (x)——ab—\/ 0{4712003 7+Z—g2-sm o (82)

I'(y) =

a b

a—2fl’(x)dx+2f1“(y)dy=561“(u)du (84)
0 0

Besonders auffallend ist in Figur 21 der Einfluss
der Lingsstrome, der sich mit zunehmender Frequenz
als erhohte Didmpfung in der Wandmitte bemerkbar
macht. Dieser Effekt wird teilweise durch die Quer-
strome in der Seitenwand kompensiert, so dass fiir
o und «p ein Minimum entstehen kann. Aus den For-
meln fiir I" folgt ferner, dass das differentielle
Diampfungsmass fiir ig = 2a bzaw. A = V/2a in jedem
Wandpunkt dasselbe ist. Stellt man den Grundmodus
als Uberlagerung von ebenen Wellen dar, so ent-
spricht dies einem Einfallswinkel von genau 45° in
bezug auf die Seitenwand.

Wird ein Stiick der Seitenwand durch eine diinne
metallische Schicht ersetzt, so gelten bei schwacher
Ankopplung an den Aussenraum (Sekundérhohllei-
ter oder freier Raum) die genau gleichen Beziehungen
fiir die Grosse I'. Ist die Schichtdicke zugleich noch
klein gegen die Skintiefe s, so kann an Stelle von gp
der Flichenwiderstand der Schicht eingesetzt wer-
den, so dass eine wesentliche Vereinfachung entsteht.

5.6. Wandverluste und Schichtkopplung

Unter Zuhilfenahme der im letzten Abschnitt abge-
leiteten Formeln kann die Kopplungsdimpfung be-
rechnet werden. Wir beschrinken uns auf eine Struk-
tur, wie sie in Figur 16 dargestellt ist, das heisst wir
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ersetzen einen hexagonalen Ausschnitt in der Deckel-
wandmitte zweier aneinandergefiigter Hohlleiter-
systeme durch eine diinne Schicht. Das Dampfungs-
mass oy im Teilstiick der Breite B kann unter der
schon erwihnten Voraussetzung durch eine Inte-
gration iiber I" ermittelt werden.

%(a+B)
Ap = fl'(x)dx (85)
é(ulﬂ)
Das Resultat lautet:
gp,m /aojB a1 1\. aB|
a0

Da wir das Didmpfungsmass oy zur Bestimmung
der Kopplungsddmpfung noch benstigen werden, ist
der Frequenzverlauf von oy fiir verschiedene Schlitz-
breiten B und fiir einen Flidchenwiderstand von gy
= 10 in Figur 22 eingetragen. Infolge des Zusam-
menwirkens von Lings- und Querstromen entsteht
ein unterschiedliches Verhalten bei grossen und bei
kleinen Schlitzbreiten, so dass durch geeignete Wahl
von B eine extrem breitbandige Struktur erreicht
werden kann. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Gesamtdimpfung « aus einem Dampfungs-

=1

agm
05
04 \\\
\\ Bmm
03 \\ T 22,8
\
171
(8
02 — 16
/
I 85
/‘
/
01 57
A ———
— ,
L —
8 9 10 1 12 13 GHz
Fig. 22. Dampfungsmass ¢p
or = 1 02
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betrag o, des Mittelstiickes der Liange m/L sowie einem
Anteil «, der beiden zugespitzten Endstiicke zusam-
mensetzt.

(87)

o =0y +ay=mLag+ o,

0plhe o (B a2(1 1
="\ ,70<1‘m)L1272+n2B(zz‘25'2>

; B 1
(\l—eos ;), (88)
Die Kopplungsddmpfung lisst sich aus « = a; 4 o,
nun sehr einfach berechnen, wenn man von der An-
nahme ausgeht, dass sich das Lokalfeld an den beiden
Grenzfliichen der Schicht als Uberlagerung ebener
Wellensysteme darstellen lidsst. Es gelten dann un-
verdndert und ohne Einschrinkungen die in Ab-
schnitt 4.1 abgeleiteten Beziehungen. Insbesondere
gilt fir die reflektierten und transmittierten Energie-
anteile R und 7', unabhingig von Kinfallswinkel,
Schichtdicke und Frequenz:

VT +VR=1 (89)

und somit fiir schwache Kopplung
VT =1-e 2 (90)

Die Kopplungsddmpfung wird dann
O:-QOlog(l—e'?>dB (91)

Fiir a< 1 kann die Exponentialfunktion durch die
zwel ersten Glieder der Reihenentwicklung ersetzt
werden, und man erhalt

C = 6,0206-20log e dB (92)

Die Berechnung der Richtdimpfung kann nach
der in Abschnitt 5.2 angegebenen Methode erfolgen
und fiihrt auf eine dhnliche Beziehung, wie sie fiir den
offenen Langschlitzkoppler abgeleitet wurde.

9.7. Die Messungen am Schichtkoppler

s wurden an verschiedenen Strukturen umfang-
reiche Untersuchungen iiber Kopplungsddmpfung,
Richtddmpfung und Reflexion durchgefiithrt. Die
Messungen erstreckten sich hierbei iiber das X- und
das K-Band, und mit Hilfe eines speziell entwickel-
ten Frequenzvervielfachers mit extrem hohem Wir-
kungsgrad konnten sogar Systeme im J-Band (26,5
40,0 GHz) ausgemessen werden. Die nachfolgenden
Daten sind nur ein stark reduzierter Ausschnitt der
ausgedehnten Melserien, die Unterlagen diirften je-
doch geniigen, um eine Optimalisierung verschiedener
charakteristischer Kenngrossen beim Nachbau oder
bei weiteren Untersuchungen zu erhalten.

Von grundlegendem Interesse diirfte vorerst die
Frage der Ubereinstimmung der Messungen mit den
im letzten Abschnitt abgeleiteten Beziehungen sein.
Figur 23 enthilt eine Kurvenschar, die zeigt, dass
nicht nur die Frequenzabhingigkeit, sondern auch
der Absolutwert der Kopplungsddmpfung sehr genau
berechnet werden kann. Es handelt sich um einen
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Fig. 23. Kopplungsdimpfung fiir Schichtkoppler
Rp = 18,90 0 ------ Theorie — Messung

Deckelwandkoppler, dessen Aufbau in Figur 24 ge-
zeigt wird. Die Kopplungsoffnung hat die in Figur 16
angegebene Form und enthilt eine auf Glimmer
(Dicke 25u) aufgedampfte Chrom-Nickel-Schicht mit
einem Flichenwiderstand von Ry = 18,90 2. Die
Folie wird durch zwei Antikorodalbleche von je 0,3
mm Stdrke symmetrisch in der Deckelwand einge-
spannt. Aus dem Flichenwiderstand ldsst sich dann
o = o+ oy berechnen und die Kopplungsdimpfung
direkt bestimmen. Hierbei muss jedoch zusitzlich
ein reaktiver Ddmpfungswert beriicksichtigt werden,
dessen Bedeutung schon bei der Auswertung der
Tabelle V zur Sprache kam.

Die Richtddmpfung liegt fiir alle Schlitzbreiten
bedeutend hoher, als dies beim offenen Langschlitz-
koppler der Fall ist. Bei sorgfiltigem Kinbau der
Folie ist es moglich, eine Richtdidmpfung von iiber
30dB tiber das ganze Band zu erhalten, wobei aller-
dings fiir extrem schmale Schlitze infolge stark zu-
nehmender Feldstorungen eine Verschlechterung er-
folgt. Einerseits liuft namlich der Kopplungsschlitz
nicht in eine ideale Spitze aus, und andererseits wird
die Schlitzbreite mit der Schlitztiefe (0,6 mm) ver-
gleichbar. Es ist jedoch festzuhalten, dass die Grosse

X-Band
briickenformige Element im oberen Bildteil enthilt
den Nebenhohlleiter und wird auf das gerade Werkstiick
(Haupthohlleiter) aufgeschraubt. Die hexagonale Form
des Kopplungsschlitzes ist deutlich sichtbar. Die diinne
Schicht mit Trager ist zwischen zwei Blechen (je 0,3 mm
Stirke) eingespannt

Fig. 24. Schichtkoppler, (Deckelwandkoppler).  Das
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m nicht optimal gewihlt wurde und zusétzliche Ver-
besserungen ohne weiteres moglich sind. Im weiteren
betrigt das Stehwellenverhéltnis des Kopplers bei
angepassten Ausgingen und mittleren Schlitzbreiten
maximal 1,04 und in speziellen Féllen sogar 1,03
iitber das ganze Band, ein Wert, der mit der Richt-
ddmpfung des Systems eng zusammenhéngt.

Einen weiteren Vorteil des Schichtkopplers bildet
die Erscheinung, dass die Kopplungsdimpfung bei
geeignet gewihlter Schlitzbreite praktisch frequenz-
unabhéngig wird. Figur 25 zeigt die Messungen fiir
verschiedene Schichtdicken bzw. Flichenwiderstinde
fiir einen konstanten Wert B von 17,1 mm. Diese
Qualitdt wird von den besten im Handel erhéltlichen
Prazisionskopplern nicht erreicht. T'abelle VI enthélt
die maximale Kopplungsvariation 4 ' iiber das ganze
X-Band fir verschiedene bekannte Typen.

Maximale Kopplungsvariation A C fiir X-Band
Tabelle VI.

Firma ‘ Typ ‘ 40 dB
Hewlett-Packard < X752 ‘ + 0,5
Polytechnic | 408 + 0,6
Philips | 4090X \ + 0,5
Narda | 1070 + 0,5
HF-Institut ETH Schicht ‘ + 0,25

Es ist ferner zu beriicksichtigen, dass der konstruk-
tive Aufwand fiir die oben angefithrten handels-
iiblichen Typen ausserordentlich hoch ist, ein Faktor,
der sich sehr deutlich im Preis idussert. Uberdies
braucht nicht weiter erlautert zu werden, dass durch
eine Verkleinerung von B die Grosse 4 C fiir den
Schichtkoppler unter jede verniinftige Nachweis-
grenze sinkt. Kine Betrachtung der Figur 22 zeigt
nidmlich, dass die optimale Breite B zwischen 11,4
und 17,1 mm liegen muss. Diese Aussage bleibt auch
richtig, wenn der Einfluss der beiden zugespitzten
Endstiicke des Kopplungsschlitzes beriicksichtigt
wird.

Die ausserordentlich giinstigen Eigenschaften miis-
sen dadurch erkauft werden, dass elektrische Lei-
tungsverluste in der Schicht nicht vermieden werden
konnen. Fiir eine Kopplungsddmpfung von 20 dB
betragen die Schichtverluste ungefihr 1 dB, fiir
(' =30 dB etwa 0,4 dB, und fiir noch hohere Kopp-
lungsddmpfungen sinken die Verluste rasch ab. Es
liegt auf der Hand, diesen Effekt nutzbringend anzu-
wenden, indem die teilweise Umsetzung der Mikro-
wellenenergie in thermische Fnergie zugleich als
Leistungsanzeige verwendet wird. Die Widerstands-
anderung der diinnen Schicht infolge der Erwirmung
kann in einer Briicke elektrisch nachgewiesen werden
und bildet direkt ein Mass fiir die im Haupthohlleiter
transportierte Leistung. Damit entsteht ein voll-
stindig neues Schaltelement der Mikrowellentechnik,
das wir als Koppel-Kalorimeter bezeichnen wollen.
Das Koppel-Kalorimeter erfiillt demnach verschiede-
ne Aufgaben gleichzeitig, da es nicht nur als Leistungs-
teiler allein, sondern gleichzeitig als Leistungsmesser
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dient. Es diirfte kaum nétig sein, zu begriinden, dass
diese Leistungsanzeige ebenfalls ausserordentlich
breitbandig dimensioniert werden kann. In der Mess-
technik entstehen durch diesen kombinierten Aufbau
neue Moglichkeiten, indem z. B. die von einer Antenne
abgestrahlte Leistung iiber die Hauptleitung stindig
itberwacht und die Frequenz gleichzeitig in der
Nebenleitung ohne Riickwirkung gemessen werden
kann.

Abschliessend darf noch erwdhnt werden, dass die
Messungen in héheren Béndern die fiir das X-Band
durch Experiment und Theorie erhaltenen Erkennt-
nisse ebenfalls in vollem Umfang bestdtigen. Fiir
Deckelwandsysteme ist lediglich auf eine besondere
konstruktive Vorschrift zu achten, um gute Resultate
erreichen zu konnen. Da die Schicht fiir tibliche
Materialien an den Réndern mit dem Gesamtsystem
nicht verlotet werden kann, muss sie mit dem Tréger
immer zwischen zwei metallischen Blechen einge-
spannt werden. So entstehen bei der in Figur 26 ab-
gebildeten Konstruktion leicht Storfelder, welche die

CdB
25
REQ
20 L. — , —o— 48
15 < — — 9,9
., S, 0 18,9
10
o . —_ 48,0
="
5
8 9 10 1 12 13 GHz

Fig. 25. Kopplungsdampfung fiir Schichtkoppler
B = 17,1 mm

Kopplungscharakteristik verfdlschen konnen. Fiir
Seitenwandstrukturen, wie zum Beispiel fiir den in
Figur 27 dargestellten K-Band-Koppler, darf aller-
dings die Folie in der Seitenwand des einen Hohl-
leiters direkt aufliegen, ohne dass merkliche Stor-
felder entstehen. Im iibrigen dirften allerdings
Seitenwandstrukturen hochstens von theoretischem
Interesse sein, da die starke Dimpfungsvariation als
Funktion der Frequenz sich auch auf die Kopplungs-
didmpfung auswirkt. Die in Figur 2 eingezeichnete
Messkurve zeigt dieses Verhalten recht deutlich.

Da durch unsere bisherigen Ausfithrungen der enge
Zusammenhang zwischen Schichtverlusten und Kopp-
lungsddmpfung genau nachgewiesen wurde, kann das
Verschwinden der Resonanzstellen beim offenen
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Fig. 26. Schichtkoppler, X-Band (Deckelwandkoppler). Der
Nebenhohlleiter im oberen Bildteil wird auf den Haupt-
hohlleiter aufgesetzt. Die diinne Schicht mit Triger iiber-
deckt den Kopplungsschlitz

Koppler der Figur 2 einfach erkldrt werden. Es ist
dies eine Folge der stetigen Ankopplung zweier
Leitungssysteme, deren Randbedingungen durch die
diinne Schicht teilweise eingehalten werden. In
diesem Sinne bildet der Schichtkoppler oder das

Fig. 27. Schichtkoppler, K-Band (Seitenwandkoppler). Das
Hohlleiterprofil ist in einen Anticorodalblock eingefrist.
Die beiden Teilstiicke, die den Haupthohlleiter und den
Sekundarhohlleiter enthalten, werden durch eine 50-u-
Aluminiumfolie voneinander getrennt und mit zwei
PaBstiften zusammengefiigt. Die Aluminiumfolie ent-
hilt eine hexagonale Offnung als Kopplungsschlitz.
Dariiber liegt die diinne Schicht mit Trager

Koppel-Kalorimeter ein stetiges Element, das mit
seinem &usserst einfachen Aufbau eine Vielzahl neuer
Anwendungsmoglichkeiten erdffnet.

6. Der Schichtdetektor

6.1. Aufbaw und Anwendungsbereich

Wihrend es sich bei dem im letzten Kapitel be-
sprochenen Koppel-Kalorimeter um ein Instrument
handelt, welches sich dhnlich wie das von Jaeger und
Schneider [73] entwickelte Messgerét fiir mittlere und
hohe Leistungen eignen wird, wollen wir nun zur
Betrachtung von Anordnungen zum Nachweis kleiner
Leistungsbetriige tibergehen. Dabei soll die Bedingung
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moglichst vollstéindiger Absorption der eingestrahl-
ten Feldenergie in der Schicht gestellt werden, was
die Zahl der konstruktiven Losungen stark ein-
schrankt.

Zahlreiche Vorversuche fiihrten zu zwei Losungen,
welche in Figur 28 dargestellt sind. In beiden Féllen
wird eine diinne Schicht in der Form eines schmalen
Streifens zentrisch in einen Rechteckhohlleiter einge-

Leitsilberzufihrung

/ Streifenbolometer
/ 7

7 /

Silberdraht

/ // Streifenbolometer

-
b) e

L/
/

Fig. 28. Schichtdetektor im Rechteckhohlleiter

baut. Die Kigenschaften einer solchen Anordnung
werden durch die Impedanz der Schicht sowie die
Form der Zuleitungen bestimmt. Im Falle a) bestehen
die Kontakte aus einer Leitsilberschicht, die auf
einem dielektrischen Trdger (Glimmer) aufgebracht
und wenn nétig eingebrannt ist. Das Streifenbolo-
meter bildet dann die Verbindung der beiden Zulei-
tungen. Im Falle b) wird die diinne Schicht zwischen

N i
A
Fig. 29. Schichtdetektor mit Stromzufiihrung

Drahtdurchmesser 50
Schichtbreite 40
Schichtdicke 2000 A

Streifenlinge 3,0 mm
A = Stromzufithrung
< = Nickelschicht
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zwei Silberdrihten aufgespannt, die zugleich als
Stromzufiithrungen dienen.

Zur besseren Veranschaulichung zeigt Figur 29
einen Detektor vom Typus b) mit einer Streifenbreite
von 40 x und einem Durchmesser des Silberdrahtes
von 50 u. Der Zuleitungsdraht ist deutlich am Schlag-
licht erkennbar, wihrend die Schicht von 2000 A
Dicke als dunkler Streifen erscheint. Der Streifen
selbst kann mit etwas Ubung mit einer Rasierklinge
geschnitten werden. Bedeutend schwieriger ist die
einwandfreie Verbindung mit der Zuleitung. Sie kann
aber ohne besondere Hilfsmittel mit einem Haar-
pinsel und etwas Leitsilber bewerkstelligt werden.

Der Herstellungsprozess fiir eine freitragende
Schicht wurde schon im Abschnitt 3 beschrieben. Im
Gegensatz zu den bekannten Infrarotdetektoren ist
eine nachtrigliche Schwirzung der Empfingerfliche
nicht notig.

Der Anwendungsbereich des Schichtdetektors fiir
messtechnische Aufgaben ist ausserordentlich viel-
seitig. Man darf ihn als das breitbandigste Element
zum Nachweis elektromagnetischer Strahlung be-
zeichnen, da eine Anzeige bis in den optischen Be-
reich moglich ist. Es ist bekannt, dass die haufig
verwendete Kristalldiode schon im Submillimeter-
bereich erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Auch ist
ihre Anzeige nur bis zu Leistungen von 0,05 mW
quadratisch, so dass eine Leistungsmessung kaum in
Frage kommt. Diese Nachteile werden weiter ver-
grossert durch die hohe Empfindlichkeit der Kristall-
diode gegen mechanische Beanspruchung sowie durch
den hohen Rauschfaktor bei tiefen Frequenzen. Die
genaue Untersuchung der Eigenschaften des ther-
mischen Schichtdetektors ist deshalb ebenso not-
wenig wie vielversprechend.

6.2. Das thermische Randwertproblem

In der Regel befindet sich der Schichtdetektor
in einem Kiihlgas, so dass eine Kiithlung sowohl durch
Wirmeleitung als auch durch Konvektion erfolgt.
Die Berandung der Detektorfassung beeinflusst den
Kiihlvorgang, und es ist unschwer einzusehen, dass
eine genaue Losung der Randwertaufgabe nur in den
einfachsten Fillen moglich ist. Trotzdem vermag die
Untersuchung der Wirmeleitungsgleichung unter be-
stimmten Annahmen auf wichtige Erkenntnisse zu
fithren.

Die Temperaturverteilung des Bolometerstreifens
wird durch eine partielle Differentialgleichung be-
schrieben, die als Variable ausser der Zeit ¢ in sehr
guter Niherung bloss noch die Lingskoordinate x
besitzt. Die Gleichung lautet

T 0T o 93
LFaxz col v (T,T,) (93)

k= Wirmeleitfihigkeit des Schichtmaterials

F = Schichtquerschnitt

T = Schichttemperatur

To = Umgebungstemperatur

¢ = Spezifische Wirme des Schichtmaterials

o = Dichte des Schichtmaterials
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Die Funktion I' (7', T',) enthélt zusitzliche Warme-
verluste wie auch Wérmequellen je Lingeneinheit des
Bolometers. Die Wirmeverluste @, (7, T,) setzen
sich aus der Temperaturstrahlung der Schicht sowie
der zusitzlichen Kithlung durch Querableitung in die
Gasatmosphire zusammen. Fliesst durch die Schicht
selbst ein Vorstrom I, so addiert sich zur absorbierten
Mikrowellenleistung P, pro Léngeneinheit die er-
zeugte Joulsche Warme. Iis gilt deshalb

I'(T,To) =Po(T,To)~ Ro I*{ 1+ a (T =To) }-Po (94)

B, = Widerstand des Streifens pro Léngeneinheit
bei der Temperatur 7'
Temperaturkoeffizient des Schichtwider-
standes

Die Funktion @, (7', T',) ist von Langmuir [74] fir
diinne Dréhte mit kreisformigem Querschnitt ex-
perimentell bestimmt worden ; ihre Auswertung ergibt
fir Luftkiihlung

Do (T, To) = (T~ To)* (95)

Die Konstante » nimmt bei wachsendem Draht-
durchmesser dusserst langsam zu und hat fiir einen
Durchmesser von einigen 1 den Wert von ungefihr
3.-107* Wem~' Grad='. Fiir den Exponenten gilt
v~ 1,2, das heisst die Funktion @, wird nichtlinear.
Entsprechende Beziehungen gelten auch in einer
Wasserstoffatmosphéire und konnen ebenfalls aus den
Messungen von Linder [75] abgeleitet werden. Ferner
folgt aus den Angaben von Warburg, Leithduser und
Johansen [76], dass fiir eine diinne Schicht an Stelle
des Drahtes dieselbe Gesetzmissigkeit gelten muss,
solange die Streifenbreite 6 klein gegen die Schicht-
linge ! und den Durchmesser der Langmuirschen
Grenzschicht ist.

Fiir die Messgenauigkeit der Mikrowellenleistung
ist nun eine moglichst konstante Temperaturver-
teilung lings dem Bolometerstreifen von entschei-
dender Bedeutung. Weber [77] hat theoretisch ge-
zeigt, dass fiir einen im Verhiltnis zur Detektorlinge
geniigend kleinen Querschnitt und bei dem angege-
benen Kiihlgesetz die Temperaturverteilung iiber die
ganze Drahtlinge praktisch konstant ist, und erst in
unmittelbarer Nihe der Enden ein rascher Abfall
von T auf 7', infolge der Warmeableitung durch die
Halterung erfolgt. Beziiglich weiterer Einzelheiten
muss auf diese Publikation verwiesen werden; es ist
aber festzustellen, dass bei simtlichen Ausfithrungen
der beschriebenen Typen a) und b) die Léngsablei-
tung vernachldssigt werden kann. Diese Forderung
lédsst sich allerdings fiir einen evakuierten Detektor
nicht erfiillen, da die Strahlungsverluste bei optimaler
Betriebstemperatur zu klein sind.

Um den Einfluss der absorbierten Mikrowellen-
leistung P =1 P, (I = Streifenlinge) auf die Schicht-
temperaturzuberechnen, setzen wir zur Vereinfachung

fel

W=IRI*{1+a(T-To)]| (96)
C=colF (97)

D =1D, (98)
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Ferner besitze die Schicht fiir P = 0 die Temperatur
T und fir P + 0 die Temperatur 7' + AT, wobei die
Mikrowellenleistung klein gegeniiber der Heizleistung
W sein soll. Eine einfache Rechnung ergibt, wenn wir
die Ableitung der Temperatur nach der Lingskoordi-
nate weglassen

daT ('d(b ng

44T (4P _ gBAT:P (99)

Wir kénnen €' als thermische Kapazitit und den
Koeffizienten von 47T

_do_aw
d7 d7T
als thermische Konduktanz bezeichnen, wobei der

.
durch den Aufbau des elektrischen

(100)

Zusatzterm T
Netzwerkes bestimmt wird, in welchem sich das
Bolometer befindet.

Besonders haufig gelangt die sogenannte L-Schal-
tung zur Anwendung, bei welcher das Bolometer
itber einen Vorwiderstand R von einer Spannungs-
quelle gespiesen wird. Das Signal kann dann direkt
itber den Klemmen des Bolometers mit dem Gesamt-
widerstand Ry bei der Temperatur 7' abgegriffen
werden. Fiir diese Schaltung gilt

QL _ =l
d7 R+ Ry

Ist P insbesondere eine periodische Einstrahlung
mit einer Grundkomponente P exp (iwt), so édndert
sich auch die Temperatur des Streifens periodisch.
Die Fourierzerlegung der zeitlichen Temperatur-
variation ergibt dann eine Grundkomponente A7
exp (iwt). Die maximale Temperaturamplitude 47
berechnet sich dann aus der letzten Differential-

gleichung unter Einfithrung der thermischen Zeit-
1

konstanten v = — zu
e

(101)

T ] (102)

Die Widerstandsinderung aRyp A7 ruft iiber den
Klemmen des Detektors eine Wechselspannung her-
vor mit der Maximalamplitude
gootite, 8PS (103)
R+ Rg G'\/l + w?7?
Wihlt man ferner B> Ry, so wird die Spannungs-
empfindlichkeit

e alsl
P G\ltate

Diese Formel bildet die Grundlage zur Dimensio-
nierung des Detektorkreises. Sie besagt, dass eine
hohe Spannungsempfindlichkeit erreicht wird, indem
man ein Material mit einem maglichst hohen Tempe-
raturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes,
einen hohen Bolometerwiderstand sowie eine kleine

(104)
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thermische Konduktanz anstreben soll. Ferner ist
auch der Betriebsstrom I hoch zu waihlen, wobei
allerdings die Oxydationstemperatur oder die
Schmelztemperatur des Detektors nicht tiberschritten
werden darf.

Von zahlreichen Autoren wird filschlicherweise
angenommen, dass durch eine moglichst hohe Span-
nungsempfindlichkeit auch die Grenzempfindlichkeit
des Detektorsystems auf ein Optimum gebracht wer-
den kann. Die Behandlung der Rauschursachen im
nédchsten Abschnitt wird zeigen, dass in dieser Hin-
sicht Vorsicht geboten ist.

6.3. Die Besttmmung der Grenzempfindlichkeit

Unter der Grenzempfindlichkeit versteht man die-
jenige Signalleistung, die tiber den Klemmen des
Messkreises eine der mittleren Rauschspannung
dquivalente Signalspannung erzeugt.

In der einschlagigen Mikrowellenliteratur wird
durchwegs von der Annahme ausgegangen, dass die
verfiighbare Rauschleistung des Detektorsystems ein-
zig und allein durch das Nyquist- [78] oder Johnson-
Rauschen [79] bestimmt wird, dessen Ursache nach
van der Ziel [80] in der spontanen Schwankung der
Feldenergie der reaktiven Komponenten des be-
trachteten Netzwerkes liegt. Trotz der grundlegenden
Arbeiten von Lewis [81], Jones [82] und weiteren
Autoren wird das elektrische Rauschen in vielen
Publikationen als einzige Rauschquelle postuliert.

Nach Fowler [83] fiihrt ein System der thermischen
Kapazitit ¢' spontane Temperaturschwankungen Au
aus. Das mittlere Schwankungsquadrat betrigt

. Al
Au? — lx{ _2
C

und die spektrale Dichte der Rauschtemperatur

(105)

(106)

L do . . :
wobei T wie schon frither erwihnt die Ableitung

der Kiihlfunktion nach der Temperatur darstellt. Die
spontane Temperaturschwankung des Bolometers ist
einer entsprechenden quadratischen Mikrowellen-
rauschleistung P2 dquivalent und verursacht eine
zusitzliche Spannungsschwankung im Detektorkreis,
die zur elektrischen Rauschspannung addiert werden
muss. Fiir die Bandbreite Av betrigt P, unter
Beriicksichtigung von S(»)

Pr=akT2" 77 Ay (107)
d
Das Johnson- oder Nyquist-Rauschen (Av2 = 4k7T

RyAv) kann ebenfalls mit Hilfe der im letzten Ab-
schnitt berechneten Spannungsempfindlichkeit auf

%)

ein dquivalentes Rauschleistungsquadrat P,* umge-
rechnet werden.

— 4rT
P2=——G*(1+ w2t dv

9 =

e (108)
w212 Ry
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Die Grenzempfindlichkeit berechnet sich nun zu
ZJZ.Min = ﬁ + E
2 2.2
Py —4kT A JT‘i‘?_T @1+’
l d T O(,2 12 RB ’

Um dieses dusserst wichtige Resultat zu disku-
tieren, miissen wir uns auf eine bestimmte Kiihl-
funktion beschrinken. Wir nehmen vorerst an, die
Funktion @ sei linear und setzen als gute Ndherung

%. Ferner soll die Modu-

(109)

(110)

fiir klassische Metalle &« =

lationsfrequenz geniigend klein sein, sodass w7 ver-
nachlissigt werden kann. Es gilt dann
TTo \do

T-T,[dT

Um zu zeigen, dass die Formel fiir Py, bei zuneh-
mender Temperatur auf ein Minimum fiihrt, defi-
nieren wir die Funktion @ (7'):

PzMin‘.L]CTA’V{T—TO+ (111)

T2 T,
= \/ T ( S v (112)
und schreiben
Pyin = 2\/1%17"'”0 T) (113)

10 15 2 3 k 5 s

6 (T/T)

=0

Fig. 30. Funktion fir lineares Kiihlgesetz

Figur 30 zeigt den Verlauf von @ als Funktion von
TiT,. Fiar T = 1,54 T, entsteht ein Minimum der
Grenzempfindlichkeit. Wird diese kritische Tempera-
tur iiberschritten, so {iiberwiegt das eigentliche
Temperaturrauschen, wihrend der Einfluss des elek-
trischen Netzwerkrauschens allméhlich abnimmt. Ist
die Kiihlung vorwiegend auf Strahlungsverluste zu-
riickzufithren, so existiert ebenfalls eine optimale
Betriebstemperatur, die, wie man leicht zeigen kann,
durch 7" = 1,25 T, festgelegt wird.

Es ist besonders erfreulich, dass Biikler [84] die
in diesem Abschnitt angegebenen theoretischen Kr-
gebnisse durch seine eigenen Messungen bestétigt
hat. Diese ergaben fiir ein Narda-Bolometer ein
maximales Signal-zu-Rausch-Verhéltnis bei einem
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Vorstrom von I = 5,5 mA. Berechnet man aus diesem
Wert unter Beriicksichtigung der Materialkonstanten
von Pt die Betriebstemperatur des Bolometers, so
ergibt sich 7'/7, = 1,47 gegeniibereinem theoretischen
Erwartungswert von 777, = 1,54.

Neuere sorgfiltige Messungen von Barth und Maier
[93] an Infrarotdetektoren zeigen, dass tatséchlich
das Temperaturrauschen bei steigender Ubertempera-
tur deutlich in Erscheinung tritt. Der Anstieg ist
allerdings bedeutend grosser als theoretisch erwartet
wird, und die Autoren vermuten, dass Anderungen im
Ubergangswiderstand der Kristallite einen zusitz-
lichen Rauschanteil ergeben.

6.4. Empfindlichkeit und Zeitkonstante des Schicht-
detektors

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, wie
eine hohe Grenzempfindlichkeit eines Schichtdetek-
tors erreicht werden kann. Da die Grenzempfindlich-
keit nicht das einzige Kriterium der Brauchbarkeit
eines Detektors fiir praktische Messzwecke bildet,
miissen nunmehr weitere Kenndaten besprochen wer-
den.

Zur Untersuchung gelangte der folgende Standard-

typ:

Schichtdicke 500 A
Streifenbreite 25 u
Streifenlinge 3,0 mm
Material Nickel

Diese Dimensionen wurden allerdings innerhalb
bestimmter Grenzen variiert, um den Anwendungs-
bereich der erhaltenen Resultate zu iiberpriifen. So
konnte z. B. festgestellt werden, dass der Temperatur-
koeffizient des Widerstandes der verwendeten Nickel-
streifen im Bereich von 500 A...2000 A den Wert
0,0045...0,0050 bei Zimmertemperatur hat und fiir
Schichtdicken unter 500 A ein Abfall entsteht.

Bis heute sind in der Mikrowellentechnik Schicht-
detektoren kaum hergestellt worden. Die wenigen
kommerziellen Typen weisen neben einer &Husserst
kleinen Widerstandsempfindlichkeit (Sy) eine sehr
grosse Trégheit auf. Die nachfolgende Tabelle VII
enthélt einen Vergleich mit dem soeben beschriebenen
Standardtyp.

Tabelle VII Daten von Schichtdetektoren

Typus ‘ Ry Q | Sg 2/mW ' 7 ms
PRD 631-D 200 0,045 >10
Lane [85] 580 <0,060 >3000
HF-Institut ETH 300 6,0 0,26

Man pflegt deshalb im allgemeinen an Stelle von
Schichtdetektoren die bekannten Elemente mit Wol-
lastondrahten zu verwenden, muss aber damit gleich-
zeitig mehrere Nachteile in Kauf nehmen. Erstens
macht sich bei den in Frage kommenden Draht-
durchmessern der Skineffekt stérend bemerkbar. Es
dndert sich deshalb mit der Frequenz nicht nur die
eigentliche Drahtimpedanz, sondern es entsteht in-
folge der lokalisierten Erwirmung an der Oberfliche
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ein Messfehler, der sich bei Prizisionsbestimmungen
der Leistung auswirkt. Es ist ferner bekannt, dass fiir
Drahtdetektoren eine nichtlineare Beziehung zwischen
der Heizleistung W und der Widerstandserhéhung

ARy des Bolometers besteht [86].
A Rp = const. - V00 (114)

In Figur 31 ist der Bolometerwiderstand eines
Drahtdetektors (Sperry 821) als Funktion der Heiz-

Ry ®
350

300 a) Bolometer HF-Institut —}
/

sl

/O/

250

200 b) Sperry 821

L —

150 _
//
0 2 L 6 8 10 17

Fig. 31. Linearitit des Schichtdetektors fiir Luftkiihlung
a) Schichtdetektor aus Ni
b) Drahtdetektor aus Pt

100

16 mW

leistung W eingetragen. Die fiir den Schichtdetektor
(Standardtyp) aufgenommene Kennlinie zeigt eine
sehr hohe Linearitét, so dass fiir Leistungsmessungen
die klassische Substitutionsmethode nicht unbedingt
erforderlich ist. Da diese Eigenschaft von besonderer
Bedeutung ist, wurden mehrere Kennlinien fiir
Nickel-Schichtdetektoren mit einer Streifenbreite von
20-50 1 und einer Schichtdicke von 500...2000 A auf-
genommen. Die Streifenléinge betrug durchwegs 3mm.
Es ergab sich eine Abweichung des als Funktion der
Heizleistung gemessenen Bolometerwiderstandes um
nicht mehr als + 2, von der Linearitit unterhalb
der Oxydationstemperatur des Nickels. Eine Uber-
priifung der Messungen durch Herrn Aeschlimann am
Institut fiir HF-Technik an der ETH fiihrte zu den-
selben Ergebnissen.

Die thermische Zeitkonstante g unseres Standard-

typs betrug 240...270 ps. Da eine Reduktion der
Schichtdicke allein nur die thermische Kapazitit er-
niedrigt, muss die Zeitkonstante proportional mit der
Schichtdicke abnehmen. Zu diesem Zweck wurde ein
250-A-Schichtdetektor mit den gleichen Abmessungen
wie unser Standardtyp untersucht. Figur 32 a zeigt
den zeitlichen Verlauf des Bolometerwiderstandes,
wenn ein rechteckférmiger Impuls tiber den Klemmen
des vorgeheizten Bolometers angelegt wird. Der

490

Rechteckimpuls hat eine Breite von 50 us und kann
gleichzeitig mit dem Verlauf des Bolometerwider-
standes auf dem Schirm eines Kathodenstrahl-
oszillographen abgebildet werden. Da die Pulsbreite
kleiner als die Zeitkonstante ist, bleibt der Anstieg
des Widerstandes zu Beginn des Signaleinsatzes
linear. Nach Abschalten des Pulses geht der Wider-
stand exponentiell auf den Ausgangswert zuriick. Die
Zeitkonstante betrigt auf Grund einer Analyse dieses
Kurvenverlaufs 130 us, also ungefihr die Hilfte des
Wertes fiir den Standardtyp mit der doppelten
Schichtdicke. Als Vergleich ist zu erwihnen, dass der
hdufig verwendete Drahtdetektor Sperry 821 eine
Zeitkonstante von 320 us besitzt.

Es ist aus mechanischen Griinden nicht ratsam,
zum Zwecke der Verkleinerung der Zeitkonstante die
Schichtdicke weiter zu reduzieren. Die gleiche
Wirkung kann durch eine kleinere Streifenbreite er-
reicht werden. Es geniigt aber auch, an Stelle der
Luftkiihlung ein Fiillgas mit einem hoheren Wiirme-
leitungskoeffizienten zu verwenden. Figur 32 b zeigt
den zeitlichen Verlauf des Widerstandes desselben
Detektors wie fiir Figur 32 a mit Wasserstoffkiihlung.
Die Zeitkonstante sinkt auf den erstaunlich kleinen
Wert von 25 us. Damit sind aber die Grenzen des
Moglichen noch lange nicht erreicht, da die Streifen-
breite mit speziellen Hilfsmitteln (Mikrotom) noch
bedeutend reduziert werden kann.

Abschliessend sollen noch die verschiedenen Daten
fur unseren Standardtyp in Luft und Wasserstoff
sowie unter Vakuum verglichen werden. 7T'abelle VIII
enthilt nicht nur die Widerstandsempfindlichkeit,

. Zeitkonstante eines Schichtdetektors

a) Luftkiihlung v = 130 us
b) Wasserstoffkithlung v = 25 us
1 Skalenteil = 50 us Abmessungen im Text
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Fig. 33. Impedanz eines Schichtdetektors im X-Band.

: wr 5 &
sondern auch die Spannungsempfindlichkeit B wie

sie in Abschnitt 6.2 definiert wurde. Es handelt sich
bei den Messungen um ein und dasselbe Bolometer
mit einem Widerstand von 140 Q bei Zimmertem-
peratur und einem Betriebswiderstand von Rp =
200 Q. Der dazu notige Betriebsstrom 7 ist in der
Tabelle VIII ebenfalls angegeben.

Empfindlichkeit und Zeitkonstante eines Schichtdetektors

(Standardtyp)
Tabelle VIII
Betriebsart ‘R Q| Q/mW | I mA | em_V T us
‘ ‘ 1o . ‘ A Pmw A
| - |
Vakuum 200 ‘ 390 ‘ 0,8 | 310 5000
Luft 200 | 48 8,0 38 | 280
Wasserstoft 200 | 063 | 21,6 14 60

In der von Bikler [84] angegebenen Betriebsart
mit Luftkiithlung weist das erwihnte Narda-Bolo-
meter (Drahtdetektor) eine Spannungsempfindlich-
keit von 25 mV/mW auf.
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Bolometervorstrom von 0 mA und 6 mA

Es ist bloss noch zu erwiihnen, dass die Herstellung
von Schichtdetektoren fiir den Vakuumbetrieb be-
sondere Sorgfalt erfordert. Falls sich der Streifen bei
der Montage an den Réndern leicht einrollt oder sich
sogar in der Mitte faltet, kann die Widerstandsemp-
findlichkeit infolge kleinerer Abstrahlung noch er-
heblich zunehmen.

6.5. Impedanz und Wirkungsgrad des Schichidetektors
tm Mikrowellenfeld

Die Anpassung des Streifens im Mikrowellenfeld
ist eine Aufgabe, die auf analytischem Weg nicht
gelost werden kann. Es blieb nichts anderes iibrig, als
durch Versuchsreihen einen moglichst giinstigen Auf-
bau zu finden. Es kénnen hier bloss die in den Figuren
28 a und 28 b gezeichneten Ausfithrungen besprochen
werden. Zur Bestimmung der Impedanz wurde in
einem Abstand von Ag/4 hinter dem Detektor ein
Kurzschluss angebracht.

Figur 33 zeigt den Impedanzverlauf eines Streifen-
bolometers im Smith-Diagramm mit einem Wider-
stand von 260 Q bei Zimmertemperatur und 363 Q
bei einem Vorstrom von 6 mA. Die Liange des Strei-
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Fig. 34. Stehwellenverhéltnis eines Schichtdetektors im X-Band
Optimale Anpassung mit Kurzschluflschieber

fens betrug 3,0 mm, und die rechteckformige Zufiih-
rung aus Leitsilber (Fig. 28 a) hatte eine Léinge von
je 3,5 mm und eine Breite von je 4,0 mm. Die Impe-
danzwerte sind fiir 5 verschiedene Frequenzen im
X-Band eingetragen und schliessen den Mittelpunkt
des Diagramms ein. Besonders aufschlussreich ist
ferner die in IMigur 34 gewihlte Darstellung. Bei einem
konstanten Vorstrom von I = 6 mA wurde die
Frequenz variiert und die Kurzschlussebene auf
optimale Anpassung eingestellt. Die graphische Dar-
stellung enthélt das Stehwellenverhiltnis der ge-
samten Anordnung; es liegt iiber den ganzen Ire-
quenzbereich unter 1,24. Durch Abrunden der Leit-
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silberkontakte war es sogar méglich, diesen Maximal-
wert auf 1,20 iiber das ganze Band zu bringen.

Eine genaue Betrachtung des Impedanzdiagram-
mes zeigt, dass eine Erhohung des Bolometerwider-
standes in erster Linie nur den reaktiven Anteil be-
einflusst. Es war deshalb wiinschenswert, eine Struk-
tur zu entwickeln, die eine direkte Beziehung zwischen
dem Bolometerwiderstand und der Resistanz im
Mikrowellenfeld aufweist. Zu diesem Zweck miissen
die niederohmigen Stromzufiithrungen senkrecht zum
E-Feld des Grundmodus angelegt, werden, damit die
Schicht selbst direkt an das Feld angekoppelt werden
kann. Figur 28 b enthélt eine Skizze des Aufbaus, und
die genauen Masse gehen aus den Erliuterungen zu
Figur 29 im Text hervor. Die Schichtdicke betrug
2500 A und die Streifenlinge 3 mm, so dass ein relativ
niederohmiges System entsteht. Der Widerstand des
Bolometers betrug bei Zimmertemperatur 28 Q.
Durch Variation des Vorstromes konnten zusitzliche
Impedanzkennlinien fiir 32 Q und 37 2 aufgenommen
werden (Fig. 35). Wie erwartet, zeigt die Verschie-
bung der Impedanzpunkte bei konstanter Frequenz,
dass sich nur die Resistanz des Systems éndert. Man

b) 32 0  ¢) 37 Q
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beachte besonders die Verhiltnisse bei 10,8 GHz,
wo fiir eine Zunahme des Gleichstromwiderstandes
von 28 Q auf 37 2 (329,) im Smith-Diagramm zwar
eine Zunahme der Resistanz um 309, erfolgt, die
Reaktanz aber konstant bleibt. Variiert ferner die
Frequenz, so folgt die Impedanzkurve fiir 28 2 einem
Grosskreis im Smith-Diagramm. Dies héngt damit
zusammen, dass die Schicht keinen Skineffekt auf-
weist.

Unter dem Wirkungsgrad eines thermischen Detek-
tors versteht man den prozentualen Umsatz von
elektrischer Feldenergie in thermische KEnergie im
Detektor. Ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung
des Wirkungsgrades 7 ist von Kerns [87] sowie von
Beatty und Reggia [88] beschrieben worden. Bedin-
gung ist, dass fiir einen bestimmten Bolometerwider-
stand vollstdndige Anpassung méglich ist. Es wird

1/VSWR
10 /
08

06 / /xf

. /

0 100 200

300 Q

=
2

ig. 36. Bestimmung des Wirkungsgrades eines Schichtdetek-
tors (Grundtypus) fir v = 9,5 GHz

dann durch Veridndern des Vorstromes der Bolometer-
widerstand variiert und das Stehwellenverhaltnis
moglichst genau gemessen. Um ein befriedigendes
Resultat zu erhalten, ist eine Widerstandsmess-
briicke mit verinderlichem Vorstrom unerlésslich.
Figur 36 enthilt eine Messreihe nach der Methode
von Kerns [87]. Der Wirkungsgrad betrigt mit den
Bezeichnungen von Ginzton [89]

T (115)
1+ ZijwS
Zi = Reziprokes Stehwellenverhiltnis fiir den extra-
polierten Bolometerwiderstand Ry = 0
w = Bolometerwiderstand bei Anpassung (294,0 Q)
S = Neigung der in Figur 36 eingezeichneten

Geraden
Fiir einen sehr hohen Wirkungsgrad gilt in guter
Néherung
Z
wiS
Der Fehler wird in erster Linie durch die Genauig-
keit bestimmt, mit welcher der Schnittpunkt der

n=1 (116)
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extrapolierten Geraden mit der Ordinate ermittelt
wird. Im vorliegenden Fall gilt

An~0,04@
S

(117)
Halt man z. B. den Widerstandswert von 294 Q
(Anpassung) fest und misst man das Stehwellenver-
haltnis bei 210 2 auf 4- 19, genau, so ergeben diese

beiden Punkte allein 4y = 4 0,025. Aus einer ge-
naueren Untersuchung folgte
n=196+29 (118)

Die Richtigkeit dieses Resultates wurde an zahl-
reichen Anordnungen vom Typus der Figur 28a
bestitigt.

Zum Schluss sei bemerkt, dass eine moglichst voll-
stindige Umsetzung der Feldenergie in thermische
Energie zu einer genauen Leistungsmessung noch
nicht geniigt. Gainsborough [90], Carlin und Sucher
[91] sowie Wind [92] haben die Fehlerquellen im
Hinblick auf den Drahtdetektor diskutiert. Es ist
lediglich beizufiigen, dass fiir den Schichtdetektor
zwei storende Einfliisse wegfallen, ndmlich einerseits
das Fehlen des Skineffektes und anderseits die Tat-
sache, dass fiir die im Rahmen dieser Untersuchung
entwickelten Systeme eine lineare Beziehung zwischen
Bolometerwiderstand und Heizleistung besteht. Es
ist dies einer der Hauptgriinde, der die Verwendung
von Schichtdetektoren zu Messzwecken rechtfertigt.

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut fur
Hochfrequenztechnik an der ETH, unter der Leitung
meines verehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. F. Tank.
Fiir die wertvollen Anregungen sowie das rege Inter-
esse bin ich ihm zu besonderem Dank verpflichtet.
Ferner danke ich der Stiftung Hasler-Werke in Bern
(Arbeitsgemeinschaft fiir elektrische Nachrichten-
technik) und der Fritz-Hoffmann-La- Roche-Stiftung
fir die Gewihrung von Mitteln, aus denen diese
Arbeit durchgefiihrt werden konnte.
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