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1. EINLEITUNG

1.1 Motivation

Noch wihrend der Schulzeit habe ich lange iiberlegt, ob ich Elektrotechnik oder Physik studieren
soll. Da ich mich fiir ein Elektrotechnik-Studium entschlossen habe, dachte ich, es wire doch eine
schone Moglichkeit, wihrend des zweiten Praxissemesters fiir eine halbes Jahr in die Physik ,,reinzu-
schnuppern®. Auch eine spitere berufliche Tétigkeit als Laboringenieur an einer wissenschaftlichen
Forschungseinrichtung kann ich mir gut vorstellen.

Deshalb habe ich mich beim Fachbereich Physik der Universitidt Konstanz um eine Praktikanten-
stelle beworben und wurde am Lehrstuhl von Prof. Dr. Riidiger als Praktikant aufgenommen.

1.2 Vorstellung des Lehrstuhls

Magneto- und Spinelektronik stellen einen Grenzbereich zwischen physikalischer
Grundlagenforschung, Materialwissenschaften und angewandter Technologie dar. Da-
bei sind insbesondere neuartige ferromagnetische Materialklassen wie die halbmetalli-
schen Ferromagnete und die ferromagnetischen Halbleiter, der Mikromagnetismus und
die Spindynamik von magnetischen Nanostrukturen sowie Grenzflacheneigenschaften
von magnetischen Heterostrukturen von zentraler Bedeutung. In allen Teilbereichen steht
die Verkniipfung von strukturellen, elektronischen und magnetischen Eigenschaften der
zu untersuchenden Systeme bzw. Materialien im Vordergrund.

Der materialwissenschaftliche Schwerpunkt der Forschungsarbeiten besteht aus der
Diinnschichtpréiparation und Charakterisierung von oxidischen halbmetallischen Ferro-
magneten und magnetischen Halbleitern, die neben anderen ferromagnetischen Materia-
lien als Quelle hochspinpolarisierter Transportelektronen in nanoskaligen Magnetotrans-
portstrukturen verwendet werden konnen.

Zur Herstellung dieser nanoskaligen Magnetotransportstrukturen wird Elektronen-
strahllithographie und Atzen mit dem fokussierten Ionenstrahl eingesetzt. Um die Mikro-
und Nanostrukturierungskompetenz zu biindeln, wird zurzeit gemeinsam mit zwei weite-
ren Arbeitsgruppen ein Nanolabor am Fachbereich Physik aufgebaut.

Quelle: [7]

1.3 Uberblick iiber die Messapparatur

Ziel meines Praktikums war es, Teile fiir die im Folgenden kurz beschriebene Messapparatur zu ent-
wickeln.

e Kryostat

e Probenstab
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e Messelektronik

Temperaturmessung mit Cernox-Widerstand und Lock-In-Verstérker

Temperaturmessung mit Thermoelement und Messverstérker

Mikrowellengenerator

Sampling-Oszilloskop

Meine beiden Hauptaufgaben dabei waren die Entwicklung des Lock-In-Verstidrkers und des Pro-
benstabes samt Probenhalters.



2. LOCK-IN-VERSTARKER

2.1 Messprinzip

Zur Messung der Temperatur wird ein Widerstands-Temperatursensor Cernox CX-1050 eingesetzt.
Dieser hat laut Diagramm im Datenblatt [12] bei einer Temperatur 7' = 1K typischerweise eine Wi-
derstand R = 2kf2. Soll er als Messsignal eine Spannung von 1 mV liefern, so muss durch ihn ein
Strom I = U/R = 1mV/2kQ = 500nA flieBen. Bei einer Quellenspannung von etwa 5 Vgg be-
deutet dies, dass ein Vorwiderstand von R = U/I = 5V /500nA = 10 M2 nétig ist. Dabei wird im
Widerstand eine Leistung P = U - I = 1 mV - 500 nA = 500 pW umgesetzt. Der Wiarmebeitrag der
Temperaturmessung ist also klein gegeniiber der anderen Wiarmequellen im System. Zusitzlich sind
diesem Messsignal einigen Storsignalen liberlagert, wie z.B. Einstreuungen der Netzfrequenz, thermi-
sches Rauschen, sowie das 1/ f-Rauschen in den verwendeten Bauelementen. Aus diesem Grund wur-
de ein Lock-In-Verstirker entwickelt. Abgesehen von geringem Rauschen und geringer Bandbreite,
ist ein weiterer Vorteil des Lock-In-Verstérkers, dass er eine rechteckformige Wechselspannung lie-
fert. Im System treten grofBe Temperaturunterschiede auf, wodurch Thermospannungen erzeugt wer-
den. Durch die Auswertung beider Halbwellen der Rechteckspannung und Differenzbildung werden
Gleichspannungsanteile, wie z.B. Thermospannungen, eliminiert:

positive Halbwelle UMess,pos = Ucernox + UThermo 2.1)
negative Halbwelle UMessneg = —Ucernox + UThermo 2.2)
Differenzsignal UMess = UMess.pos — UMess,neg
= (Ucemox + Uthermo) — (—Ucernox + Uthermo)
= 2 Ucernox (2.3)

Letztlich kann man einen Lock-In-Verstirker mit einem Uberlagerungsempfinger vergleichen, da
auch bei diesem Schmalbandigkeit durch Mischen und Tiefpassfilterung erzielt wird.

Eine sehr guten Einstieg in das Thema ,,Lock-In-Verstirker bietet das Application Note #3 [9]
von STANFORD RESEARCH SYSTEMS. Fiir die konkrete Schaltungsentwicklung habe ich mich an [1,
Fig. 4] orientiert mit einem doppelsymmetrischen Synchrondetektor (Double Balanced Synchronous
Detector, DSD) als Herz der Schaltung. Aufschlussreich war auch die Verdffentlichung von Sonnail-
lon und Bonetto [2], die zwar einen digitaler Lock-In-Verstéirker beschreiben, aber Vieles von dem
dort gesagten gilt auch fiir analoge Lock-In-Verstérker.

2.2 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung ist eine Standard-Doppelspannungsversorgung mit Festspannungsreglern
7805 (ICY) und 7905 (IC), Kondensatoren C'...Cg, sowie Verpolungsschutzdioden D; und Ds.
Uber die Dioden D3 und D4 werden bei einem Aufall der Betriebsspannung die Elkos C5, Cs. C1g,
C17 entladen ohne die Festspannungsregler zu beschédigen.
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2.3 Taktgenerator

Dieser Abschnitt beschreibt den Oszillator und die Taktgenerierung. Der Stromlaufplan hierzu befin-
det sich im Anhang D.2 auf Seite 35.

Als Oszillator kommt eine Schaltung nach [3, S. 326f.] bzw. [29, S. 7] mit einem Timer-IC NE555
und periphérer Beschaltung R, Ry und C}¢ zum Einsatz. Fiir die Berechnung der Oszillatorfrequenz
fosz wird folgende Gleichung angegeben:

1.44
(R1+2'Rz)'07

fOSZ = (2-4)

Mit den gewihlten Werten R; = 1k, Ro = 0 ... 250k, C7 = 22nF ergibt sich theoretisch
folgender Frequenzbereich: fo, = 131 Hz ... 65.5kHz.

Aus diesem Oszillatorsignal werden mit /Cy...ICg die Taktsignale fiir die vier Schalter im Ver-
stiarker entsprechend Tabelle 2.1 erzeugt. Das Signal fiir den Cernox-Messwiderstand wird hier eben-
falls erzeugt. Zur Erzeugung eines bipolaren Signals wird dem Taktsignal —2.5 V hinzuaddiert (gene-
riert iiber D5, Ry, R13, IC7p, Additionsschaltung Rs, Rg, R7, IC74).

Das Taktsignal hat gegeniiber dem Oszillatorsignal nur die halbe Frequenz. Die Frequenzteilung
ist aber notwendig, da die Simulation mit SwitcherCAD III gezeigt hat, dass das Oszillatorsignal kein
Puls-Pausen-Verhiltnis von 50 : 50 hat, was aber zum problemlosen Betrieb des Lock-In-Verstirkers
unbedingt notwendig ist, da sonst dem Ausgangssignal eine unerwiinschte Offsetspannung iiberlagert
wiirde. Da der Zahler (/Cy4 und ICyp) aber nur bei negativer Signalflanke triggert, hat das erzeugte
Taktsignal die halbe Frequenz, aber mit gewiinschtem Puls-Pause-Verhiltnis.

2! 20 A B C D E
(IC4a) UCyp) | UCsa) (UCep) (Csp) [UCsc) (ICya)
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1

Tab. 2.1: Taktgenerierung

Die Tabelle 2.1 Taktgenerierung zeigt, wie aus den Zihlerstinden 2! und 2° die Taktsignale

A ... E entsprechen. Von der Tabelle aus kommt man zu folgenden Zuordnungen:
A = 2TA20 (2.5)
B = 21a2Y (2.6)
C = 2120 (2.7)
D = 2tA2° (2.8)
E = 2! (2.9)

Die Logik kann also komplett mit UND- und NICHT-Gliedern realisiert werden. Benotigt wird
also jeweils ein 74HCTO4N (ICs) und ein 74HCTOSN (1 Cg).
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2.4 Verstirker

Dieser Abschnitt beschreibt die Verstirkerstufen, und damit den Kern der kompletten Schaltung des
Verstirkers. Der Stromlaufplan hierzu befindet sich im Anhang D.1 auf Seite 34.

Um hochfrequente Storsignale aus Eingangssignale auszufiltern, befindet sich direkt am Eingang
ein Tiefpassfilter mit Rjg = 1k und Cos = 22nF bzw. R19 = 1k und Cs3 = 22nF. Aus diesen
Werten ergibt sich fiir das Filter die Grenzfrequenz

_
2.7-R-C

Dem Eingangsfilter folgt als Vorverstirker ein Instrumentenverstirker L717167. Laut Datenblatt
[15, s. 11] ergibt sich mit dem Widerstand Rg = Rop = 51 €2 die Verstirkung G

J3aB = = 7.2kHz.! (2.10)

49.4kQ
G = +1 =970 ~ 1000 (2.11)
Rg
G' = 20dB-lgG =59.7dB ~ 60dB (2.12)

Die Widerstinde Rig = Ri7 = 1M sind erforderlich, um Gleichtaktsignale an den beiden
Eingéngen nach Masse abzuleiten (siehe auch [15, S. 12f.]). Auch am Ausgang des Vorverstirkers
befindet sich ein Tiefpass mit f3gg = 7.2 kHz.

Das vorverstirkte Signal wird durch CMOS-Schalter 74HCT4066N (ICy4..p) der Reihe nach
auf die Eingénge nachfolgenden Verstdrker geschaltet. Angesteuert werden die Schalter durch die
Taktsignale A ... D.

Fiir diese Verstiarkerstufe kommen Instrumentenverstiarker LTCI1100 (I1C1g, I1C11) zum Einsatz.
Um hochfrequente Storsignale zu unterdriicken, kommen wieder Tiefpassfilter mit der Grenzfrequenz
fras = 7.2kHz zum Einsatz. Zusitzlich werden die Verstarker mit Cp = Cy9 = C39 = 100 pF
iiberkompensiert. Laut Datenblatt [17, S. 7] ergibt sich dann bei der Verstarkung G = 100 (bei einem
internen Widerstand RNt = 247 k(?) die Grenzfrequenz zu

1

- —6.44kHz3 2.13
2m - RinT - CB “ 13

J3dB =

Die Ausgangssignale dieser beiden Verstidrker werden abwechselnd mit einem CMOS-Schalter

74HCT4053N (IC2) durch das Taktsignal E selektiert. Dem Schalter folgt ein zweistufiger Tiefpass

mit R26 = R27 = 10k und 031 = C32 = 1IUF. Eine Simulation mit SwitcherCAD III [32]

berechnete die Grenzfrequenz fizgg = 5.9 Hz. Bevor dieses Signal auf die Ausgangsbuchse gegeben
wird, wird es noch mit einem Standard-Operationsverstirker TLO82 (I1C13p) gepuffert.

2.5 Probleme

e Die 1 MQ2-Widerstinde R4, R17 liefern eine 50 Hz-Brummspannung von etwa 10 Vgs. Durch
belasten des Differenzeings mit einem im Vergleich dazu kleinen Widerstand mit wenigen Ki-
loohm verschwand diese Stérung nahezu komplett.

! Toleranz Widerstand: 1%, Toleranz Kondensator 10% -> figg = (7.2 + 0.9) kHz
2G=970+10,G' =59.7+0.1dB
3 Toleranz Kapazitit: 2% -> figg = 6.44 + 0.14kHz
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e Differenzeingang potentialfrei an das Oszilloskop anschlieBen. Losung: Koppelkondensatoren
am Eingang, Oszilloskop zeigt nur Differenz der Eingangssignale an (2. Kanal invertieren und
zum 1. addieren).

e Signal E an der falschen Stelle (falsch: /C'4 A, Pin 12; richtig: Cyp, Pin 9) abgegriffen.

e Einkopplung von Storsignalen durch nicht richtig eingeldteten Kondensator in einem der Tief-
pésse

2.6 Ergebnis

Der Oszillator 14dsst sich durch Drehen des Potentiometers Ry im Bereich fos, = 130Hz ... 46.9kHz

einstellen, simuliert hatte ich einen moglichen Einstellbereich fo; = 131 Hz ... 65.5kHz. Das aus
dem Oszillatorsignal generierte Taktsignal liegt im Bereich fr.¢ = 64.7Hz ... 23.5kHz, simuliert
waren fr = 65.3Hz ... 32.7kHz. Simulation und Messung stimmen also recht gut tiberein.
Uaus
v
251

Fig. 2.1: Ausgangskennlinie des Lock-In-Verstirkers. Am Eingang des Verstirkers ist ein Potentiometer ange-
schlossen, der mit der Taktspannung des Lock-In-Verstarkers betrieben wird. Die Ausgangsspannung
ist proportional zum eingestellen Widerstand des Potentiometers.



3. PROBENSTAB

Das Herzstiick des Messaufbaus ist der Probenstab. Dieser besteht im Wesentlichen aus den in den
folgenden Unterkapiteln aufgefiihrten folgenden Teilen.

Fig. 3.1: Zusammengebauter Probenstab

3.1 Probenhalter

Die erste Idee fiir die Realisierung des Probenhalters war es, ein herkommliches Chip-Carier-System
zu verwenden. Aber leider war trotz intensiver Recherche keines zu finden, welches einerseits genugt
Platz bietet fiir die Siliziumproben mit den Abmessungen 5 x 6.5 mm, aber andererseits nicht breiter
als die im Kryostaten verfiigbaren 10 mm ist. Deshalb musste eine eigene Losung zur Befestigung der
Proben im Kryostaten gefunden werden, welches im Folgenden beschrieben ist:

Fig. 3.2: Layout des Probenhalters (Mafistab 3 : 1). Die Probe wird in die Mitte des Probenhalters (iiber die
Leiterbahnen) geklebt. Links sind die Pads fiir den SMP-Stecker, oben und unten die Bonding-Pads
fiir die Gleichstromkontakte und rechts werden die Drihte zum Stecker angelotet.

Als Probenhalter fungiert eine FR-4-Leiterplatte mit der Grofle 10 x 20 mm, der Substratdicke
1.5 mm und einer beidseitigen Kaschierung von 35 um. Die Kupferschicht auf der Oberseite erhélt
das Layout nach Fig. 3.2, wihrend die Kupferschicht auf der Unterseite als Massefldche erhalten
bleibt.

In die Mitte des Probenhalters wird der zu untersuchende Silizium-Probe aufgeklebt. Zur elektri-
schen Kontaktierung fiir Widerstandsmessungen der Probe werden die acht Kontakte an der oberen
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bzw. unteren Kante des Probenhalter auf die Probe gebondet. AuBBerdem befindet sich auf dem Pro-
benhalter eine 5 mm lange Mikrowellenleitung (Coplanar waveguide), welche ebenfalls durch einen
Bonddraht mit der Probe verbunden wird. Zugefiihrt wird das Mikrowellensignal durch einen auf die
Leiterplatte aufgeloteten SMP-Stecker!.

Die Mikrowellenleitung wurde mit AppCAD Version 3.0.2 von AGILENT TECHNOLOGIES [33]
optimiert. Diese Optimierung ergab fiir die Breite des Innenleiters b = 1.7 mm und den Abstand zu
den AuBenleitern ¢ = 0.4 mm die Impedanz Z = 49.5). Das FR-4-Leiterplattenmaterial hat die
relative Dielektrizititszahl e, = 4.6. Durch das Streufeld, das teilweise in der Luft liegt, ergibt sich
eine effektive Dielektrizititszahl . = 2.87. Hieraus ergibt sich die elektrische Lange der Mikrowel-
lenleitung Lejekirisch = 5 mm - \/@ = 8.47 mm.

Zur Wahl des Leiterplattenmaterials wurde die Ddmpfung der Mikrowellenleitung fiir FR-4 und
Teflon bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 aufgetragen. Zur Berechnung wurde Formel
A.12 verwendet, die im Anhang A auf Seite 27 f. hergeleitet wird. Die Berechnungen ergaben fiir
FR-4-Leiterplattenmaterial die Dampfung A" = 0.20dB und fiir Teflon-Leiterplattenmaterial A’ =
0.007dB. Da im gesamten System weitere Dimpfungen auftreten’, kann die Dimpfung des Lei-
terplatte vernachlédssigt werden. Deshalb — und auf Grund des geringeren Preises und der besseren
Verfiigbarkeit — fiel die Wahl auf FR-4-Leiterplattenmaterial.

Material FR-4 Teflon
Breite b 1.7 mm 2.1 mm
Abstand Innenleiter zu AuBBenleiter a 0.4 mm 0.4mm
Dicke der Kupferlage d 35 pm 35 pm
Substratdicke h 1.5 mm 1.5 mm
relative Dieelektrizitdtskonstante Er 4.6 2.1
Verlustfaktor tan 0 0.02 0.0002
Démpfung A" ] 0.20dB | 0.007dB

Tab. 3.1: Vergleich verschiedener Leiterplattenmaterialien fiir Mikrowellenleitungen (jeweils bei der Liange ¢ =
5 mm, der Frequenz f = 10 GHz und dem spezifischen Leitwert der Kupferauflage x = 56 - 10° S /m)

Fiir die Mikrowellenleitung sind Impedanzen im Bereich Z = 40. .. 60 €2 akzeptabel, da hierduch
die zusitzlichen Verluste durch die Fehlanpassung maximal 0.05 dB betragen und auch die Riickflu3-
diampfung des reflektierten Signals betriigt noch etwa 20 dB. Eine TDR-Messung® an der Fachhoch-
schule Konstanz bestitigte: Die Mikrowellenleitung hat in etwa die Impedanz Z = 50 (2. Allerdings
ist eine Impedanz-Abweichung im Bonddraht zwischen Mikrowellenleitung und Probe festzustellen.

Der Probenhalter wird durch eine Abdeckkappe aus Messing (Abbildung G.3 auf Seite 46) ge-
schiitzt. Die Abdeckkappe wird mit einem Bajonettverschluss am Edelstahlrohr befestigt.

3.2 Edelstahlrohr

Um den Probenhalter mechanisch zu befestigen und um die Zuleitungen zu fiihren dient ein Edel-
stahlrohr (Lange 700 mm, AuBlendurchmesser 10 mm, Wandstirke 0.3 mm, Abbildung G.3 auf Seite

! Genauer Typ ROSENBERGER 195202-40ME4 [24]

2 Semi-Rigid-Kabel im Probenrohr 2.2 dB, flexibles Kabel vom Probenstab zum Mikrowellengenerator 0.5 . ..2.0dB,
Ubergangsverluste in den drei nétigen Mikrowellen-Steckverbindern jeweils bis zu 0.1 dB. Zusammen erbibt das eine
Diampfung von etwa 2.7 ...4.5dB.

3 TDR: Time Domain Reflectometry, Impulsreflektometrie
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46).

Am unteren Ende des Edelstahlrohres befindet sich ein eigens fiir diesen Zweck entwickelter
Stecker aus Macor. Die Stifte fuer seine acht Kontakte wurden einer 15-poligen Sub-D-Buchse ent-
nommen. Angeschlossen sind die Kontakte {iber abgeschirmte Konstantanleitungen. In der Mitte des
Steckers befindet sich eine Bohrung, in welcher die SMP-Steckverbindung der Mikrowellenleitung
exakt Platz findet.

Im Inneren des Rohrers verlduft zentral als Mikrowellenleitung eine Semi-Rigid-Kabel MICRO-
CoAX UT 85-C,* welches am oberen Ende eine SMA-Buchse und am unteren Ende eine SMP-Buchse
hat. Auf das Semi-Rigid-Kabel ist eine Heizspule aus Konstantan gewickelt. Sie hat einen Widerstand
Ryei, = 104.5Q; bei einer Spannung U = 10V ergibt dies eine Heizleistung Pyei, = U? /Rueiz =
0.957W ~ 1 W. Ebenfalls direkt auf dem Semi-Rigid-Kabel sitzt der Cernox-Temperatursensor. Der
Widerstand des Sensors wird iiber eine Vierdrahtmessung bestimmt. Die vier Zuleitungsdrihte sind
ebenfalls abgeschirmte Konstantandrihte.

e am unteren Ende befinden sich ein Stecker (kombiniert: acht Gleichstrom- und ein Mikro-
wellenkontakt®, sowie zwei Stifte fiir den Bajonettverschluss der Abdeckkappe. Innerhalb des
Rohres befinden sich acht Konstantandrihte (Abgeschirmtes Twisted-Pair-Kabel, Schirmauf3en-
durchmesser 0.9 mm, Drahtdurchmesser < 0.1 mm, Widerstand: 50 €2), das Koaxkabel fiir die
Mikrowellen, eine Heizspule® und der Cernox-Sensor zur Temperaturmessung.

e Messing-Abdeckkappe, welche den Probenhalter vor mechanischen Beanspruchungen schiitzt.
e Quetschverschraubung um den Probenstab vakuumdicht in den Kryostaten zu montieren.
— Zwei 10-polige Buchsen LEMO ERA 3S. Eine Buchse fiir Messkontakte, eine Buchse fiir

Temperaturmessung und Heizung.

— Quetschverschraubung um Probenstab am Anschlusskasten zu befestigen. Elektrisch lei-
tend.

— Quetschverschraubung um Semi-Rigid-Kabel aus dem Anschlusskasten zu fiithren. Hier-
fiir originales Plastikklemmteil durch ein Kupferdrehteil ersetzt.

e Problem: Gleichstromkontakte so in den Stecker einzukleben, dass sie absolut zuverldssig hal-
ten, da man an sie nicht mehr herankommt, sobald der Stecker in den Probenstab eingeklebt
ist.

Zum Schluss wurde das untere Ende des Edelstahlrohres mit Stycast, einem speziellen Epoxydharz
fiir Tieftemperaturanwendungen, vergossen.

3.3 Anschlusskasten

Der Anschlusskasten besteht aus einem Aluminiumgehiuse Euromas A 105 der Firma BOPLA [11].
An der Unterseite ist eine Quetschverschraubung zur Fixierung des Probenstabes angebracht. An den
beiden Seitenflichen befindet sich jeweils eine 10-polige Buchse LEMO ERA 3S. Die linke Buchse

* Freundlicherweise kostenlos zur Verfiigung gestellt von der Firma ELSPEC, Dank an Frau Kamrad.

5 Gleichstromkontakte: Stifte aus 15 poliger Sub-D-Buchse, Mikrowellenkontakt: SMP-Stecker

6 ca. 5m Konstantan mit ca. 30 Q /m, davon 3 m als Heizwendel bifilar aufgewickelt, die restlichen 2 m als Zuleitung.
Gemessener Gesamtwiderstand, incl. Zuleitungen: 151.9 €2 (Vierdrahtmessung)
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Fig. 3.3: Blick in den Anschlusskasten

ist verbunden mit dem Stecker am unteren Ende des Probenhalter (die Anschlussbelegung zeigt Ta-
belle 3.2, mit der rechten Buchse sind der Cernox-Sensor und die Heizwendel verbunden (Tabelle
3.3). An der Oberseite befindet sich zur Halterung des Semi-Rigid-Kabel ebenfalls eine Quetschver-
schraubung, die allerdings etwas kleiner ist und aulerdem durch ein spezielles, aus Kupfer gedrehtes
Teil (siehe Abbildung G.2 auf Seite 45) modifiziert wurde, um einen guten elektrischen Kontakt zu
erhalten. Dies ist notig, damit die gute Schirmwirkung des Anschlusskastens gegen hochfrequente
Storsignale erhalten bleibt.

3.4 Quetschverschraubung

Um den Probenstab vakuumdicht so einzubauen, dass die Eintauchtiefe in den Kryostaten verdndert
werden kann, ist eine Quetschverschraubung erforderlich. Diese Quetschverschraubung besteht aus
den folgenden vier Teilen:

e Teil 1 trigt am unteren Ende einen Vakuum-Kleinflansch DN 25 und am oberen Ende ein
M?20x1.5-Feingewinde. Zentral verlduft eine Bohrung, in die der Probenstab gesteckt wird. (Ab-
bildung G.4 auf Seite 47).

e Teil 2 wird in Teil 1 eingesetzt und driickt so den zwischen den beiden Teilen liegenden Dicht-
ring zusammen (Abbildung G.5 auf Seite 48).
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e Teil 3 hat ein M20x1.5-Feingewinde und wird auf Teil 1 geschraubt, um so Teil 1, Teil 2 und
den Dichtring zusammenzupressen.

e Dichtring, der einerseits eng um den Probenstab anliegt und andererseits zwischen Teil 1 und
Teil 2 fixiert wird, um an dieser Stelle die Dichtigkeit zu gewéhrleisten.

(a) Stecker am Probenhalter (b) LEMO-Buchse

Fig. 3.4: Numerierung der Kontakte an den Steckverbindern (Blick auf die Lotkontakte)

Probenhalter Pin | LEMO Pin | Aderpaar | Farbe
1 1 1 schwarz
2 2 1 weil3
3 9 2 schwarz
4 4 2 weil
5 5 3 schwarz
6 10 3 weil
7 7 4 schwarz
8 8 4 weil

Tab. 3.2: Anschluss-Schema Stecker am Probenhalter und LEMO-Stecker

3.5 Probleme

e Steckerteil mechanisch zu instabil

e keine Zugentlastung an den Konstantandrihten, Abschirmung Durchmesser > 1 mm, aber In-
nenleiter < 0.1 mm



3. Probenstab

LEMO Pin | Belegung
1 Cernox schwarz 1
2 Cernox weif3 1
3 Cernox weif} 2
4
5
6 Heizung
7 Heizung
8
9 Cernox schwarz 2
10

Tab. 3.3: Anschluss-Schema LEMO-Stecker



4. WEITERE TATIGKEITEN

Meine Hauptaufgabe ist es, oben beschriebene Messapparatur zu entwickeln, die elektronischen Kom-
ponenten selbst zu fertigen und genaue Zeichnungen der mechanischen Komponenten zu erstellen, die
in den wissenschaftlichen Werkstétten der Universitit angefertigt wurden.

e Recherche + Bestellung Bauteile
e den Kollegen helfen, z.B.

— Tiirkontakte an Rontgenschutzbox (Erwin)
— Abschirmungsprobleme 16sen (Christian)

— Anderung an Schaltung von Steuerteil (Markus)

4.1 Temperaturmessung an SMD-Widerstéinden

Auf den Proben sollen als Abschlusswiderstand fiir die Mikrowellen SMD-Widerstinde eingesetzt
werden. Allerdings haben die Hersteller dieser Widerstidnde keinerlei Erfahrung, wie sich die elektri-
schen Eigenschaften der Widerstinde bei Temperaturen unterhalb des iiblichen, spezifizierten Tempe-
raturbereichs (—55°C - - - + 125 °C) veréndern.

Um das Tieftemperaturverhalten zu untersuchen, wurde ein SMD-Widerstand langsam von Raum-
temperatur bis auf etwa 86 K (—187°C) unter Verwendung von fliissigen Stickstoff' langsam ab-
gekiihlt. Im Rahmen der Messgenauigekeit zeigte sich kaum eine Anderung des Widerstandes mit
sinkender Temperatur. Die Temperatur wurde durch die Anderung des Widerstandes eines PT-100-
Temperatursensor gemessen, der zusammen mit dem SMD-Widerstand abgekiihlt wurde.

Die Widerstandswerte wurden mit zwei Multimetern gemessen, die manuell abgelesen wurden.
Dadurch ergab sich aber das Problem, dass die Messungen am SMD-Widerstand und am Temperatur-
sensor nicht gleichzeitig, sondern nur abwechselnd erfolgen konnte. Hierdurch konnte keine verniinf-
tige Temperaturkurve ermittelt werden, da sich die Temperatur schnell @nderte. Aber eine Aussage
war dennoch moglich: die Anderung des Widerstandes war sehr gering: Von den 50.87 €2 bei Raum-
temperatur dnderte sich der Widerstand bei Abkiihlung nur im Bereich 50.80...51.53 €.

4.2 Messverstirker

Zusitzlich zu dem Cernox-Sensor befindet sich ein Thermoelement als zweiter Temperaturfiihler im
Kryostaten. Die vom Thermoelement abgegebene Thermospannung betrégt allerdings nur wenige
Millivolt. Um diese Spannung iiber eine Analog-Digital-Wandlerkarte in den Computer einzulesen,
muss sie allerding noch verstérkt werden.

Zu diesem Zweck wurde nichtinvertierender U/U - Verstarker mit einem Operationverstiarker OPA27
[30] aufgebaut. Durch die Riickkopplung ergibt sich eine Verstirkung G = 1000 bzw. G’ = 20dB -

! Schmelztemperatur von fliissigem Stickstoff: 77 K (—196 °C)
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log G = 60 dB. Der Verstirker wurde zwischen 100 Hz und 10 kHz vermessen. Die Ergebnisse zeigen
die beiden folgenden Diagramme:

Fig. 4.1 zeigt den Frequenzgang des Verstirkers. Es lisst sich eine Grenzfrequenz fizgg ~ 8 kHz
ablesen.

Frequenzgang

70

&0

50

/ dB

40

30

Verstirkung V'

20

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Frequenz f/ Hz

Fig. 4.1: Frequenzgang

Fig. 4.2 zeigt das Verhiltnis Uyys/Ukin bei den Frequenzen 100 Hz, 1kHz und 10 kHz. Wie auch
der Frequenzgang zeigt, ist nur ein kaum messbarer Unterschied der Verstirkung zwischen 100 Hz
und 1 kHz. AuBlerdem zeigt sich ab U.j, ~ 11 mV, entsprechend Uy,,s ~ 11V, die Kennlinie abflacht.
Dies ist mit der Sattigung des Operationsverstirkers zu erklédren.

4.3 Mikrowellenteile

4.3.1 Semi-Rigid-Kabel
Anforderungen, zum Teil wiederspriichlich

e moglichst dick, da die Verluste mit zunehmendem Durchmesser abnehmen

e moglichst diinn, da im Probenstab (Innendurchmesser 9.4 mm) nur sehr wenig Platz vorhanden
ist und damit gleichzeitig die Cut-Off-Frequenz moglichst hoch liegt

e bei Kabel dicker als UT 085, also z.B. UT 141 wiirde ein anderer Typ von SMP-Buchsen am

Kabel nétig, der einen groeren Durchmesser hitte und somit den 8 Gleichstromkontakten im
Weg wiire

e nur aus nichtmagnetischen Materialen (also kein Eisenkern)

ausgewdhlt: UT 085-C, Linge 800 mm als kostenloses Musterstiick der Firma ELSPEC
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Uaus

|of=100Hz of=1kHz ef=10kHz
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o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 v

Fig. 4.2: Frequenzabhingigkeit der Kennlinie. Zwischen 100 Hz und 1kHz ist kaum ein Unterschied auszu-
machen, wohingegen 10 kHz bereits relativ stark gedampft ist. Aulerdem ist gut die Séttigung des
Verstirkers ab etwa 11 V Eingangsspannung zu erkennen.

4.3.2 Flexibles Kabel

Um den Probenstab an den Mikrowellengenerator anzuschlief3en, wird ein Koaxialkabel benétigt, das
die folgenden Spezifikationen erfiillt:

e moglichst geringe Dimpfung (G’ < 2dB/m bei 18 GHz)
e Cut-Off-Frequenz fc > 18 GHz (optimal 26.5 GHz)
e Linge: 1 m
o auf beiden Seiten SMA-Stecker
Auf diesen Spezifikationen beruhend wurden von einigen Herstellern Angebote eingeholt. Die
Ergebnisse dieser Recherche sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
4.3.3 Isolator

In einem spiteren Weiterentwicklungsschritt der Messapparatur soll der Abschlusswiderstand auf dem
Probenhalter durch einen gezielten Kurzschluss ersetzt werden. So wird der groBte Teil der Mikro-
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Hersteller und Bezeichnung Durch- | fe Dampfung bei Preis
messer 10 GHz | 18 GHz
mm GHz | dB/m dB/m

ELSPEC SS-402 4.12 | 18 1.5 2.0 | 108.35€
Micro-Coax UFA210A 5.33 | 26.5 0.89 1.25 | 180.66$
ROSENBERGER MICRO-COAX UFA210A 5.33 | 26.5 0.89 1.25 | 115.00€
STORM Phasemaster .190” 4.83 | 26.5 0.94 1.29 | 330.10%
SUHNER Sucoflex 101 3.5 | 50 1.45 1.99
SUHNER Sucoflex 102 3.75 | 46 1.24 1.70
SUHNER Sucoflex 103 4.4 33 0.97 1.33 | 259.77€
SUHNER Sucoflex 104 5.5 26.5 0.80 1.10 | 254.31€
SUHNER Sucoflex 106 7.9 18 0.55 0.76 | 447.09€

Preise incl. eventueller Mindermengenzuschlige

Tab. 4.1: Angebote flexibles Koaxkabel

wellenleistung wieder vom Messobjekt wegreflektiert anstatt im Abschlusswiderstand in Wirme um-
gesetzt zu werden. Dadurch wird es moglich, mit dem Kryostaten tiefere Temperaturen zu erreichen.
Die reflektierte Leistung schadet aber nun wiederum den Mikrowellengenerator; deshalb soll ein

Isolator eingesetzt werden, um den Mikrowellengenerator zu schiitzen.

Hersteller und Bezeichnung f/GHz Isolation | Insertion Loss | Typ
DORADO 4IDB13-1 8.0—18.0 | > 18dB < 1.3dB | Drop-in
MICA MICROWAVE DFN1900-T0410 4.0-8.0 >17dB < 0.7dB | komplett
MICA MICROWAVE DFN1300-T0610 6.0-18.0 | > 13dB < 1.2dB | komplett
MICA MICROWAVE DFN1300-T0810 8.0—18.0 | > 15dB < 1.0dB | komplett
PASTERNACK PES8302 4.0-8.0 > 18 dB < 0.6 dB | komplett
PASTERNACK PES8303 7.0—-12.4 | > 20dB < 0.6 dB | komplett
PASTERNACK PES8304 8.0—18.0 | > 16dB < 0.6 dB | komplett

Tab. 4.2: Einige infragekommende Isolatoren




5. RESUMEE

Ich bedanke mich bei Prof. Dr. Ulrich Riidiger fiir das erfolgreiche ,,Experiment®, an seinem Lehrstuhl
zum ersten Mal einen Studenten der Fachhochschule fiir ein halbes Jahr als Praktikant an seinem
Lehrstuhl aufzunehmen.

Besonders bedanken mochte ich mich bei meinem Betreuer Dipl. Phys. Daniel Bedau fiir die
Unterstiitzung und das geduldige Beantworten all meiner Fragen.

Fiir die angenehme Arbeitsatmosphére sorgten alle Mitarbeiter am Lehrstuhl Riidiger, insbeson-
dere aber meine beiden Biirokollegen Dipl. Phys. Markus Laufenberg und Dipl. Phys. Ing. (FH) Erwin
Biegger.

Freundlich unterstiitzt bei den TDR-Messungen wurde ich von Dipl. Ing. (FH) Michael Liith von
der Fachhochschule Konstanz. Auch hierfiir vielen Dank.

Das Praktikum bot mir, wie ich gehofft hatte, eine gute Gelegenheit, aktuelle Forschungsarbeit
,hautnah* mitzuerleben; auch welche vielfiltigen praktischen Probleme gelost werden miissen, bevor
ein neues Forschungsergebnis erzielt werden konnen.

Meine Aufgaben wihrend des Praktikums waren sehr vielseitig: es waren nicht nur elektroni-
sche Probleme zu I6sen, sondern auch mechanische. Das Aufgabenspektrum reichte vom Entwickeln
niederfrequenten Schaltungen, wie zum Beispiel des Lock-In-Verstirkers, bis zur Berechnung von
Mikrowellenleitungen, welche auch noch bei einigen Gigahertz einwandfrei funktionieren sollen.

Ein besonderes Highlight war der Besuch der Swiss Light Source am Paul-Scherrer-Institut, einem
Synchrotron in Villigen.
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A. DAMPFUNG EINER LEITUNG

Im folgenden soll eine Niherungsgleichung fiir die (logarithmisierte) Ddmpfung A’ einer Mikrowel-
lenleitung in Abhingigkeit von den Abmessungen (Linge ¢ und Breite b), der Materialeigenschaften
(Leitfahigkeit «, Dielektrizititszahl e, und Verlustfaktor tan §) und der Frequenz f gefunden werden.
Die verwendeten Formeln stammen aus [5, Kapitel 2.2 und 2.5] und [6, Kapitel 3].

Ansatz: Allgemeine Dimpfung einer Leitung.
Verhiltnis Ausgangsleistung zu Eingangsleistung P/ Py, Dimpfungskoeffizient v, Linge ¢

Py/Py =exp(—2-a-{) (A.1)

Eindringtiefe ¢skin, von hochfrequenten Stromen in einen Leiter (Skineffekt): Leitfdhigkeit x, Fre-
quenz f, magnetischen Permeabilitit pg - py = p

1
t H = —-—
Skin 7T‘:‘<6‘M'f

Fiir eine Leiterbreite b ergibt sich hieraus ein Widerstandsbelag auf Grund des Skineffekts Rg,;,
von

(A2)

R ¢
Ry = Z=__- .z
Skin ¢ Kotsan-b £
71'.%. .
SR LU f (A3)

—

Bezogen auf den Wellenwiderstand der Leitung Z; ergibt sich eine durch den Skineffekt hervor-
gerufene Dimpfung von asin

- 1 [T - f
Skin
. . A4
Skin 2'ZL 2. ZL -b K ( )

Zusitzlich zum Skin-Effekt bringen auch noch das Dielektrikum zwischen den beiden Leitern der
Leitung ein. Die Verluste werden mit dem Verlustwinkel tan § ausgedriickt. Damit ergibt sich ein
Déampfungsbeitrag apie

7 f R T

€0

-tan 0 (A5)

m
QDiel = X -tan 0 =

Die gesamte Dampfung « ergibt sich aus der Summe der Dampfungsbeitrage askin und apie;

o = Qrskin + ODiel (A.6)

Eingesetzt in Gleichung 3.1 ergibt sich
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P2/P1=exp<—2-£-< ! -\/m+w'f'vgr'“r.tan5>> (A7)
QZLb K Co

Im Folgenden wird der komplette Ausdruck innerhalb der dueren Klammer durch X substituiert.

X=-2.7. ! -\/ﬁ'“'f+w'f'vgr'“r-tan5 (A.8)
2-71-b K co

Die Umformung in Dezibel-Schreibweise liefert:

P2/P1 = eXpX

InP/Pi = InexpX

lg Py /P

P/P (A9)
lge

Erweiterung mit der Pseudoeinheit 10 dB

A":=10dB-lg /P, =10dB - X -Ige (A.10)

Durch Riicksubstition von X ergibt sich schlieBlich

1 - eI
A = —20dB-¢- L T VR s ) ge A
2-7Z1-b K Co
A = —8.6859dB- /(- ! -\/W'“'erW'f'Vgr'“r-tana (A.12)
QZLb KR Co




B. ABKURZUNGSLISTE

CMOS Complementary Metall Oxide Semiconductor, Komplementire Metalloxid-Halbleiter

DSD  Double balanced Synchronous Detector, Doppelsymmetrischer Synchrondetektor

SMD  Surface Mounted Device, oberflichenmontiertes Bauteil

SPICE Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis, Simulationsprogramm mit Schwerpunkt
fiir integrierten Schaltkreisen

TDR Time Domain Reflectometry, Impulsreflektometrie
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B. Abkiirzungsliste




P/ Py
R

Rg
RinT
R,Skin
tan §

T

U

UC ernox
Uaus

Uein
UMess
UMess,pos
UMess,neg

C. FORMELZEICHEN UND SYMBOLE

Déampfung
Déampfung (logarithmisiert)

Eindringtiefe von hochfrequenten Strémen in einen Leiter !

Breite

Kapazitit

Diode

Dicke

Frequenz

3 dB-Grenzfrequenz

Cut-Off-Frequenz

Oszillatorfrequenz

Taktfrequenz

Verstirkung

Verstirkung (logarithmisiert)

Hohe

Strom

Integrierter Schaltkreis

Lénge

Leistung

Verhiltnis Ausgangsleistung zu Eingangsleistung
Widerstand

Widerstand, der die Verstarkung G beeinflusst
interner Widerstand

Widerstandsbelag auf Grund des Skineffekts
Verlustfaktor

absolute Temperatur

Spannung

Spannung des Cernox” ™ -Widerstandes
Spannung am Ausgang

Spannung am Eingang

Messspannung

positive Messspannung

negative Messspannung
Wellenwiderstand, Impedanz
Leitungsimpedanz
Dampfungskoeffizient

Déampfung durch dielektrische Verluste
Dampfung auf Grund des Skineftekts
Dielektrizidtszahl

Al =1
[A] =1dB
[aSkm] =1m
[b] =1m
[C] =1F
[d] =1m
f] = 1Hz
[G] =1
[G'] = 1dB
[h] =1m
[Il=1A
[/] =1m
[P]=1W
[P/P] =1
[h] =1Q
[R]=1Q/m
[tan 0] = 1
[T]=1K
U]=1V
[Z] =10
[a] =1/m
er] =1
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C. Formelzeichen und Symbole

Ho
Hr

Leitfahigkeit

magnetische Permeabilitit
relative Permeabilitit
Kreizahl m = 3.14159265. . .

! Skineffekt

[k] =1S/m
/L0:4'7T 10
1] =1



D. STROMLAUFPLANE
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Fig. D.1: Stromlaufplan der Hauptplatine des Lock-In-Verstirkers



35

T/7 1994s

£0:90:97 +00C°CT°%T :°1e(

N3 119qun uswnoo(q
Joyedauabyye | bunbuosiansbunuueds 37111
ane
|
a0l W
—1
ziavd [43]
ane
CNNH N8OLOHYL
Qo W \_ o
—1 5
Liavd Lo 09901 6
ano
CNNH NBOLOHY.
Qe W =
—_ L
oLavd ord a9l 43
NELLOHY.
ano 51 \O 10 )
CNNH N8OLOHY. NE
a0 A \ 5 NPOLOHYL not—
—1 5
6avd 6 moo_/ v or m e il
350 av0
z NFOLOHYL
3 [43 €l
4901
0L
9
01 0L
—} —
7 G|
el dv8o1L «l e
£avd <_B_ e

clL

aNo

NVOLOHYL ano
| T
g 5
ano asol
dv801L
NVOLOHYL ano
| T
) 5
ano SOl
dv801L 089
EAND  NPOLOHPZ ano
g | T
feYAe]| 0} 14 €
g50!
NVOLOHYL ano
| T
3 T
VSOl
ano
: T
NELLOHYZ |
o W | AL °
g — 7 sa ¥ Py ano
RIGES G I - Z__D
o [ - €0l 5y 3
.
VrOl xze
vy v§
< 15062
2]
- o >|
! 4 on
9avd :oorﬁ ugoL ano__ufyp | €dvd
ano = = = =
ane 9" +0 2] ane
savd . zavd
2[2I2[” uooL [uoo |uoos noot | uooL uosy
— — —— el — —
= == == [ =
n_wwmg_w_ 60| 80| 20 SO* €0 o 1D
s | FElE 1
4 on
vavd Aw Lavd
< < 15082

LDl

Stromlaufplan der Hilfsplatine des Lock-In-Verstirkers

Fig.D.2
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D. Stromlaufpline




E. LEITERPLATTENLAYOUTS

Massstab der Leiterplattenlayouts ist in etwa 1:1. OriginalgroBe der Leiterplatten: 100 mm x 80 mm

Fig. E.1: Oberseite der Verstirkerplatine des Lock-In-Verstirkers
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Fig. E.2: Unterseite der Verstirkerplatine des Lock-In-Verstérkers
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Fig. E.3: Bestiickung der Verstérkerplatine des Lock-In-Verstirkers
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Fig. E.5: Unterseite der Hilfsplatine des Lock-In-Verstérkers



E. Leiterplattenlayouts
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Fig. E.6: Bestiickung der Hilfsplatine des Lock-In-Verstérkers




F. STUCKLISTEN

Bauteil Wert | Abmessungen/Raster | Anzahl | Bauteilnummern / Bemerkung
R 519 | 10mm 1| Rig
R 1k 10 mm 15 Rl,R3,R4,R8 —Rlz,ng,ng,Rgl —R25
R 10k2 | 10 mm 5 | Rs — R7, Rog, Ro7
R 1MQ 10 mm 2 Rlﬁ, ng
R 10MQ | 10 mm 1| Ris
R 10k2 10 mm 2 ng,R14
R 250k | 10 mm 1| Rs
C 100pF | 2.5 mm 2 | Cy9,C3p
C I1nF | 2.5 mm 1| Cy
C 10nF | 2.5 mm 1| Chy
C 22nF | 2.5 mm 14 ClO, 011 — 016, 022 — ng
C 100 nF | 2.5 mm 7 03,04,07 — 09,019,020
C 470nF | 5 mm 21 C1,C2
C 1 ,uF 5 mm 2 031, 032
C 100 uF | 6,3x11 2,5 4 | C5,Cq,C17,C15
C Duko 2.0nF | 3,2 mm 20 | Durchfiihrungskondensatoren
D 1N4004 | DO-41 4 | D1 — Dy
D ZF 3.3V | DO-204 1| Ds
IC 74HCTO04 | DIL-14 1] ICs
IC 74HCTO8 | DIL-14 1] ICq
IC 74HCT73 | DIL-14 1] ICy
IC 74HCT4053 | DIL-14 1| IC
IC 74HCT4066 | DIL-14 1] ICy
IC 7805T | TO-220 1] IC,
IC 7905T | TO-220 1] ICy
IC LT1167 | DIP-8 1] ICs
IC LTC1100 | DIP-8 2| 1Cy,IC11
IC NE555 | DIP-8 1] ICs
IC TLOS82 | DIP-8 2 | IC7,1C3

IC-Sockel | DIP-8 5

IC-Sockel | DIL-14 5

Koax-Buchse | BNC UG 1094U 4

Tab. F.1: Stiickliste Lock-In-Verstirker
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G. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN

Auf den folgenden Seiten sind die technischen Zeichnungen der von mir konstruierten mechanischen
Bauelemente dargestellt. Auf Grund der Ubernahme in diesen Bericht sind die Zeichnungen nicht
mehr im angegebenen Massstab von 1:1.
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