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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit sollmder Bau und der Test einer Ap-
paratur beschrieben werden, mit der es moglich ist, das Inver-
sionsspektrum des Ammoniaks aufzunehmen. Dieses Spektrum fdllt
in den Bereich der Mikrowellenstrahlung. Mit den Mitteln der
Mikrowellentechnik ist es mbglich, bei Frequenzen von z.B. 22
GHz Frequenzunterschiede von=200KHz zu unterscheiden. Dieses
hohe Aufldsungsvermgen gestattet es, selbst die Hyperfein-
struktur der Absontionslinien 2zu beobachten und die Aufspaltung
zu messen und somit eine Aussage iliber die GroBe der Quadrupol-
kopplungskonstanten des Quadrupolkerns zu machen.

Die erste Arbeit auf dem Gebiet der Gasspektroskopie im Mikro-
wellenbereich stammt von Cleeton und Williams und wurde 1934
verbffentlicht., Die Theorie hatte die Voraussage gemacht, daR
das Inversionsspektrum des Ammoniaks im Mikrowellenbereich um
25 GHz liegen miisse. Mit einfachen Mitteln versuchte nun Clee-
ton und Williams diese Voraussage experimentell zu best&dtigen.
Als Absorptionszelle diente ihnen ein gummibeschichtetes Ge-
fdaB, das das gasformige Ammoniak unter atmosphédrischem Druck
enthielt. Diese Zelle wurde nun in den durch Parabolspiegel
gebiindelten Mikrowellenstrahl gestellt. Die Strahlungsquelle
war ein eigens hierfilir gebautes abstimmbares Magnetron. Der
Nachweis der Strahlung erfolgte mit einem Kristallgleichrichter,
der hinter der Absorptionszelle angeordnet war. Der Dioden-
strom als MaB fiir die Mikrowellenleistung und damit auch filir
die Absorption wurde mit einem Galvanometer angezeigt. Die Wel-
lenldnge der Strahlung wurde mit einem Gitter bestimmt.

Cleeton und Williams gelang es, mit ihrem Versuchsaufbau die
Voraussage einer Absorption des Ammoniaks im Mikrowellenbe-
reich nachzuweisen und die Gr&Be der Absorption zu messen.

Das Maximum der Absorption lag bei einer Wellenldnge von 1,25cm

(v=0,8 cm_1), dies entspricht der Inversionsaufspaltung.

Dieser Arbeit folgten viele andere, besonders nach der stiir-
mischen Entwicklung der Radartechnik wédhrend des Zweiten Welt-
krieges erlebte die Mikrowellenspektroskopie einen groBen Auf-
schwung.

Das Inversionsspektrum des Ammoniaks ist das am meisten unter-
suchte Mikrowellenspektrum (Hershberger 1945, Good 1946, Gordy
sowie Bleaney und Penrose). Es existiert eine umfangreiche Li-

teratur {liber das Gebiet der Mikrowellenspektroskopie, vorwie-



gend in englischer Sprache. Hervorzuheben ist das Buch von
Townes und Schawlow : ,Microwave Spectroscopy” und in deutscher
Sprache der Aufsatz von W.Maier : ,Die Mikrowellenspektren

molekularer Gase und ihre Auswertung”.



2. Molekiilspektren

2.1. Allgemeines zu Molekiilspektren

Molekiilspektren sind wesentlich komplizierter als Atomspektren.
Man beobachtet mit Spektralapparaten fiir den Bereich des sicht-
baren Lichtes uniibersichtliche Liniengruppen, die Banden, oder
auch kontinuierliche Spektren, die Bandenspektren.

Diese Spektren sind nur mit Spektralapparaten hoher Aufl&sung

zu entschliisseln. Jedes Bandenspektrum besteht aus Bandensystemen.
Diese Bandensysteme setzen sich aus einer Anzahl von Banden zu-
sammen, die sich oft zu Bandenzligen anordnen. Jede Bande setzt
sich endlich aus einer Reihe gesetzmdBig angeordneter Banden-
linien zusammen. (Finkelnburg, Einf.i.d.Atomphysik, Kap.VI, Ab-
schnitt 4)

Das dreifache Struktur zeigende Bandenspektrum deutet an, daB fiir
ein Molekiil drei Energiestufen unterschiedlicher Ursache exi-
stieren.

Die Elektronen der Molekiile lassen sich wie beim isolierten
Atom anregen. Diese Anregung liegt auf der h&chsten Energie-
stufe (X = 3f'o'2P ), sie fdllt in den Bereich des sichtbaren
bis ultravioletten Lichtes.

Die ndchst niedrigere Stufe entsteht durch das Schwingen der
Molekiilatome gegeneinander, die Anderung der Schwingungsenergie
betrifft den Bereich des ultraroten Lichtes (A= ZQP_3F ).

Die unterste Energiestufe bezieht sich auf eine Anderung der Ro-
tation der Molekiile um den Molekﬁlschwerpunkt.(A)ZOy)

Fir ein Molekill kann man als allgemeinste Darstellung fiir die
Absorption oder die Emission von elektromagnetischer Strah-
lung der Frequenz V' angeben unter Vernachlissigung der Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Bewegungsarten und einer evtl.
Translationsbewegung:

2 o 20 ) 2
h-v = (E(Elektr. Eplektr! * (E(Schw. Eschw! * (E(Rot. Erot!

Der Zustand mit der hoheren Energie ist mit (2) und der mit der

niedrigeren mit (1) bezeichnet.
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Spektrum elektromagnetischer Strahlung, die Bezeichnung der
Strahlung, ihre Wellenldnge, Energie und Methoden,sie zu er-
zeugen und nachzuweisen. (Aus: D.J.E.Ingram,Radio and Micro-
wave Spectroscopy,S.3,B.1.1.)




2.2. Das Rotationsspektrum des Ammoniaks (NH

3)
Die Molekiilform des NH_,-Molekiile ist ein symmetrischer Kreisel.
Zj5z

Figurenachse

Sx

Bild 2 Starres Kreiselmolekiil NH

3

(Aus: W.Schulze,Molekiilbau,Abb.28)
Die Rotation des Molekiils erfolgt um den Schwerpunkt ,S". Das
dargestellte Molekiil hat die drei Trigheitsmomente: %k’%yund %2'
Die Momemte %k und Qy sind gleich groB und lassen sich bei an-
genommener Starrheit der Atomverbindungen berechnen zu:

2
2 2 a
ITLN' h™e ( 1- -I-T-l—-;n!'\_]}-n—;l) + In.HI _IéIH_

(1) T Ly

Wobei: my = Masse des Stickstoffatoms
mH = " " Wasserstoffatoms
h = Strecke vom Fldchenschwerpunkt des Dreiecks

in der H1,H2,H3-Ebene zum Stickstoffatom auf
der Kreiselspitze

aHH= Abstand zwischen den H-Atomen

"
Das Trdgheitsmoment um die Figurenachse ,z ergibt sich zu:

(2) %2 = a «em

Fliir die Rotationsenergie eines solchen Moleklils erh&dlt man den

Ausdruck:

2 2 2
_ o Wi N I’ Vs N Iy Yy
R, 2 2 2

(3) E

In der klass. Mechanik gilt:

o, .

ERotf-;%n und P = I+Q)

Wobei : & = Winkelgeschwindigkeit
P = Drehimpuls



Damit 1ldBt sich die Rotationsenergie auch schreiben als:

2 2 2
Psx PSY PSZ
(4) Erot.™ + + i
2T 214 214
x y z

Das Molekiil fiihrt eine komplizierte Rotationsbewegung aus. Es
kommt dabei auf den Drehimpuls ,P" und den Winkel WwX" an, den
der Drehimpulsvektor mit der Figurenachse ( = Molekiilachse) ein-
schlieBt. Die Molekiilachse prédzediert um die Drehimpulsachse

und schlieBt dabei den Winkel ,«" ein.

Figurenachse

Die Prdzessionsfrequenz ergibt sich zu:

_ 1 B
(5) v = : .
Praz. 27 IS _
Xy
I ist hierbei das Trdgheitsmoment um eine zur Figurenachse

Sx=Sy
senkrechte Achse.

Das Molekil fiihrt noch eine weitere Bewegung aus, denn es dreht

sich noch um seineFigurenachse.

Die Frequenz hiervon ist:

1 o

_ 1
6)  Vyolekil™ —_—
2 I,

z X Uy

Wobei: IS = Trdgheitsmoment um die Figurenachse
z
cosu-P= Drehimpulskomonente parallel zur Figurenachse



Die Zerlegung des Drehimpulses in Komponenten 1lift sich mit ei-

nem Trdgheitsellipsoiden darstellen.
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Bild 3 Zerlegung des Drehimpulses in Komponenten parallel

und senkrecht zur Figurenachse

(Aus: E.Teller, Die langwelligen Spektren, S.116,
B.53 und R.Chang, Basic Principles of Spectroscopy,
S.136, B.7-4)

Die Gesamtenergie des Molekiils hat die Form:

(7) E P + ( - ) coszu - PT

Rot.

Angenommen der Drehimpulsvektor;?"steht schief zur Figurenachse
und bildet mit ihr den Winkel ,& ", dann bewegt sich die Figu-
renachse auf einem Kegelmantel um die raumfeste Drehimpulsachse,
bei gleichzeitiger Drehung des Molekiils um die Figurenachse.

Solange diese Bewegung ungestdrt bleibt, &ndert sich weder der
Betrag noch die Richtung von‘uﬁ“ . Auch der Winkel zwischen
Figurenachse und Drehimpulsachse bleibt konstant und mit ihm
die Komponente ,cos :B", was der Projektion von B'auf die Fi-
gurenachse entspricht.

Das Molekiil mit der Form eines symmetrischen Kreisels kdnnte
nun unendlich viele Arten der Rotation ausfiihren, die sich in
den Winkelnx'unterscheiden. Dies ist die Aussage nach der
klassischen Mechanik. Die Quantenmechanik 148t jedoch nur be-

stimmte Werte zu, sie filhren auf diskrete Energiewerte.der Ro-
It

Rot."
Dem Drehimpuls P'entspricht in der Quantenmechanik der Gesamt-

tationsenergie E



drehimpuls "3".
[Tl= V3@ + 1) - n

J"ist die Drehimpulsquantenzahl, sie kann die Werte
J=0, 1, 2, 3, ... annehmen.

Der Gesamtdrehimpuls"3"kann nur Werte annehmen, die Vielfache
vom Einheitsdrehimpuls ,h" sind.

Der Winkel ,«" kann nur solche Werte annehmen, bei denen die
Projektion von“fwauf”die Betrdge ,K‘R" hat.,K" ist eine neue

Quantenzahl, die die Werte 4id) Figurenachse |
x&/g
K=J, J-1, 3-2, ... 1=-J3, =J annimmt.

Der bestimmte Rotationszustand des Molekiils (sym.Kreisel) ist
durch die Angabe von ,J" und ,K" gekennzeichnet.

Angabe des Rotszustandes: J,K oder JK

Damit ergibt sich fiir:
2

" p2 = x%n2 = k2 B
z (2-m)

und fiir:

(9) pZ +pZ = g.(a+1) . (B ? - k2. (22
x 'y 2 2

Aus: G.M.Barrow, Molecular Spectroscopy.

Flir die Rotationsenergie folgt damit: G@J&)mn.%kzﬁ%

2 2 2
(10) Epop = KD 4 3. (3+1)—D - g4__h
. g-m2.1 8-m31r. 82T _
s S.=S S =g
z x "y X
h? J- (J+1) 1 1 2
(1 o= 5 -[ + ( - ) ‘K J
8-m Is =s Is  Is =s
X Uy z X Uy

Es ist Ublich, bestimmte GrdBen zu sogenannten Rotationskonstan-

ten zusammenzufassen.

(12) B = g [H%] oder = h l%m—1]




(13) A = h [H%] oder = h [%m_1}

N2 o 2
8- IS 8% “c IS
z b4

Die Einheit "cm-T“ bezieht sich auf die Angabe der Energie,
bei der die Frequenz durch ,c" , Lichtgeschwindigkeit, dividiert
wird.

1 cm_1= 3 - 10'%Hz

Mit den Rotationskonstanten A und B 148t sich die Gleichung fiir

1

die Rotationsenergie umschreiben:
(14) E — = B-J-:(J+1) + (A—B)-K2 I%ZJ

WObei: J = 0, 1, 2’ ¢ e o H K = O, -1, —2, —3, e e o -J .

Dies ist die Formel fiir die Rotationsenergie eines starren sym-

metrischen Kreisels (z.B. NH3—Molekﬁl).

Bei der Darstellung der Energiestufen im Diagramm miissen zwei

Fdlle unterschieden werden. Molekiile, deren Trdgheitsmoment
;8; kleiner ist als die Trégheitsmomente,lsx= IS",werden pge-
streckte" Molekiile genannt. Fiir sie ist der Keffizient von WK2"
in der Gleichung(4) positiv;filir den gegebenen Wert von ,J" Mit
steigendem ,K" nimmt die Energie zu.

Bei der anderen Art von starren symmetrischen Kreisel-Molekiilen
ist"IS; gréBer als"ISx= IS", man nennt sie ,abgeflachte"Mole-
kiile. Bei diesem Typ ist der Koeffizient von WK2" negativ, und
die Energie der Rotation nimmt bei gegebenem ,J" und steigendem

«K" ab.

J J J J
o / —0 — J
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e """‘“',“/_._....5 e 10
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Bild 4 Energiestufenmodell der Rotationsenergie eines star-




ren symmetrischen Kreisels

(Aus: G.M.Barrow, Molecular Spectroscopy,S.107)

Bei Molekiilen vom Typ NH3, deren Dipolmoment in Richtung der
Figurenachse liegt, gelten folgende Auswahlregeln fiir die Ab-

sorption und Emission elektromagnetischer Strahlung:

AT =0, + 1 AK =0 fir K # 0
und AJ =+ 1 AK =0 fir K =0
Flir Absorption gilt:

43 = + 1 AK = 0O .

Bei der Absorption nimmt das Molekiil gerade soviel Energie
auf, daB sich die Quantenzahl J um eins dndert. K behdlt sei-
nen Ausgangswert bei. Die Tatsache, daB elektromagnetische
Strahlung bei rotationssymmetrischen Moleklilen keine Ubergénge
zwischen unterschiedlichen K-Werten herbeifiihren kann, liegt
daran, daB keine zur Figurenachse senkrechte Komponente des
elektrischen Dipolmomentes vorhanden ist. Die Strahlung kann
demnach die Rotation um diese Achse auch nicht beeinflussen.
Der Term (A-B) K2 aus Gleichung(’4) braucht deshalb beim reinen

Rotationsspektrum nicht berilicksichtigt zu werden.

(15) Erot.= B-J(J+1) fiz]

h
Bisher wurde immer angenommen, daB es sich um ein starres Mo-
lekil handelt, dessen Atome miteinander fest verbunden sind,
fiir das demnach die Bezeichnung ,starrer Rotator" zuldssig ist.
Allgemein ist der Abstand der Atome nicht konstant. Man muB
sich die Verbindungen der Atome im Molekiil durch Schraubenfe-
dern hergestellt denken, die sich bei Molekililrotation infolge
der Zentrifugalkrdfte mit steigender Rotation l&ngen. Durch
diese Dehnung vergré&Bern sich die Abstédnde der Atome vom Mole-
kiilschwerpunkt, damit vergr&Bern sich auch die Tr&dgheitsmomen-
te. Die Gleichung flir die Rotationsenergie symmetrischer Krei=-
selmolekiile bekommt noch Korrekturterme hinzu, die dies beriick-
sichtigen.



Fir die absorbierte Strahlung gilt entsprechend der Bohr'schen
Frequenzbeziehung:

h-v =©gt_ g
Die Frequenz dieser Strahlung entspricht der Differenz zwischen
dem energetisch hSheren Zustand (2) und dem niedrigeren (1).
Das Molekiil wechselt also nach der Absorption der Strahlung von

J(1)nach J(z)

in den energetisch hdher gelegenen Rotationszustand iiber. Mit
der Formel filir die Rotationsenergie, Gleichung(75) , und den Aus-

wahlregeln fiir Rotationsiiberginge in Absorption erhdlt man
V = 2B(J+1) [HZ]
Bei Bericksichtigung der Zentrifugalverzerrung :
(16) V = 2B(3+1) - 2D K2 (3+1) - 40, (3+1) 3 [ug]

"DJK" und "DJ" sind die KorrekturgrSBen der Zentrifugalverzer-

rung, sie hdngen streng genommen noch von dem betreffenden

Schwingungszustand (v) des Molekiils ab. Diese Abhdngigkeit trifft

auch filir die Rotationskonstanten ,A" und ,B" zZzu, ein Index kenn-

zeichnet den Schwingungszustand. (Angabe: z.B. B(v))

Im wesentlichen erhdlt man ein Spektrum, das aus einer Serie

von Absorptionslinien besteht, die voneinander den Abstand
4V = 2B

haben.

Beim symmetrischen Kreisel-Molekiil besteht jede Absorptions-

stelle aus ,J+1" beieinanderliegenden Linien, sie entsprechen

den Werten von "Kz".

K (4K-0) ¢ o 04,3 ks AL
4}  JE— 12 23—t 3 3wt p—
. i K N N N
e 28 —+ —
Bild 5 Zentrifugalverzerrung im Rotationsspektrum des sym-

metrischen Kreisels

(Aus: G.M.Barrow, Molecular Spectroscopy, S.108 o.)



2.3, Schwingen der Molekiilatome

Die Molekiile haben auBer der Rotation noch eine weitere Bewe-
gungsmdglichkeit, und zwar k&nnen die Molekiilatome schwingen.

Es ist leicht einzusehen, daB die Schwingungsmdglichkeiten mit
zunehmender Atomanzahl vielfdltig werden und daB8 die Spektren
der Molekiilschwingungen schwierig zu entschliisseln sind.

Das Molekiil stellt ein schwingungsfdhiges Gebilde dar, dessen
Atome nach dem Einwirken duBerer Kridfte aus ihren Gleichgewichts-
lagen verschoben werden. Die Verschiebung ruft iiber die Elek-
tronenhlillendeformation rilicktreibende Krifte hervor, was zur
Folge hat, daB die Atome des Molekiils solange schwingen, bis
alle wieder ihre Gleichgewichtslage erreicht haben.

Dieser Vorgang ist mit einem makroskopischen System zu verglei-
chen, dessen punktfdrmige Massen durch Federn an definierte
Ruhelagen gebunden sind.

Die Bewegung des Molekiils bei angeregter Schwingung 148t sich
aus einer Zahl von Normalschwingungen zusammensetzen. Dies sind
die Schwingungen, bei denen alle Molekiilatome mit derselben Fre-
quenz schwingen und in Phase sind.

Bei Anregung mehrerer Normalschwingungen, was einem komplizier-
tem Schwingungszustand entspricht, wird die Strahlung bei be-
stimmten Frequenzen absorbiert, diesen Frequenzen entsprechen
die Normalschwingungen.

Die Zahl der m&glichen Normalschwingungen ist beim NH3—Molekﬁl
(4-Atome) gleich ,3n-6"6, dies sind allgemein die Schwingungs=-
freiheitsgrade.

Die Normalschwingungen werden nun noch in ,Valenz"- und wDefor-
mationsschwingungen" unterschieden. Bei den Valenzschwingungen
#wV" dndert sich vorwiegend der Abstand der Molekiilatome, beim
NH3—Mo;ekﬁl der Abstand "ﬁz:ﬁ". Diese Valenzschwingungen k&n-
nen nun noch,symmetrisch’' oder ,antisymmetrisch" auftreten. Eine
Valenzschwingung wird als symmetrisch bezeichnet, wenn das Mole-
kil wdhrend der Schwingung seine Symmetrieebene beibehdlt, im
antisymmetrischen Fall geht diese Symmetrie verloren.

Bei der Deformationsschwingung ,d" verdndern sich vorwiegend
die Bindungswinkel der Atome, beim NH3—Molekﬁ1 der Winkel ,¥HNH",
die Atomabst&dnde &ndern sich nur wenig. Auch hierbei wird un-
terschieden zwischen ,symmetrischer" ﬁnd pnantisymmetrischer" De-
formationsschwingung.

In der folgenden Darstellung sind die symmetrischen und anti-

symmetrischen Valenz- und Deformationsschwingungen des NH3 -



Molekiils dargestellt.

H, Hs H__~ H3
a) Hy b) Hy
- -1
3336 cm } 932 cm
v _ 9 d _ 9
SYM- 3338 cp” | SYM- 968 cm J
N
Hs
<
H, 7
c)
v . 3443 cm-1
anti.
NV N
< N : ’
Hy
e) Hy f) Ha
-1 -1
< 1627 cm & 1627 cm g
anti.q626 cm” I) antl. 626 cm”
% = Inversionsaufspaltung
Bild 6 Normalschwingungen des NH3-Molekﬁls,(v:1)

(Aus: H.A.Stuart, Molekiilstruktur, S.460, B.IX-10
und S.513, Tab.IX-9)

Nicht alle Schwingungsfrequenzen des Molekiils miissen unterschied-
lich sein, Normalschwingungen mit gleichen Frequenzen nennt man
wentartet". Es wird noch zwischen zuf&lliger, Massen-und Kraft-
verhédltnisse sind gleich, und notwendiger Entartung unterschie-
den. Die notwendige Entartung ist von. der Molekiilstruktur abhdn-
gig. In Bild 6§ sind die Normalschwingungen c)und d) sowie e)und

f) entartete Schwingungen.

Das Schwingungsspektrum ist isoliert nicht zu beobachten, da



bei einer Anderung des Oszillationszustandes der Rotationszu-
stand immer mit gedndert wird. Zu beobachten ist also ein Ro~
tations-Schwingungsspektrum. Man spricht auch davon, daB‘die
Schwingungsiibergédnge eine Rotationsfeinstruktur zeigen., (H.A.
Stuart, Molekililstruktur, S.441)

Die Struktur der Rotations-Schwingungsspektren ist kompliziert
und fiir das Verstehen der Moleklilbewegung des NH3 beim Versuch

nicht wichtig, deshalb wird darauf nicht ndher eingegangen.

2.4, Inversion beim Ammoniak-Molekiil

Das Stickstoffatom im NH3—Molekﬁl hat zwei benachbarte Gleich-
gewichtslagen. Numpleriert man die Wasserstoffatome derart, daB
die Zdhlrichtung aus der Sicht des Stickstoffatoms rechtsdre-
hend verlduft, so &dndert sie sich, wenn es dem Stickstoffatom

gelingt, auf die andere Seite des H-Dreicks zu gelangen.

a) b)

Der Ubergang von einer Konfiguration in die andere ist durch

keine Drehung des Molekiils erreichbar. Die Stellung b) ist das
Spiegelbild der a)-Stellung. Den beiden Stellungen entspricht
dieselbe Energie, beide Gleichgewichtslagen sind energiemdBig

durch einen Potentialberg getrennt.

H H
H%}N N
H “NH

Bild 7 Potentialverlauf beim NH3—Molekﬁl
(Aus: D.H.Whiffen,Spectroscopy,S.85,B.7.5)

Im Fall der Schwingung "ééym ", bei der das N-Atom gegen die



H1,H2,H3—Ebene schwingt, weitet sich das Dreieck der H-Atome
auf, so daB das Hindurchtreten des N-Atoms erleichtert wird.
Dies ist &dhnlich dem Vorgang des Umklappens eines aufgespann-
ten Regenschirmes.

Bei der erwdhnten Schwingung des NH3—Molekﬁls ist nach der klas-
sischen Mechanik das Durchtreten des N-Atoms verboten. Eémalso
dabei die getrennten M&glichkeiten, daB sich das N—Atoﬁrﬁhr in
einer Mulde der dargestellten Potential funktion bewegen kann,
sofern seine Energie zum Uberwinden dieses Berges nicht grof

genug ist. Die HBhe des Potentialberges betridgt E=2070 cm—1.

Nach der Quantenmechanik gibt es filir Teilchen, deren Energie

zum Uberwinden der Energiebarriere nicht ausreicht, eine Wahr-
scheinlichkeit, diese zu durchdringen und auf dieseWeise ihre
beiden stabilen Pldtze zu tauschen. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Tunneleffekt und das Wechseln zwischen den beiden Gleich-
gewichtslagen als Inversion.

Die Inversion filhrt zu einer Aufspaltung der Energieniveaus,
einschlieBlich des Grundzustandes, entsprechend den beiden
Gleichgewichtszustdnden sind die Niveaus in Dubletts aufge-
spalten.(AuSgenommen Terme mit K=0)
Fir den Schwingungsgrundzustand der ,d

sym.
. , -1 .
sich eine Aufspaltung von ca. 0,8 cm ', was einer Frequenz von

"-Schwingung ergibt

ca. 24 GHz entspricht und damit elektromagnetischer Strahlung

im Mikrowellenbereich.

Die beiden Teilniveaus, in die die einzelnen Schwingungsniveaus
aufgespalten sind, werden mit z.B. ,&" und w3" bezeichnet, wobei
wx" sich auf den Term mit der niedrigeren Energie bezieht. Die
Rotationsterme der Schwingungszustdnde (v) erscheinen verdoppelt,
«dadas Gesamtsystem gewissermaBen aus den zwei ineinandergescho-

benen Teilsys%emen "E““ und ,EP" besteht". (Aus: W.Maier,S.292 )
g0 4 2 3 y K|
e AU

/[5
~—T<\u

Jl'

H'
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Bild &8 Rotations-Inversions Energiestufen des NH3—Molekﬁls

(Aus: H.W.Kroto,Molecular Rotation Spectra,S.218,
B.9.8)

Fir Ubergédnge innerhalb dieses Termsystems gelten flir Absorp-

tion die Auswahlregeln
AT = +1 AK = 0 (K # 0)

mit dem Zusatz, daB nur Ubergénge «—p3 oder f—x erlaubt sind,
mit diesen Ubergidngen erhilt man das Rotationsspektrum mit In-
versionsaufspaltung.

Das reine Infersionsspektrum entsteht durch Ubergdnge mit den

Auswahlregeln
AT =0 AK = 0O X —f3

Es handelt sich um Ubergdnge vom unteren Inversionsniveau eines
Rotationsterms J,K zum oberen Inversimsniveau desselben Terms.
(Aus: W.Maier,S.2%3)

Die beiden Teilsyteme JE*" und "E”" setzen sich zusammen aus:

o _ Lo ' of _pd 2_ x -2 2_
(17) BY = EY,)+hBY ) T (3+1) +h (&%, -BY ) KZ-nD%a2 (341)
hD:(JKJ(J+1)K2-hD‘;<K4 (Aus: W.Maier)
- p
(18) EF = B{,,+hB} 3 (@+1)+ ...
. 4
Wobei: E(V)

Schwingungsenergie der beiden Dublett-Kom-
E?v) = ponenten des Schwingungszustandes, (v) "

B = En=¢8chwingungs- plus Rotationsenergie

B(V),A(V)=>Rotationskonstante unter Berlicksichtigung
der Rickwirkung der Schwingung auf die Ro-
tation

D D

J'DJK' K =Konstanten der Zentrifugalverzerrung

Durch die Molekiilrotation um die Figurenachse wird das Molekiil
flacher, der Winkel JHNH wird griBer, der Potentialberg wird
kleiner, dadurch vergrdBert sich der Dublettabstand, was zu ei-
ner ErhShung der Inversionsfrequenz fiihrt.

Bei Rotation um eine Achse senkrecht zur Symmetrieachse fiihrt



die Zentrifugalkraft auf eine steilere Pyramide, der ein
groBerer Potentialberg entspricht.
Die Inversionsfrequenz steigt mit zunehmendem ,K" bei kon-

stantem ,J" und f&llt mit steigendem ,J" bei konstantem wK".

t 55
22,7
17
J /
B 43 A//<;/;/
-~
a - /
-~
N‘:’ %2 //_l,/:q K
= -
$4.32 -7
T r- Y Y : . > Frequenz [CHa]
19 20 24 2 13 W
Bild 9 Abhdngigkeit der Inversionsfrequenz von J und K,

sowie die relativen Intensitdten der Linien bei

Raumtemperatur

(Aus: T.M.Sugden und C.N.Kenney, Microwave Spectros-
copy Of Gases,B.8.2)

Flir die Frequenzen der einzelnen Inversionslinienfolgt aus:

(19) EP - EX = E (v=0)
Inv.
(20) y = y +C,J(J+1)+C K2+C J2(J+1)2+C J(J+1)K2+C x4
Inv. o 1 2 3 4 5 *
A o (Aus: W.Maier)
) E -E
Wobei: Vo = (o) (o)
O A ———————————
h
Y . B
€1 = Bo) Bo)
A o I o
= -— + -
C2 = 20)" 2 (6)*B(0) "B (0)
= o
C3 = Dy DJ
- p” _p¥
Cy = DJ DJK
= nf_~ A«
Cg = Dp-Dy

Flir jede erlaubte Kombination von,J" und ,K" erhilt man eine
Linie, ausgenommen K=0; ihre Gesamtheit bildet die «Feinstruktur"
des Inversionsspektrums. Die Bezeichnung der Linien erfolgt so,
daB man z.B. die Linie J=2 und K=1 kurz die 2,1=-Linie des NH3—
Inversionsspektrums nennt.

Es gibt eine Frequenzformel, die alle Linien besser wiedergibt



als Gleichung (20 . Es werden dort noch hdhere Glieder der

Zentrifugalverzerrung verwendet.

(21) Vv IMHZ] = 23785,8-151,450 J(3+1)+211,342 K>+

0,503027 J2(J+1)2-1,38538 J(J+1)K>+

0,949155 K*-0,001259997 33 (J+1) 3+

0,005182367 J° (3+1J#-0,007088534 J (I+1)K" 4

0,003210437 K® (Aus: W.Maier)

Alle Linien, mit Ausnahme derer mit K=3, werden mit ¥ 7 MHz

richtig wiedergegeben.

2.4.1, Die Hyperfeinstruktur des Inversionsspektrums

Die NH3-Inversionslinien im Mikrowellspektrum weisen noch eine
kompliziertere Struktur auf,als bisher besprochen wurde. Dies
rihrt von der Riickwirkung des Kemspins auf den Gesamtdrehimpuls
der Molekiilrotation her. Es gibt fiir den Kernspin WI" ver-
schiedene Einstellmdglichkeiten zum Gesamtdrehimpuls "3", was
zu einer Aufspaltung der Rotationsterme fiihrt, dies wird als
nHyperfeinstruktur" bezeichnet.

Es ist hierzu eine Kopplung zwischen 21" und "3" notwendig.Man
unterscheidet zwischen der magnetischen Kopplung und der Kopp-
lung des Kernquadrupolmomentes mit dem elektrischen Innenfeld
des Molekiils. Es wird von den Elektronen der Atomhiillen und
sdmtlichen Atomkernen des Molekiils am Ort des Quadrupolkerns
hervorgerufen.

Die magnetische Kopplung ruft nur eine geringe, schwer aufzu-
16sende Hyperfeinstruktur hervor.

Die durch die Quadrupolkopplung hervorgerufene Hyperfeinstruk-
tur (Hfs)-Aufspaltung jedoch 148t sich leicht nachweisen. Die
Gr6Be der Aufspaltung betrdgt ca. 1 MHz. Die elektrischen
Ladungen (Protonen) sind in den Atomkernen im allgemeinen un-
symmetrisch verteilt. Ein MaB filir die Abweichung der Verteilung
von der Kugelform ist das elektrische Quadrupolmoment ,Q".Die
Ladungsverteilung ist bei Kernen mit dem Kernspin ,I=0" und
wI=1/2" symmetrisch, damit ist ,Q"=0.. Ein inhomogenes Feld iibt
auf das Quadrupolmoment eine orientierende Wirkung aus und so-
mit auch auf die Achse des Kernspins. Die Energie dieser Wech-
selwirkung, dies ist die GroBe der Hfs-Aufspaltung der Rota-

tionsterme, ist abhdngig vom Quadrupolmoment und von der Struk-



tur der Molekililelektronenhiille. Die Theorie der Quadrupol-Hfs
von Rotationstermen (Towens und Scharlow, Microwave Spectros-
copy, Chapter 6) liefert filir Molekiile mit der Form eines sym-
metrischen Kreisels mit einem Quadrupolkern auf der Figuren-
achse, beim NH3—Molekﬁl ist dies das Stickstoffatom:

2
. (1. 3K 3/4 [c(c+D)] - T(1+1)T(I+1)
(22) 4Eg= ~eQa" (1= 7337 ) “SF Gren (29=1 05 '
Wobei: eQq = Quadrupolkopplungskonstante (ergq)

allg. in(MHz) angegeben
e = Ladung des Protons

Q = Kernquadrupolmoment (cn@)
_ 92V

2z2
dies ist ein MaB8 fiir die in dieser Rich-

in elektrostatischen Einheiten,

tung vorliegende Inhomogenitit des elek-

trischen Feldes am Ort des Quadrupol-

kerns.
V = pPotential des Molekiilinnen-
feldes Ei
Z = Richtung der Figurenachse

J,K = Rotationsquantenzahlen
I = Kernspinquantenzahl
C = F(F+1) - J(J+1) - I(I+1)

F = Quantenzahl des Gesamtimpulsmomentes
F=34+17 mit: [Fl=VG(3+1) -n
1T =VI(1+1) -n
J" kann je nach Winkel zwischen dem Kern-
spin"f”und dem Drehimpulsufnder Molekiil~-
rotation die Werte
J+I, J+I-1, J+I-2 ... |J-T]
annehmen.
(Aus: W.Maier, S.300)

Die durch die Quadrupolwechselwirkung gekoppelten Impulsmomente
“3" und "f“ prédzedieren um das raumfeste Gesamtmoment "f".

In dieser Bewegung steckt die zusidtzliche Energie ,, EQ", die ,F"
abhdngig ist. In der folgenden Abbildung ist Kopplung von "3"

und "f" im Vektormodell dargestellt.



Bild 10 Vektormodell der Kopplung von "3" und 1"

Die Gesamtenergie des Molekiils im Schwingungsgrundzustand ist

dann:

(23) E = ERot.+ AEQ .

Hierbei ist "ERot" die schon behandelte Rotationsenergie des
Molekiils.

Das 14N—Atom des Ammoniakmoleklils hat einen Kernspin von I=1.

Mit der Gleichung(23/und den Auswahlregeln 4J=0, AK=0 und 4F=0,%1
erhdlt man die Hyperfeinstruktur des Inversionsspektrums. Es
ergibt sich filir 4F=0 die ungestdrte Linie, so als wire keine
Quadrupolkopplung vorhanden. Mit 4F=+1 und AF=-1 ergeben sich
jeweils zwei intensitdtsschwache Linien symmetrisch zur Haupt-
linie, sie bezeichnet man als Trabanten oder Satelliten. (W.Maier,
S.309)

Aus der gemessenen GroBe der Hfs-Aufspaltung 148t sich der

Wert der Quadrupolkopplungskonstanten ,eqQ" errechnen.



Das Berechnen derAEQ—Werte ist elementar und soll deshalb nur
am Beispiel der NH3— 3,3-Linie vorgefilihrt werden. Es ist ratsam,
dazu Teile der Gleichung (22) zu neuen GrdBen zusammenzufassen.
Damit ergibt sich:

2
C1 = 1—-—3&_
J(J+1)
C2 = 3/4:-C(C+1)=-I(I+1)T(TJ+1)
_ 1
C3 - .

21(2I-1)(23-1)-(23+3)

Damit kann man fiir AEQ schreiben:

AEQ= —qu-C1-Cj C3 .
Im Fall der 3,3-Linice erh&dlt man:

I=1 F=4 C = 4(4+1)=-1(1+1)=-3(3+1) = 6
a2
C1 = 1—-—3—3-.._.. = —5/4
3(3+1)
C2 = 3/4:6(6+1)=1(1+1)+3(34+1) = 15/2
C3 = ! = 1/90
2°1(2+1-1)(2:3-1) (2°+3+3)
AE = -eqQ+(-5/4)+15/2+1/90 = eqQ+5/48
T=1 , F=3 c =-2
C1 = =-5/4
C2 = -45/2
C3 = 1/90
o LA
T=1 , F=2 cC =-8
C1 = =-5/4
c, = 18
C3 = 1/ 90

Diese Rechnung wurde fiir alle Linien durchgefiihrt, bei denen
sich Hyperfeinstruktur beobachten lieB. Die Ergebnisse sind auf
der Seite -22- dargestellt. .

Die Ubergangsschemen und die Hfs-Aufspaltungsbilder der Inver-
sionsdubletts J,K = 2,1;1,1;2,2;3,3;4,4;5,5;6,6 sind auf den
Seiten 23 -29 dargestellt. (Kopfermann,Kernmomente,S.251)



Berechnete eqQ-Aufspaltung der Feinstrukturlinien.
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2.5. Druckabhdngigkeit der Halbwertsbreiten von Absorp-

tionslinien (allg. Linienverbreiterung)

Beim Durchgang elektromagnetischer Strahlung durch resonant ab-
sorbierendes Gas wird dieser bei bestimmten Frequenzen ein Teil
ihrer Energie entzogen. Diesen Frequenzen entsprechen die Absorp-
tionslinien, die in ihrer Gesamtheit das z.B. NH3—Inversions—
spektrum darstellen. Ein MaB fiir die geschwdchte Intensitidt der
Strahlung ist der Absorptionskoeffizient ,X", der frequenzab-
hdngig ist. Als allgemeine Darstellung fiir den Absorptionsko-
effizienten gilt:

Ia
(24) ®= 1ln I .

IA ist die Intensit&dt der Strahlung vor der Gasabsorption und

IE die Intensitdt nach erfolgter Absorption.

In der Literatur sind noch andere Angaben des Absorptionskoef-
fiziengten iiblich:

I
(25) ol(em =1 1n 2
I
E
(26) oX( daB )= 1 10 1lo Eé
cm 1 g IE
(27) Np 1 a
27 = — =
X( o =71 In A
Wobei: I= Intensitdt der Strahlung

A= Amplitude der Strahlung
1= Ldnge der Absorptionsstrecke in (cm)

Die Theorie von Vleck und Weisskopf liefert fiir die Absontion
im Bereich einer einzelnen Absorptionslinie den hier nur {iber-
nommeen Ausdruck:

3
=1y _ 8V i 2,
(28) X (em )= 3755 % Ny, P £ 00, ) :

= Frequenz der Strahlung in (Hz)

¥ = Frequenz der Absoqxionslinie in (Hz)
fo)
_ g2Lgh)
%3— h
2l

= angeregter Zustand

S

Ausgangszustand



NA= Anzahl der Molekiile pro cm3 im

Ausgangszustand E1.

M= Matrixelement des Ubergangmomentes

f(%),v)= Strukturfaktor, der die Form der

Linien wiedergibt.

Um die Linienverbreiterung zu bezeichnen, betrachtet man die
Halbwertsbreitender Absorptionslinien an den Punkten halber ab-
sorbierter Leistung. Als Ursachen fiir die Linienverbreiterung

unterscheidet man zwischen:

a) Natilirlicher Linienbreite
b) Doppler-Verbreiterung
c) Druckverbreiterung
d) Sdttigungsverbreiterung
e) Verbreiterung durch St&B8e der Molekiile
mit den Wandungen der
Absorptionszelle

a) Natlirliche Linienbreite

Darunter versteht man die spektrale Breite der Strahlung, die
von einem ruhenden Molekiil absorbiert wird. (W.Maier,S.312) Sie
ist zu klein, um mit Mitteln der Mikrowellenspektroskopie ge-

messen zu werden.

(29) Av= 3207 P2V (H2)
3°h-c3
(Aus:Townes und Schar-
low,Chapt. 13)
w M " hat die gleiche Bedeutung wie in Gleichung(28). Fir Fre-
quenzen 104 MHz 5‘vf 105 MHz erh#dlt man Linienbreiten ,4vV"
von 10_8-10_4 Hz. Bei Strahlung mit A = 1cm ergibt sich wAv" zu

ca. 1077 Hz.

b) Doppler-Effekt

Wenn sich die Moleklile parxallel zur Richtung der von ihnen absor-
bierten Strahlung bewegen, ergibt sich eine Frequenzverschie-
bung, die, je nachdem, ob sie sich in Ausbreitungsrichtung der
Strahlung oder entgegengesetzt dazu bewegen,=% y( % ). «V" ist

die Frequenz ohne Dopplerverschiebung, ,v"ist die MBlekﬁlge-



schwindigkeit in der betrachteten Richtung und "vp" die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Strahlung, meist gilt : Vp%:c
Die Geschwindigkeit der Molekiile hingt von der Temperatur abj;die

Abhhdngigkeit der Linienbreite ist gegeben durch:

(30) Ay=i-]/2'R‘T in 2
c
M
Wobei: M = Molekulargewicht
R = Gaskonstante
T = absolute Temperatur

Fir NHB—Gas ergibt sich bei Raumtemperatur:

6

4¥ - 4,510 .
v

Flir die Linienbreite ,4v" erhidlt man bei 300°k Werte von 20-70 KHz.

Durch StoBe der Molekiile untereinander wird der Absorptions-
vorgang unterbrochen und danach irgendwie fortgesetzt. Das
Wiedereinsetzen der Absorption erfolgt mit Phasenspriingen. Es
gilt dann, die Verteilungsfunktion der Phasenspriinge zu ermit-
teln, mit der man dann den Strukturfaktor "f(vo,v)" erhdlt.

Vleck und Weisskopf berechneten den Strukturfaktorzu:

(31) E(V ,¥)= y_. 4v + 4y _
TVo | (%=V)2+ (w2  (y+V) 2+ (av) 2
AV = Linienbreite
V = Frequenz der Strahlung in (Hz)
y0= " " Absorptiordlinie in (Hz)

Da beim Messen der Linienbreite die Generatorfrequenz immer in
der Ndhe der Frequenz der Absorptionslinie eingestellt ist, kann
man annehmen,daBR "\Iu\g". Mit dieser Bedingung ist der zweite
Term der Gleichung filir den Strukturfaktor vernachlédssigbar, dies
ist selbst noch bei Linienbreiten von ,4Y" = 1000 MHz erlaubt.

Man erhdlt dann:

1y Av
f(V ,V):
° “'Vo[(vo—v)‘ + (Av)‘]

Voz-;\/



Damit folgt filir den Absorptionskoeffizienten:

v2
(32) X (V)= const. 4v .

(vo—\z)2+ (4v)?2

Maximale Absorption liegt bei der Frequenz:

_ 4v |2
(33) \)max._ Vo [1 + Vo) J
Die Linienbreite ,4AY" wird durch die mittlere StoBzcit nT" be-
stimmt. . -\
AE- At= h
N . (V)
AE-—:-A—E:T=A(h‘V) P i
® max.
1)_ 1 2 oL - Wmax
AT L .
1h4vist hier die halbe
Halbwertsbreite.
w T" ist dabei die Zeit zwischen zwei St&Ren. ‘
T D BT 0 VRiT A MR-T
v p p
1 1.
T~ fT°P
Wobei: A = freie Weglange= ! RT

VZx- g2 N, P

d= eff.Durchmes-
ser des Mole-
kiils
N, = Avogadro-Konst.

R= Gaskonstante  spez,
T= absolute Temperatur
p= Gasdruck
= mittlere Geschwindigkeit der
Molekiile

v=v3RT = 1,7VR- T

Flir die Linienbreite folgt genau:

1
(34) av)= Y213 p-A

T . (Aus: W.Maier,S.316)



A = Linienbreite bei 0°cC pro mullg,
fir NH, ist A = 29 % 2 I%rln% bei 273°K.
Die Gleichung gibt an, daB8 die Linienbreite proportional zum
Druck steigt. Die Gliltigkeit wurde fiir den Druckbereich von O,5-
100 mmHg nachgewiesen) aber auch im Bereich von 10_2—10_1mmHg
ist die Proportionalitdt noch zutreffend.
Im Versuch wurde hierzu eine MeBreihe aufgenommen und die er-
mittelten Werte im Diagramm dargestellt. Es sind ferner zahlrei-
che Schirmbildfotos angefertigt worden, bei denen durch Mehr-
fachbelichtung die Druckabhdngigkeit der Linienbreite veran-
schaulicht wird. Siehe hierzu Kap.5.3.

d) Sattigungsverbreiterung

Darunter versteht man das Verbreitern der Linie beim Einstrah-
len intensiver Strahlung. Beim NH3 tritt dieser Effekt bei Lei-
stungen der GrétBe 2 150 VW auf. Hierzu ist kein Experiment ge-
macht worden.

e) StdBe zwischen den Molekiilen und den Wandungen der Zelle

Hiermit sind die Stdrungen der Absorptionsvorgdnge gemeint,
die durch StdBe der Molekilile mit den Wandungen der Absorp-

tionszelle entstehen.

(35) av= - £ )R
F = Wandfl&che der Zelle
V = Volumen der Zelle
R = Gaskonstante
T = absolute Temperatur
Die Linienbreite hat Werte von ,4V" = 10 - 30 KHz .

Den groBten EinfluB auf die Linienbreite hat die Druckverbrei-
terung, deshalb sind die ermittelten Linienbeiten fast aus-

schlieBlich durch sie bestimmt.

"
Bleaney und Penvose



3. Beschreiben der Apparatur

3.1. Mikrowellenaufbau

3.1.1. Beschreibung des Mikrowellengenerators

bliche Elektronenrdhren (Triode usw.) eignen sich bei sehr
hohen Frequenzen nicht mehr zur Schwingungserzeugung und Ver-
stdrkung. Die Laufzeit der Elektronen zwischen Kathode und
Anode kommt hier in die GrdB8enordnung der Schwingungsdauer
der zu erzeugenden Frequenz. Es werden deshalb andere R3hren-
typen verwendet, sogenannte Lauffeldr&hren. Hierbei macht man
sich die Wechselwirkung zwischen einem sich fortbewegenden
Wechselfeld und einem Elektronenstrahl zunutze. Die im Ver-
such verwendete ROhre ist eine Rlickwidrtswellenrdhre. Sie hat
ihren Namen daher, weil die allen Oszillatoren gemeinsame
Rickkopplung nicht durch besondere Bauteile erreicht wird, son-
dern durch eine riickwdrtslaufende Welle, diese RShre hat also
eine innere Riickkopplung.

Die Phasengeschwindigkeit einer Welle ist definiert als:

= W
Von ye .
Wobei: W = 2.M.£f , f= Frequenz
R = 2;“ A= Wellenlidnge

Die Geschwindigkeit, mit der der Energietransport stattfindet,

ist die Gruppengeschwindigkeit.

o

v, = —

¢ ap

o

In Lauffeldrdhren wird nun die Geschwindigkeit*Feldes auf die
Geschwindigkeit der Elektronen im Strahl verringert. Dies ge-
schieht mit Verzdgerungsleitungen. Sie setzen die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Welle herab. MSgliche Ausfiihrungen sind
z.B. Wendelleitungen, mit Blenden versehene Rundhohlleiter

oder gefaltete Bandleitungen (Interdigitalleitungen).

Die moglichen Bauformen flir Verzdgerungsleitungen sind in den

folgenden Abbildungen dargestellt.
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Bild 13 Interdigital-
leitung

Am Beispiel der Interdigitalleitung als Verzdgerungsleitung
I

sollen die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeit G’

m
"NPh und'y
in Abhdngigkeit von der Leitungsgeometrie berechnet werden.

(Siehe z.B. S.Penselin, Elektronik.)

L
‘ _’I r- elektr Felol
b — =\ .
-l e = -2 ——% v=l=Y ':Eﬁ_
' || | V=== =Y=
RY
Bild 74 Geometrie der In- Bild 75 Schnitt durch die

terdigitalleitung Verzdgerungsleitung

Wobei ,1" die Periodenldnge des Mdanders und ,b" die Faltungs-
ldnge ist.

Eine Welle breitet sich ldngs der Interdigitalleitung mit der
Phasengeschwindigkeit“c;k ¢ (c=Lichtgeschwindigkeit) aus. Die
Phasen zwischen den clektrischen Feldern in den Punkten A und

B"'erhdlt man aus:

? - W(b+l) _ 4

C
O

In dieser Gleichung sind ,b" und ”l" die Geometriecfaktoren der
Leitung. Der Phasensprung ,-TM" ergibt sich durch dic Felddrehung
becim Falten der Leitung von"A"nach.Bi

Nun wird dic momentance Feldverteilung liber der Leitung durch



die Verteilung ldngs der gestrichelten Linic ersctzt. Das mo-
mentane Feld ist zwischen zwei Spalten (schraffierte Fl&che)
Null,und im Luftraum der Spalte hat es die konstanten Werte:

YR
o eo-ej, e, e

= 529

ES ist der Wert im ersten Spalt.

Diese rdumliche Verteilung l&ngs der Achse 148t sich nicht mehr
durch einen Wellenzug darstellen, sondern durch eine Uberlage-
rung mehrerer Wellenziige unterschiedlicher Phasengeschwindig-
keit. Es muB also eine Art riumlicher Fourierzerlegung durch-

gefihrt werden.
Z‘” j (2Tn+¥) 2
e = e nthn e 1

Wobei: = Entwicklungskoeffizient

A
n

n = Ordnung der Teilwelle, mit den Werten
O,+1,+2,+3...+

e 1ist die momentane elektrische Feldstdrke im 1.Spalt.

= _ = jut

e, = Eo e

Alle Teilwellen haben die gleiche Frequenzuw", ihre Fortpflan-
zungskonstante ist’' gegeben durch (hierbei sind die Ohm'schen

Verluste auf der Leitung vernachldssigt):

__ 2wn+Y¥ _ W b+l , 2n-1
B=- 51— =- (& 2+ 22l

(0]

Flir die Phasengeschwindigkeit gilt damit:

1 _ Bn_ 1 b+l | 2n-1
v T o1 Gt .

Die Phasengeschwindigkeit der Teilwelle hdngt von der Frequenz

ab [Vph= f(uﬂ . Dies wird als Dispersion bezeichnet. AuBerdem
hdngt die Phasengeschwindigkeit noch von der Ordnungszahl "n"
der Teilwelle ab.

Fir die Gruppengeschwindigkeit der Teilwelle folgt:

d

1
v = = = ' —
Gn th O b+1



Sie ist unabhdngig von der Frequenz und der Ordnungszahl der
Teilwelle und somit fiir alle Teilwellen gleich.
Der Vergleich der Gruppen- und Phasengeschwindigkeit zeigt,

daB sie fiir n=0 (Grundwelle) im Bereich

Y-cC
_JCo
w2 b+1

gleichgerichtet sind (normale Dispersion). Im Bereich

W< X Cq
b+1

hingegen gilt, daB Gruppen- und Phasengeschwindigkeit ent-
gegengerichtet sind (anomale Dispersion).

Durch entsprechende Wahl der GeometriegréBenub“und”l"erhalt
man somit filir eine vorgegebene Frequenznw" als Grundwelle
eine Vorwdrts- bzw. Rlckwdrtswelle. Ubliche Geometrien fiihren
auf Riickwdrtswellen.

Beim benutzten Generator wird als Verzdgerungsleitung eine
Wendelleitung eingesetzt, bei der die Grundwelle eine riick-

wdrtslaufende Welle ist.

> e e e e e e
........ ®--emeu. TRagn. Feld cmecmce g mae———
----------------------- o>
r~—— Eleldronenka- — wendel —~  Elektronen-
oV strahl
Avgf-
fanger

Kathooe

———- - - o - e I o - ————

--------------- ’—-\ -

Gitter
HF-Aus gang fiihrt den Strahl
Anode
Bild 16 Aufbau der Riickwdrtswellenrdhre des verwendeten
Generators

(Aus: HP-Manual Part.No. 08690-90018)



Die elektrischen Wechselfelder der Rickwdrtswelle im Wendel-
inneren wechselwirken nun mit den Elektronen des Elektronen-
strahls, die die gleiche Richtung haben. Diese Welle biindelt
die Elektronen im Strahl zu Elektronenpaketen. Diese Elektro-
nenpakete bewegen sich phasengleich mit der Rickwdrtswelle

auf den Auffidnger zu. Wenn nun die Elektronen etwas schneller
sind als die Rickwédrtswelle, werden sie abgebremst. Die Ener-
gie, die sie dabei abgeben, wird der Rickwdrtswelle zugefiihrt,
was zu einer Verstdrkung ihrer Amplitude fiihrt. Die Verstdr-
kung der Amplitude verursacht einen verstdrkten EnergiefluB
auf der Wendel in Richtung Kathode. Das Feld dieser dem Strahl
entgegenlaufenden Welle biindelt die Elektronen weiter, was nun
wiederum die Riickwdrtswelle verstdrkt. Die Folge hiervon ist
also ein noch stédrkerer EnergieriickfluB. Dies geschieht so-
lange, bis sich eine maximale Biindeldichte der Elektronen
einstellt.

Am Ende der Wendelleitung hat sich die mittlere Geschwindig-
keit der Elektronen verringert. Dieser Verlust an kinetischer
Energie wird in Mikrowellenleistung umgesetzt.

Durch den beschriebenen Riickkopplungseffekt wird der Betrieb
des Carcinotrons als Oszillator méglich. Zum Anschwingen muB
der Generator mit der richtigen Frequenz angeregt werden.
Diese Frequenz befindet sich z.B. im Fourierspektrum des Ein-
schaltstofes oder im Fourierspektrum des Elektronenstrahles
(Schrotrauschen).

Durch die Wahl der Eintrittsgeschwindigkeit der Elektronen in
die Wendelleitung wird die zur maximalen Energieilibertragung
notwendige Phasengeschwindigkeit bestimmt, -hierdurch wird
die Schwingfrequenz der ROhre festgelegt. Das Carcinotron ist
deshalb ein elektronisch durchstimmbarer Oszillator. Es sind
keine mechanischen Abstimmittel erforderlich. Frequenz&nde-
rungen von mehxr als einer Oktave sind mSglich. Aufgrund dieser
Eigenschaft eignet sich das Cacinotron ideal als Wobbelsender
(Oszillator, der zwischen zwei wdhlbaren Eckfrequenzen ein
Frequenzband kontinuierlich durchlduft).

Die Ausgangsleistung ist nicht iiber den gesamten Bereich kon-
stant. Das bedeutet filir den Versuch, daB die Amplitude der Hf
bei z.B. zwei beobachteten Absorptionslinien nicht gleich ist.
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Bild 17 Verlauf von Leistung und Frequenz beim Carcinotron

(Aus: H.Groll,Mikrowellen MeBtechnik)

In der nachstehenden Tabelle sind die technischen Daten des

Oszillators aufgefiihrt. (Aus: HP-Manual Part.No. 08695-90015)

8696A

Frequency Range

Frequency Range (Option 100)

Frequency Accuracy (over a 6-dB power range)
Maximum Leveled Power

Maximum Leveled Power (Option 100)

Frequency Stability
With Temperature
With 10% Change in Line Voltage
With 6 dB power level change down from maximum
leveled power: typically < 0.25 GHz.

Frequency Stability (Option 100)
With Temperature
With 10% change in line voltage

Residual FM (unleveled)*

Power Variation, External Leveling**
Output Connector, 25K ohms
:Output Connector (Option 100)

18 L0 26.5 GHz

¥ 1%
210 mW

+0.1%/°C
+ 15 MHz

< 200 kHz
10.2dB
UG-595/U




Auf den folgenden beiden Seiten sind die fiir die Versuchs-
durchfilhrung wichtigen Bedienungselemente und Anschliisse des

Generators aufgefiihrt.
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Bild 78 Mikrowellen Wobbelsender HP-8690 B
(Aus: HP-Manual Part.No.08690-90018,S.3-9)

(1)Line
Schalter filir Netz Aus/Ein, Bereitschaftsstellung und Betrieb
mit HF am Ausgang

(2)Sweep-Selector

-Trigger- Oszillator wobbelt zwischen den durch (4) und (10)
gewdhlten Eckfrequenzen, einmal von der unteren zur oberen
Frequenz, dies kann wahlweise von Hand oder durch Triggersig-
nal ausgeldst werden. (8) muB gedriickt sein.
—Manual- Mit dem Drehknopf (11) 1d8t sich der eingestellte
Wobbelbereich von Hand durchfahren.
-CW- Der Oszillator schwingt auf der durch (4)vorgewdhlten
Festfrequenz, angezeigt durch Start-CW-Reiter der Skala.
—Auto- Oszillator wobbelt zwischen den gewdhlten Eckfrequen-
zen. Die Wobbelfrequenz 148t sich mit (12) einstellen.

{3)Ext.FM
flir den Versuch ohne Bedeutung

(4)Start/CW
Im Wobbelbetrieb wird hiérmit die untere Eckfrequenz einge-
stellt. Bei CW-Betrieb ist dies die Festfrequenz, angezeigt
durch Skalenreiter Start/Cw.

(5)Eingang Ext.FM

flir den Versuch ohne Bedeutung

(6)Power Level

Dies ist ein nicht geeichter Abschwidcher fiir die HF am Aus-
gang.

{7) fir den Versuch ohne Bedeutung

(8)Start/Stop
Bei gedrlickter Taste arbeitet der Oszillator als Wobbelsender.



(9) 4
Oszillator arbeitet als Wobbler mit einer Mittenfrequenz,
die durch (4) eingestellt wird. Z.B. 19 GHz, (10) bestimmt
nun die obere und untere Abweichung von dieser Frequenz,

z.B. %; = 0,2 GHz.

AL —fe— AET

|2 2 |

! }

18,8 19,2 £ (GHz)
19

(10)Stop/4f
Obere Eckfrequenz im Wobbelbetrieb. Im 4f-Betrieb wdhlt
man hiermit die Abweichung von der Mittenfrequenz.
(11)Manual Sweep

Hiermit 1l&d8t sich der eingestellte Wobbelbereich wvon Hand
durchstimmen.

(12) Sweep Time

Mit diesem Schalter 1&d8t sich die Wobbelfrequenz, d.h.,
die Frequenz, mit der der Bereich pro Sekunde durchfahren
wird, einstellen.

(13)ALC
Taste muB gedriickt werden, wenn die Regelung der Genera-~
torausgangsleistung wirksam sein soll. Anzeige der rich-

tigen Regelung durch Verldschen der Lampe ,Unleveled".
(14)AlC-Eingang

An diese Buchse (BNC-Norm) muB das Levelsignal angeschlos-
sen werden.



3.1.2. Mikrowellendiode

Zum Nachweis der Linienabsorption wird im Versuch eine Kristall-
diode, Typ HP K 422 A, verwendet. Hierbei handelt es sich um eine
Silizium-Spitzendiode, die direkt in ein als Hohlleiterstiick

ausgebildetes Gehduse eingebaut ist.

Anschluf

s
| 1

s Kristall

Wellen leiter

[——=absorbierendes
Materiol

Bild 19 Kristalldiode mit HohlleiteranschluB

(Zeichnung aus HP-Op.Note, Crystal-Detec.)

Der Kristallgleichrichter liegt in der Mitte der Hohlleiter-
breitseite parallel zum E-~Feld der Hohlleiterwelle. Fiir das
Verhalten eines solchen Gleichrichters bei hohen Frequenzen,
ca. 25. GHz, ist die Sperrschichtkapazitit CS und der Bahnwi-
derstand des Halbleiterkristalls R, in der Nidhe des Ubergangs

B
maBgebend.
r’ 1
—{ |
| R, |
| 1]
Rl R |
L___ % ___B_

Bild 20 Elektrisches Ersatzschaltbild der Diode

Die CS hdngt von der Verdnderung der Raumladung in der Sperr-
schicht ab, hervorgerufen durch Spannungsdnderung. Der Bahn-
widerstand ist dotierungsabhé&ngig und hdngt in der Ybergangs-
zone noch von der lokalen Ladungstrdgerkonzentration ab.

Die Wirksamkeit eines solchen Gleichrichters ist abhingig von
der Zeitkonstanten T==RB'CS . Fir hohe Frequenzen ist ein klei-
nes ¥ erwlinscht. Dies erreicht man durch eine kleine Fliche

der Sperrschicht. Aus diesem Grunde werden Dioden verwendet,
bei denen die Sperrschicht durch eine Metallspitze, die auf
einen n-dotierten Kristall drilickt, realisiert wird. (Schottky-
Dioden)

Metallspitae

4

n—-Kristall

Ubevgungszome — ]

stark vergrofert

Bild 27 Spitzendiode




Das Sperr- und DurchlaBverhalten einer Spitzendiode unterschei-
det sich im AusmaB der Ladungstrdgerverarmung in der Ubergangs-
zone; da es sich hierbei um Majoritdtstridger handelt, treten
praktisch keine Trdgheitseffekte beim Ubergang vom einen in den
anderen Zustand auf. Rekombinationseffekte wie beim P-N - tber-
gang entfallen.

Die Diode hat eine anndhernd quadratische Kennlinie, so daB der
Ausgangsstrom ungefdhr proportional dem elektrischen Hohlleiter-
feld“ist und damit proportional der Mikrowellenleistung. Diese
Proportionalitdt gilt jedoch nur fiir kleine Leistungen im Be-
reich einiger yWatt. Es ist somit mdglich, im Bereich klei-
ner Leistungen mit der Diode die Leistung zu messen. Eine zu-
verldssige Aussage Uber diese Abhdngigkeit erh&dlt man nur iiber

eine Diodeneichung mittels eines Bolometers.

1) g2

Daten der Diode HP K 422 A :
Frequenzbereich: 18 - 26,5 GHz
Empfindlichkeit: 0,3 mv DC/

fw Dauerstrichleistg.

Max. zuldssige Mikrowellen-

leistung (Puls- und DauerL.): 100 mwW
Stehwellenverhdltnis: 2,5
Ausgangspolaritédt: negativ
Anschliisse: Hohlleiter UG 595/U Flansch

DC-Signal | BNC - Stecker
3.1.3. Wellenmesser

Im Versuch ist es notwendig, die Frequenz einer Absorptions-
linie m6glichst genau zu messen. Die Genauigkeit der Skala des
Mikrowellengenerators reicht nicht aus. Deshalb wird ein Wellen-
messer verwendet, der es gestattet, die gesuchte Frequenz auf
ca.’5 MHz genau abzulesen. Mittels Interpolieren ist es méglich,
2,5 MHz Unterschiede abzulesen.

Es handelt sich bei dem verwendeten Gerdt um einen Wellenmesser,



der als frequenzbestimmendes Element einen TE111—Hohlraumreso—

nator hoher Glite enthdlt. Seine Resonanzfrequenz 148t sich durch

TE ;). Cylinder . 4. . )
4
Cross section

A
/ :
”
. 4
f i A 1 eleltr. Feld Linien
through A-A [}

Y %
Bild 22 Feldverteilung,Zylinderresonators im TE111—Mode
( Aus: Ramo, S.5541, B.oben)

mag Feldlinen

Verschieben eines als Stempel ausgefiihrten Deckels veridndern.
Bei der dargestellten Feldverteilung flieBen zwischen dem Stem-
rel und den Resonatorwidnden keine Oberfldchenstrdme, es kann
somit eine schlechte elektrische Verbindung keine Giitever-
schlechterung hervorrufen.

Beim Ubereinstimmen der Resonatorfrequenz mit der zu messenden
Frequenz entzieht der Resonator iiber ein Koppellocﬂ)im Hohl~-
leiter dem Mikrowellensystem einen Teil seiner Leistung. Dieses
Absinken der Leistung im Resonanzfall ist im Sweep-Betrieb, Ge-
nerator durchlduft periodisch ein bestimmtes Frequenzband, als
Absorptionsdip mit der Form einer Resonanzkurve auf dem Oszillo-

grafenschirm sichtbar.

------“q/ Einstellrindel

/ s
/ %
/ ¢
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' “ - / T g g Resonatorge

’ ‘ . & | — -

» ik Hohllejter § ¢ . a ; héuse
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2B Kop,od—loch (Hode aUn'ingia)
Bild 23 Wellenmesser, Foto und Schema

4) Ko pluns &‘a nach Mode Uber Drawt schleife Loch inder Brait seite
Sct!llll in der Schmalseite



Die Frequenz einer Absorptionslinie stimmt dann mit der des
Wellenmessers liberein, wenn die Uberlagerung beider Absorptio-

nen ein Maximum ergibt.

. -fd'*lﬂ_ _ ‘fl.n'nib {di; fLiu .
— =t —
Bild 24 Prinzip der Frequenzmessung

Die Skala des Wellenmessers ist werkseitig einmal geeicht worden,
weitere Eichungen sind nicht notwendig.

Der Resonator ist lufterfiillt und steht in thermischem Kontakt
zur Umgebung. Luftfeuchtigkeitsschwankungen und Temperaturédn-
derungen verdndern die dielektrischen Eigenschaften der Luft,
verdnderte dielektrische Verluste filhren zur Glteverdnderung.
Anderungen der Temperatur wirken sich iiber die geometrischen
Abmessungen auf die Resonanzfrequenz aus. Bei der Fehlerangabe

der gemessenen Frequenz miissen diese Einfliisse beriicksichtigt

werden.

Daten des Wellenmessers, Typ HP- K§32A
Frequenzbereich: 18 - 26,5 GHz
Genauigkeit,iiber alles:1) 0,11 %
Skalenteilung: 10 MHz
Skalenlénge: 1829 mm
Einstellgenauigkeit: 0,077 &
HohlleiteranschlufB: UG 595/U Flansch
Max. Temp. Koeff.%/O ‘ 0,0013

C

1) Inclusiv Einstellgenauigkeit, 20°¢ Temperaturdnderung
(23°C + 10°C) und 0,02 % fiir eine Schwankung der rel.
Luftfeuchte von O - 100 %.



3.1.4. Richtkoppler

Der Mikrowellengenerator liefert eine frequenzabhingige Aus-
gangsleistung. Diese mit Welligkeit bezeichnete Erscheinung
stort beim Messen der Linienabsorption, und zwar derart, daB
bei z.B. zwei Linien eine unterschiedliche Generatorleistung
bertlicksichtigt werden muB, um Fehlmessungen zu vermeiden.

Beim Darstellen einer Linie auf dem Schirm stdrt die Wellig-

keit, teilweise ist eine Auswertung unmdglich.
af

" af -
/VEVALNU{- dev k// Weu_ng keit wart
Y/ LEIS"EUV!}‘ N A I Absorptionslinie
(WeLL‘g, keit) \ HF.S’-Aus.,,ertung

/,’__ - V bnmédglich

Bild 25 Stérungen durch Welﬁigkeiﬁmaér Ausgangsleistung

Im Generator befindet sich ein Regel-Modulator, mit ihm ist es
moglich, die Welligkeit der Leistung mit Hilfe einer Regel-
spannung zu verringern. Diese Regelspannung gewinnt man mit
einer Diode, der Uber einen Richtkoppler ein Teil der Leistung

zugefiihrt wird.

Der verwendete Richtkoppler ist ein breitbandiger Mehrlochkopp~-

ler. Die genaue Beschreibung ist umfangreich und schwierigqg.

Das Prinzip 148t sich anschaulich an einem Zweilochkoppler
3

erklédren. Daimpfungs material _ - lerspoktve falsch
/ (Absorber) Mebeu leituug
Haupt Leituvg
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e — — = 2
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Bild 26 Aufbau und Wirkungsweise eines Zweilochkopplers

Die bei (1) eingespeiste Welle 1l&uft in Richtung (2). Ein Teil

hiervon wird durch das Koppellocnﬁhusgekoppelt und breitet sich



in die angenommene Richtung (3) aus. Ein weiterer Teil der
Welle in der Hauptleitung wird durch das Loch B" ausgekoppelt.
Auch hier sei die angenommene Ausbreitungsrichtung (3). Beide
Teilwellen addieren sich gleichphasig, da beide die gleiche
Strecke h/4 durchlaufen haben.

Im anderen Fall wird angenommen, daB sich die Teilwellen in
Richtung (4) ausbreiten. Die Hauptwelle liuft auch hier von
(1) nach (2). Die Addition beider Teilwellen in (4) fihrt zur
Ausl6schung, bei vorausgesetzter Amplitudengleichheit. Die
durch Loch B ausgekoppelte Teilwelle hat die Strecke A/z zu-
rlickgelegt und damit 180° Phasenverschiebung beziiglich der
durch Loch A ausgekoppelten Welle.

Der Zweilochkoppler hat die geschilderten Eigenschaften nur
bei einer Frequenz, wo die Bedingung 1 = A/4 erflillt ist. Bei
anderen Frequenzen trifft das geschilderte Verhalten nicht zu.
Um dem Richtkoppler eine grdBere Betriebbandbreite zu geben,
ist es erforderlich, die Kopplung auf eine Anzahl von Koppel~
l8chern periodischer Anordnung zu verteilen. Jedes Loch kop-
pelt dabei einen Teil der Leistung in die Nebenleitung iiber.
Dabei kann die Kopplungsstdrke der einzelnen L&cher durch die

LochgrdBe abgestimmt werden.

—o OO o

Bild 27 Anordnung der Koppelldcher im Mehrlochkoppler

Bei Richtkopplern sind folgende Gr&Ben interessant:
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Daten des Richtkopplers, Typ Omega 33104

Frequenzbereich 18 - 26,5 GHz



Stehwellenverhdltnis

der Hauptleitung: S
Kopplung: 3 +0,7 dB
Frequenzabhdngigkeit: + 0,6 dB
Richtdimpfung: 2 40 dB
3.1.5. Abschwédcher

Bei zu grofler eingestrahlter Mikrowellenleistung stellen sich
Sdttigungseffekte ein, die zum Absinken der Linienabsorption
fihren.

Die Generatorleistung muB sich reduzieren lassen, dies ge-
schieht mit einem Abschwédcher, der nach bekanntem Prinzip

selbst gefertigt wurde. Es handelt sich um einen Fihnchenab-
schwdcher, bei dem die Absorptionsfliche ein graphitbeschichteter

Epoxydharzstreifen ist.

3-4 A
m

———

- * 10cm

Die Breite entspricht ungefdhr der der Schmalseite des Hohl-
leiters,und die Gesamtldnge betrdgt ca.10 cm. Um die Refle -
xionen klein zu halten, ist das Fidhnchen an den beiden Langs~
enden zugespitzt, die Spitzen sind mehrere Wellenldngen der

mittleren Bandfrequenz lang.

Bild 28 Mechanische F&hnchenfiihrung

Durch eine Parallelfliihrung , siehe Bild, léﬁfﬂaas Fdhnchen

vom Ort minimaler elektrischer Feldstérke, Hohlleiterwandun.un

der Schmalseiten, zum Ort maximaler Feldstdrke, Mitte der Hohl-
leiterbreitseite, verschieben. Die Diampfung bei diinnem Fihnchen

ist an den Wandungen der Schmalseiten Null und steigt bis zur



Mitte der Breitseite an, dort liegt ihr Maximum. Das Fihnchen
liegt an jeder Stelle parallel zum elektrischen Feld und zu den
Schmalseiten des Hohlleiters.

Die Dampfung beruht darauf, daB die Ladungverschiebungen in der
leitenden Graphitoberfldche durch das E-Feld mit Verlusten ver-
bunden sind, die in Form Joul'scher Wirme der eingestrahlten
Mikrowellenleistung verloren gehen.

Der Fédhnchenort und damit die D&mpfung lassen sich durch einen
Feintrieb verdndern. 10 Umdrehungen des Feintriebs entspriechen
einem Weg von 5 mm.

Da die elektr. Feldstdrke an den Wandungen der Schmalseite

Null ist und der Verlauf zwischen diesen Wandungen sinusfdrmig
ist, wobei das Maximum in der Mitte der Breitseite liegt, ge-
nligt es, den Fdhnchenort nur auf einer Strecke der halben Breit-
seite zu variieren.

Zwischen Ddmpfung und Fdhnchenort besteht kein linearer Zusam-
menhang, -auBerdem ist die D&mpfung bei konstantem Fihnchenort
noch frequenzabhédngig.

Es ist eine Eichkurve aufgenommen worden, die diese Abh&dngig-
keit aufzeigt. An die Reproduziergenauigkeit der Ddmpfungsein-
stellung sind keine zu groBen Anforderungen zu stellen (Gewin-

despiel, Verkanten der Parallelfilhrung usw.)

o

—“VC"““

Feintrieb

Parallelfihrung

Bild 29 Mikrowellenabschwdcher mit HohlleiteranschluB
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3.1.6. Einwegleitung (Isolator)

Der Mikrowellengenerator ist gegeniiber den angeschlossenen Ge-
rdten durch eine Einwegleitung entkoppelt. Sie hidlt reflektier-
te Wellen, die bei schlechtem AbschluB der Hohlleiter auftre-
ten oder an den Glimmerschichten der Druckfenster entstehen,

vom Sender fern. Die vom Sender erzeugten Wellen werden jedoch
ohne merkliche Ddmpfung durchgelassen.

Bei der Einwegleitung wird das Phdnomen der Resonanzabsorption
in Ferriten ausgenutzt. Dazu wirq in einem Stiick Rechteckhohl-
leiter an einer bestimmten Stelle ein Ferritstreifen angebracht,

der sich im homogenen Feld eines Permanentmagneten befindet.

e\\’o
e( d“’o‘(
-~
Permanent- TS Hohlleiter
magnet [
L
Ferritstreifen

Bild 32 Aufbau einer Einwegleitung, prinzipiell

Durch diese Anordnung bekommt der Hohlleiter (Stiick) eine an-
dere Eigenschaft: Er 148t nicht mehr in beiden Richtungen die
elektromagnetischen Wellen gleich gut passieren.

Der Spin der Elektronen im Ferrit ist verantwortlich fiir dieses
Verhalten. Hierzu sei an einen mechanischen Kreisel erinnert,

der sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit &, um seine

K
Achse dreht, dies ist im folgenden Bild dargestellt.
<z S 43,
Scfkj:c_ l \/ SXHSChwevegeluL
T777

Bild 33 Mechanischer Kreisel im Schwerefeld




Sobald£3Knicht mehr parallel zur Richtung des Schwerefeldes
ist 4y, wird auf den Kreisel ein Drehmoment ausgeiibt, das ver-
sucht, den Kreisel in die Tischebene 2zu driicken. Er weicht
aber infolge der Corioliskrédfte aus und folgt dem Drehmoment
nicht, er beschreibt eine Kreisbahn mit der Winkelgeschwindig-
keit .

Mit dem Kreisel ist nun ein Elektron vergleichbar, es hat den
Drehimpuls g (Spin) und die elektrische Ladung g = -e. Bei
Drehung wirkt diese Ladung wie ein Kreisstrom, das Elektron
besitzt damit ein magnetisches Momentf%{ Befindet es sich zu-
dem noch in einem duBeren Magnetfeld Hperm.' so passiert das
gleiche wie beim Kreisel. Das Magnetfeld versucht die Dreh-
achse des Elektrons so zu drehen, bis daB die Richtung des
magnetischen Momentes mit der des Feldes des Permanentmagneten
Ubereinstimmt. Das Elektron weicht aufgrund seines Spins seit-

lich aus und prdzediert mit der Frequenz:

W = &“deerm. (gyrom. Verh. =¥)
. 12 .+ _ 1 e-h . 212
mit K =5¥, wobei | V= — (Bohr'sches Mag.) undlSl=—h
|| 2 2.m 2

Im Hohlleiter hat das magnetische Feld der Grundwelle folgen-

de Feldverteilung:
+Z

f
o

Drehsinn oles /
H-Feldes einer
in +2oder-2

lavfeudlen Welle @

'

~Z

Bild 34 Magnetfeld im Hohlleiter an der Stelle y=y . _und

die Anordnung des Ferritstreifens im Hohlleiter
(Aus: Meyer, Pottel, ,Phys.Grundl.der Hf-Technik"
S.209, Bild 8.69)

Das Magnetfeld an der Stelle Y=Y ist zirkular polarisiert.

Betrachtet man nun das Elektron unter dem EinfluB des Feldes
-

Hperm und dem senkrecht dazu wirkenden zirkular polarisierten
magnetischen Wechselfeld ﬁm, soqgrgibt sich folgendes Bild:
- T~



-—?
M_ ist die Magnetisierung, hervorgerufen durch eine grofe An-

zahl gleichgerichteter, prdzedierender Elektronen im Ferrit.
Wird nun der Ferrit dem magnetischen Gleichfeld ﬁperm.und dem
zirkular polarisierten magnetischen Wechselfeld ﬁm ausgesetzt,
dann bewegt sich die Spitze des Vektors ﬁ_ auf einem Kreis, es
entsteht also eine zum Feld ﬁw proportionale Wechselmagneti-
sierung.

Sie nimmt zu, wenn sich die Frequenz des magnetischen Wechsel-
feldes der durch das magnetische Gleichfeld vorgegebenen Fre-
quenz ndhert und erreicht ihr Maximum beileIGOL

Das Wechselfeld bewirkt nun eine Vergr&Berung der Prdzessions-
bahnen, und zwar solangg bis die Elektronen eine Gleichge-
wichtslage erreicht haben. (Innere Reibung)

+Es gibt dann eine Leistungsabgabe des magnetischen Wechsel-
feldes an die prdzessierenden Elektronen im Ferrit. Die préa-
zessierenden Elektronen verlieren die Leistung durch innere
Reibung, die als Wdrme im Material auftritt". (Aus: Baden -
Fuller, Mikrowellen, Kap.7.3, S.12)

Die absorbierte Leistung entstammt dem magnetischen Wechsel-
feld des Hohlleiters, ihm wird die Energie entzogen.

Weicht die Frequenz des Wechselfeldes stark von der der Préa-
zessionsfrequenz ab, so wird nur wenig Energie entzogen. Das
gilt auch fiir den Fall, wo die Drehrichtung des zirkular pola-
risierten Feldes ﬁw nicht mit der Pr&dzessionsrichtung der Elek-
tronen tbereinstimmt.

Eine reflektierte Welle wird im Ferrit der Einwegleitung fast
vollstdndig absorbiert, wenn ihre Drehrichtung gleich der der
Elektronenprdzession ist.

Die vom Generator kommende Welle kann aufgrund ihres Drehsinns
(ﬁN -Feld an der Stelle y=yc) den Ferrit fast ungehindert pas-
sieren.

Die Einwegleitung l&dB8t also die Generatorwelle zum System
durch, wdhrend sie etwaige reflektierte Wellenvom Generator
fernhdlt.

3.1.7. Leistungsmesser

Eine Absolutmessung der Mikrowellenleistung ist mit der vor-
her beschriebenen Kristalldiode nicht ohne weiteres m&glich,
man bendtigt daflir eine Eichkurve. Es ist zu diesem Zweck ein
Absolutleistungsmesser erforderlich.

Der Leistungsmesser im Versuchsaufbau besteht aus einem MeB-



kopf mit HohlleiteranschluB (Power-Head) und eincm MeBgerit
mit Verstdrker, Anzeigeinstrument und Stromversorgung (Power-
Meter) .

Der MeBkopf enthdlt ein z.B. dielektrisches Saphirsubstrat,
das mit einem Goldfilm bedampft ist. Die eigentlichen Senso-
ren sind Wismut-Antimon (Bi-Sb) - Thermoelemente. Sie haben
thermischen Kontakt zum metallisierten Saphirsubstrat und er-
wdrmen Sich, wenn der Metallfilm sich durch die absorbierte
Mikrowellenleistung erwdrmt. Die Gegenpunkte der Thermoelemente
haben die Umgebungstemperatur.Durch diesen Temperaturunter-
schied entsteht eine Thermospannung, die proportional zur Tem-
peratur des Films steigt.

Die absorbierte Mikrowellenleistung bewirkt eine proportio-
nale Temperaturzunahme des Metallfilms, somit ist die Thermo-
spannung proportional zur absorbierten Leistung.

Wichtig fiir diese Anordnung ist, daB der Metallfilm keine Re-
flexionen der Mikrowellen bewirkt, er muB also gut angepaft
sein.

Die Gleichspannung des MeBkopfes wird iliber ein Kabel zum MeB-
gerdt gefihrt, durch einen gegengekoppelten Gleichspannungs-
verstdrker verstdrkt und mit einem Drehspulinstrument ange-
zeigt.

Im MeBkopf befindet sich noch ein temperaturabhingiger Wi-
derstand, mit dem der EinfluB einer ver&dnderten Umgebungstem-

peratur ausgeglichen wird.(% Eff)

Hohlleiter
sb/B i = Thermoelemeante
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Metallfilm

degqenpunkl e avf

Substrat Umgebungstempe ratur

Bild 35 Anordnung der Thermoelemente im MeBkopf (Frinzip)

Der MeBkopf setzt eine konstant gehaltene Mikrowellenleistung
nicht bei jeder Betriebsfrequenz in eine Thermospannung glei-
cher GrdBe um. Auf dem MeBkopf ist deshalb eine Eichkurve an-
gebracht, die den Wirkungsgrad des Kopfes in % angibt, in Ab-
hdngigkeit von der Frequenz. pie filir eine bestimmte Betriebs-

frequenz erforderliche Korrektur wird mit dem Potentiometer



w3 Eff." eingestellt.

Daten des LeistungsmeBkopfes:

Frequenzbereich: 18 - 26.5 GHz
Stehwellenverhdltnis: =1,5
Leistungsbereich: 0,3 mW - 10 mW

- 5 dBm-+10 dBm

Max. Pulsleistung: 0,5 W
Genauigkeit: + 2 % (0...+50°C)
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Bild 36 Prinzipschaltung des Leistungsmessers, bestehend
aus LeistungsmeBkopf K 420?und MeBgerat 65557

1) General Microwave Corporation

2) Marconi Instruments Ltd.

3.1.8. Hohlleiterflansche

Die Hohlleiter und die Mikrowellenbauteile werden iiber plan-
geschliffene Messingsflansche angeschlossen. Die Verbindung
erfolgt mit Gewindeschrauben.

An den Stellen, wo Vakuumdichtigkeit verlangt wird, sind die
Verbindungen mit Indium (sehr weiches Metall) abgedichtet.
Wichtig ist, daB kein Indium nach dem Verschrauben der Flansche
ins Hohlleiterinnere ragt, da sonst stdrende Reflexionen auf-

treten.

Mmdium
Bild 37 Hohlleiterflanschverbindung, indiumgedichtet




3.1.9. Hohlleiter

Als Wellenleiter wurden starre Rechteckhohlleiter aus Messing

verwendet, 1O—Mode ausbrei-

ten. Die Lieferldngen wurden auf die erforderlichen Lingen ge-

in denen sich die Mikrowellen im TE
kiirzt und mit l18tbaren Flanschen versehen. Diese Hohlleiter
stellen auch die Absorptionszelle dar.

Die Verbindung des Mikrowellengenerators mit dem Aufbau er-
folgt Uber flexible Hohlleiter, die auBen einen aufvulkani-

sierten Gummpibelag besitzen und deren Innenseite aus einem

diinnen, gerippten Mantel besteht.
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Bild 38 Didmpfung eines Rechteckhohlleiters und die Feld-
verteilung beim TE1O—Mode
(Aus: Ramo, S.#24 B.8.02und S.%24 B.8.02 )
3.1.10. Krlimmer

Die Absonptionsstrecke hat eine Ldnge von ca. 5m. Diese Linge
ist unhandlich und empfindlich gegen Knicken, sie wurde des-
halb zweimal gefaltet. Hierzu dienen zwei E~ und zwei H-Kriim-
mer, jeder beschreibt einen 1/4 Kreisbogen.

3.1.11. Fenster

Die Absorptionszelle ist nur ein Teil der gesamten Strecke
und muB deshalb durch Druckfenster abgetrennt werden. Die Fen-
ster sind durchl&ssig filir Mikrowellen, reflexionsarm und

vakuumdicht.



Die Trennschicht besteht aus Glimmer. Beide Fenster sind im

Gegensatz zu den anderen Flanschen der Zelle mit weichen Kunst-

stoffringen abgedichtet.!

_—Fenster mit ange -
Schrau bten Hohllei-
tern

Bild 39 7Druckfenster) schematisch

3.1.12. Abschwidcher flir Level-Regelspannung

Das Signal der Leveldiode, sie liefert die Regelspannung fiir
den Regelmodulator des Wobbelsenders, darf eine Spannung von
350 mV nicht Uberschreiten. Laut Hersteller sollte der in der
Regelschaltung verwendete Richtkoppler eine Auskopplung von
-(20-23) dB haben. Im Versuchsaufbau wurde ein -3 dB-Koppler
verwendet, um die Moglichkeit einer anderen MeBmethode, der
Differenzmethode, offenzuhalten. Die Leveldiode liefert dem-
nach eine zu groBe Regelspannung, da ihr die Hilfte der Gene-
ratorleistung vom Richtkoppler zugefiihrt wird.

Zum Abschwdchen dieses Signales wurde in die Leitung zum ALC-

Eingang des Generators ein D&mpfungs T-Glied geschaltet. Es ist

symmetrisch ausgelegt und besitzt drei einstellbare Dampfungen,

-12 dB, -18 dB und -24 dB.
Die erforderliche Ddmpfung ergibt sich aus der Einstellung
der Generatorleistung am Generator. Die Lampe ,Unleveled"

des Generators verldscht bei richtiger Einstellung.

3.1.13. Sweep-Abschwdcher

Die Sdgezahn-Sweep-Spannung des Generators hat eine Amplitude
von +15 V, der Innenwiderstand der Quelle betrdgt 10 KOhm. Mit
dieser Spannung wird der Elektronenstrahl des Oszillografen in
X-Richtung ausgelenkt. Die maximale Spannung fiir diese Ablen-

kung betrdgt 32V, was deshalb einen Abschwicher erfordert.

Bild 40 g)ALC—Signal Abschwédcher, @Sweep—signal—Abschwécher
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3.1.14. Gleichspannungsverstidrker flir Absorptionssianal

Beim Messen der Hyperfeinstruktur der Absorptionslinien und
beim Messen sehr schwacher Linien ist die Spannung der Signal-
diode zu klein und 1&d8t sich auch bei maximaler Empfindlich-
keit ‘des Y-Verstdrkers im Oszillografen nicht auswerten. Um
dieses Signal zu verstdrken, wurde ein DC-Verstidrker zwischen-
geschaltet. Er liefert am Ausgang einen Konstantstrom von 5 mA.

Die maximale Ausgangsspannung betr&dgt 12 V.

3.1.15. Amplitudenregelung des Generators (ALC)

Die Ausgangsleistung des Carcinotrons weist im gesamten Fre-
quenzbereich starke Welligkeit auf, die bei der Auswertung

der Absorptionslinien stort.
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Bild 4/ Regelkreis fiir die Ausgangsleistung

Aus dem vorstehenden Bild ist zu ersehen, daB im Hohlleiter-
weg [{Carcinotron-System Jein Modulator eingebaut ist. Mit ihm
ist es mdglich, durch Zufilhren einer Regelspannung die Ampli-
tude der Mikrowellen 2zu beeinflussen. Im Modulator befindet
sich als regelbares Dampfungsglied eine PIN-Diode, sie besteht
aus drei Halbleiterschichten, von denen zwei so dotiert sind,
daB die eine P- und die andere N-leitend ist. Zwischen diesen
beiden Schichten liegt eine dritte nicht dotierte. Aus der P-
und N-Schicht gelangen beim Anlegen einer HuBeren Spannung
Ladungstrdger in die mittlere (I=Intrinsic) Schicht, sie ver-
dndern die Leitfdhigkeit dort.

Die Diode ist nun so gebaut, daB die mittlere Schicht im Innern

eines speziellen Hohlleiters angeordnet ist. (Parallelschal-

tung zum E-~Feld)
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Bild «2 Anordnung der PIN-Diode im Hohlleiter

Ist nun die duBere Spannung so geschaltet, daB die Diode sperrt,
so ist die I-Schicht ein schlechter Leiter (Dielektrikum).
Werden jedoch im DurchlaBbetrieb Ladungstrdger in die I-Schicht
injiziert, so dnderpmtsich ihre Leitfdhigkeit, dadurch ent-
stehen dann Verluste des Mikrowellenfeldes. (Absorption)

Die duBere Spannung stellt die Regelspannung dar, man gewinnt
sie durch Auskoppeln und Gleichrichten eines Teils der Mikro-
wellenleistung. Sie stellt ein Abbild der Welligkeit dar. Uber
den Abschwdcher gelangt das Signal zum ALC-Eingang des Gene-
rators, von dort zum PIN-Modulator und vermindert durch gegen-
ldufige Regelung die Welligkeit.
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Bild 43 Diagramm der Ausgangsleistung mit und ohne Regelung



3.1.16. . Beschreibung der Mikrowellenapparatur

Im Wobbelsender (7) wird die Hochfrequenz (18-26,5 GHz) er-
zeugt und lber den Hohlleiterausgang (RF-Out) in das Hohllei-
tersystem eingestrahlt. Die mechanische Entkopplung zwischen
dem Aufbau und Generator erfolgt iliber die flexiblen Hohlleiter
(16) . Die elektrische Entkopplung bewirkt der Isolator (5). Im
darauffolgenden Richtkoppler (4) wird die Generatorleistung
aufgeteilt, und zwar zur Leveldiode (2) und zur Absorptions-
zelle. Das Signal der Leveldiode wird am Abschwicher (14) ge-
dampft und liber den ALC-Eingang des Wobbelsenders dem Modu-
lator zugefiihrt. Die geregelte Ausgangsleistung steht am Ende
des Hauptzweiges des Richtkopplers zur Verfiigung. Mit dem fol-
genden Abschwdcher (6) 1&dBt sich die Amplitude der Mikrowellen
absenken. Der Wellenmesser (3) dient zur Frequenzbestimmung
der Absorptionslinien. Er ist durch ein mikrowellendurchlis-
siges Fenster (8) von der eigentlichen Absorptionszelle (9),
(10) und (11) getrennt. Die Zelle ist an ihrem hinteren Ende
durch ein weiteres Fenster (8) abgeschlossen. Den AbschluB

der Hohlleiterstrecke bildet die Nachweisdiode (1). Das Signal
dieser Diode wird im DC-Verstdrker (13) verstdrkt und auf den
Y-Eingang des Oszillografen (17) geschaltet und dort darge-
stellt.

Alle Hohlleiterverbindungen sind verschraubt, die in der Ab-
sorptionszelle zus&dtzlich vakuumgedichtet.Die Drahtverbindungen
sind mit 50 Ohm-Koaxialkabeln ausgefiihrt.

Anstelle der Nachweisdiode 188t sich ein LeistungsmeBkopf (19)
montieren, mit ihm erfolgt die Absolutmessung der Leistung.
Die Anzeige des MeBwertes geschieht im Power-Meter (18).
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Verwendete Gerdte und Teile im Mikrowellenaufban

1 Mikrowellendiode mit HohlleiteranschluSB (Signalnachweis),
Typ: HP-K 4222

2 wie oben, jedoch: (Regelsignal fiir Verstdrkungsregelung)
3 Wellenmesser, Typ: HP-K 532A

4 Richtkoppler, 3 dB, Typ: Omega 3310A

5 Einwegleitung, Typ: ECL-Ramco K200

6 Abschwdcher, variabel, Typ: Selbstbau

7 Sweep-Oszillator mit RF-Unit, Typ HP-8690B mit HP-8696A
8 Druckfenster, Typ Fa.Spinner

9 Messing-Hohlleiter, Typ Spinner R84 mit Flansch UBR 84

10 H-Krimmer, Typ: Fa.Spinner

11 E-Kriimmer, "

12 Pump- und GaseinlaBstutzen, NW 16

13 Gleichspannungsverstédrker, Typ Fa.Knick und Selbstbau

14 Symmetrischer Abschwédcher fiir Verstdrkungsregelspannung,
Typ: Selbstbau

15 Abschwédcher flir Sdgezahnspannung, Typ: Selbstbau

16 Flexibler Hohlleiter

17 Oszillograf

18 Absolut-Leistungsmesser, Typ: Marconi 6555

19 LeistungsmeBkopf, Typ: GMC K420 C



3.2. Beschreibung des Vakuumaufbaus

Der Gasdruck des Ammoniaks in der Flasche (11) ist mit-10 bar
viel zu hoch, um direkt in die Absorptionszelle eingeleitet zu
werden. Die Minderung des Druckes geschieht im Druckminderer (10).
Mit ihm 188t sich der Druck auf Werte von O-4 bar reduzieren.
Hierzu dient der Einstellknebel (10c). Der Flaschendruck und
der verminderte Druck 148t sich an den entsprechenden Manome-
tern (10b) und (10a) ablesen. Es sollte auf der Niederdrucksei-
te ein Druck von ca.0,5 bar eingestellt werden. Das Gas wird
vom Druckminderer aus iiber den Druckschlauch (12) zum Gasein-
laBventil (4) geleitet. Die Einstellmdglichkeit des Ventils

ldaBt zu wlinschen iibrig, es stand jedoch kein anderes Ventil,z.B.
ein Nadelventil, zur Verfiigung. Mit tbung ist es mdglich, den
Gasstrom ausreichend fein zu regulieren. Die Absorptionszelle,
sie ist im Bild ,Vakuumaufbau" nicht eingezeichnet, und sadmt-
liche Vakuumbauteile miissen vor Beginn der Messung evakuiert
werden. Hierfilir ist eine zweistufige Drehschieberpumpe (1) vor-
handen, sie erreicht einen Enddruck von ca.5-8+10 3mbar. Das
erreichbare Endvakuum 1l&8t sich dadurch verbessern, daB die
vorgeschaltete Kiihlfalle (2) mit flilissigem Stickstoff gefilillt
wird. Durch diese MaBnahme verbessert sich das Vakuum um eine
Zehnerpotenz,und auBerdem ist damit, infolge hSherer Saugleist-
ung, die Apparatur schneller zu evakuieren. Dies ist nach 1lin-
geren Stillstandszeiten vorteilhaft. In der Pumpenleitung befin~
det sich das Absperrventil (3), mit ihm wird nach erfolgtem
GaseinlaB und Abpumpen auf den gewiinschten Druckwert die Pumpe
vom restlichen Vakuumaufbau getrennt, damit sich dort ein kon-
stanter Gasdruck einstellen kann.

Zum Vakuumaufbau gehdrt auch die DruckmeBeinrichtung. Fiir den
Versuch eignen sich nur Verfahren, mit denen eine kontinuier-
liche Druckililberwachung méglich ist. Hierzu sind zwei MeBrdhren
an die Apparatur angeschlossen, die nach dem Pirani-Prinzip
arbeiten. Bei diesem Prinzip benutzt man die Erscheinung, daB
die Widrmeleitfdhigkeit der Gase innerhalb bestimmter Grenzen
druckabhédngig ist, dazu, eine Aussage liber den Gasdruck zu be-
kommen. In den MeBrdhren (7) und (8) befindet sich je ein Heiz-
faden, der durch elektrischen Strom aufgeheizt wird. Uber Strom-
und Spannungsmessungen l&8t sich nun der temperaturabhédngige
Widerstand des Heizfadens bei verschiedenen Drucken ermitteln.
Dies ergibt eine Eichkurve zur Druckmessung und wird vom Her-

steller der RoShren ausgefiihrt. Der Heizfaden der MeBrShre bil-



det einen Zweig einer MeBbrlicke. Siehe Bild 45 . Die MeB-
bricke ist bei geringen Drucken abgeglichen und wird durch
zunehmenden Druck verstimmt, da mit steigendem Gasdruck die
Temperatur des Heizfadens abnimmt, bedingt durch die gr&Bere
Wdrmeleitung im Gas. Der Briickenstrom ist ein MaB fiir den Gas-
druck, er wird auf dem MeBinstrument im VakuummeBgerdt (9)

. £
angezeigt. /FJ:ﬂ\B“

G = MefBinstrument

R = Einstellung des O-Pkt.

Briicke abgeglichen

= Einstellung des Vollauss.
Briicke verstimmt

Bild 45 MeBbriicke fiir DruckmeBrdhre
(Aus: G.C. MSnch, Hochvakuumtechnik,Bild 504a)

Die Wdrmeleitfdhigkeit verschiedener Gase ist unterschiedlich,
deshalb muBte filir die Messung des Ammoniakdruckes eine Eichkurve
aufgenommen werden. Die Herstellerangaben beziehen sich nur auf
verdinnte Luft. Als Vergleichsinstrument bei der Eichung diente
ein Kompressions-Vakuummeter nach Kammerer (McLeod-Prinzip).

Es wurde nur fir die MeBrShre TR 112 eine Eichkurve aufgenommen.
Siehe Seite -70- , Bild 47 .

Pumpendaten : Typ D2A, Firma Leybold

Endpartialdruck ohne Gasballast 2,5-10 *mbar

" mit " 41,3‘10_2mbar
Endtotaldruck  ohne o ¢ 8 <10 3mbar
Nennsaugverm&gen nach Pneurop 3,2 m3 h“1

VakuummeBgerdt: Typ Thermotron TM 11/2, Firma Leybold

MeBbereiche mit RShre TR 111 1072-10 mbar
" " " TR 112 1073- 1 mbar
MeBgenauigkeit, in Skalenteilen

der linearen Skala + 1
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Verwendete Teile und Geridte im Vakuumaufbau

1 Zweistufige Drehschieberpumpe, Typ:Leybold trivac d2a
a) AuslaBstutzen
b) Gasballast

c) Saugstutzen

2 Kihlfalle, Typ: Leybold NW 16KF
a) Einfillstutzen fiir fllissigen Stickstoff

3 Eckabsperrventil, Typ: Balzers EVA 0O16H
4 GaseinlaBventil
5 Saug- und EinlaBstutzen zum AnschluB der Vakuumapparatur

an die Absorptionszelle

6 Wellschlauch, flexible Vakuumverbindung

7 VakuummeBrshre, Typ: Leybold TR 111 (10™2- 10 mbar)
8 " " " TR 112 (1073- 1 mbar)
9 VakuummeBgerdt, Typ: Leybold Thermotron TM 11/2

10 Druckminderer fiir Ammoniak

a) Vordruckmanometer (miBt Flaschendruck)
b) Hinterdruckmanometer (verminderter Druck zum System)
c) Einstellknebel fiir den Niederdruck

11 Ammoniakdruckflasche

a) Handrad zum Absperren der Hochdruckseite

12 Druckschlauch



Bild 47

Kalibrierkurve fiir Ammoniak (NH3L

gemessen mit Leybold MeBSr&hre TR112 und Leybold
Thermotron T™M 11/2, VergleichsmeBger&dt McLeod

Druck (mbar)
']
10o
» LUFT PHa
10 \
-2
10
163 .
(o) 20 40 80 100

Skalenteile TM 11/2



3.2.1. Vakuumverbindunagen

Alle Vakuumverbindungen des Aufbaus erfolgten mit Normbauteilen
der Nennweite 16, alle Flansche sind mit Kunststoffdichtungen

abgedichtet und werden durch Spannringe zusammen gehalten.

3.2.2. Stbrungsursachen

Es ist darauf zu achten, daB wihrend der Versuchsdurchfiihrung
das Abgas vom GasauslaBstutzen (1a) der Pumpe iiber den Abgas-
schlauch ins Freie geleitet wird, da es sonst zu Geruchsbelisti-
gungen kommt. Ammoniak ist in geringen Konzentrationen nicht
schddlich, starke Konzentrationen jedoch fiihren zu Atembeschwer-
den und sind unbedingt zu vermeiden.

Ammoniak greift Oberfldchen aus Messing, Bronze und Aluminium
an, dies kann evtl. zu Stdrungen fithren.

Folgende St&rfdlle sind denkbar:

A) Beschddigung der Hohlleiteroberfldche an der Innenseite der
Absorptionszelle, die Folge ist eine gr®dBere Dimpfung der Hohl-

leiterwelle durch grdBere Verluste der Wandstr&me.

B) Undichtigkeiten an den Vakuumfenstern. Die Fenster sind mit
weichen Kunststoffdichtungen abgedichtet. Voraussetzung flir
eine dichte Verbindung ist eine saubere, glatte Oberfl&che.
Durch die agressive Wirkung von NH3 auf Messing, hieraus be-
steht der Hohlleiter, kann es zu Verdnderungen der Oberfliche
kommen, die sich auch unter den Dichtungen fortpflanzen. Da-
durch kénnen Lecks entstehen. Es ist dann notwendig, die Ver-
bindung zu l&sen und den Ring und die Oberfliche des Hohlleiter-
flansches zu reinigen.

C) Die Verdnderung an Aluminiumoberfldchen durch Ammoniak macht
sich nicht stdrend bemerkbar. Nach Aussage der Lieferfirma der
Drehschieberpumpe fihrt NH3 zwar zu Verdnderungen an der Ober-
fldche des Pumpeninnengehduses (AluguB), die jedoch unbedenk-
lich sind und lediglich zur Verfdrbung des Pumpendls fiihren.

Es ist empfehlenswert, nach dem Versuch die Pumpe 1-2 Std. mit
gedffnetem Gasballast (1b) laufen zu lassen und erst dann ab-

zuschalten. Leichte Geruchsbeldstigungen kSnnen auftreten.

D) Nachteilig k&nnte sich die Wirkung des NH3 auf die Pumpen-
lager auswirken, sie bestehen aus Bronze. Im Extremfall kommt
es zum Ausfall des Lagers. Dem 1ldBt sich durch verkiirzte O1-

wechselintervalle vorbeugen.



3.3. Mechanischer Aufbau

Die Absorptionszelle besteht aus gefalteten Hohlleitern und
ist mechanisch wenig stabil, sie muB daher unterstiitzt werden.
Die Hohlleiter und die dazugeh&renden Bauteile, wie Wellen-
messer, Abschwdcher, Richtkoppler und Einwegleitung, sind zu-
sammen mit dem Vakuumaufbau auf einem Wagen installiert. Die
Gerédte, wie Generator, Oszillograf, Sweep- und ALC-Abschwicher
und Powermeter, sind in einem 19''-Rack untergebracht. Die Ver-
bindung des Generator-Hohlleiterausganges mit dem Mikrowel-
lenaufbau auf dem Wagen erfolgt iiber flexible Hohlleiter.

Es ist darauf zu achten, daB das Rack und der Wagen durch die vor-
handene Kette zusidtzlich verbunden sind, dadurch wird ein un-
gewolltes Beschddigen der flexiblen Hohlleiter vermieden.
Durch die Vibration der Drehschieberpumpe, sie ist auf einem
unteren Fachboden des Wagens untergebracht, k&nnen Mikrofonie-
effekte zu Stdrungen des Absorptionssignals fithren, z.B. Zit-
tern des Osz.-grafenbildes. Dies rilhrt vom Vibrieren des Ab-
schwdcherfdhnchens und der flex. Hohlleiter her, deshalb ist
auf gute mechanische Entkopplung der Pumpe vom Versuchsauf-
bau zu achten. Die flex. Vakuumverbindung zwischen Pumpe und
Kihlfalle soll keine Beriihrung mit dem oberen Fachboden haben,

und die Pumpe soll auf ddmpfendem Material abgestellt werden.
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4, Vorbereitungen zum Messen

4.1. Vakuumvorbereitunaen

Vor Beginn der Messung ist die Absorptionszelle mit der Dreh-
schieberpumpe bis auf einen Druck wvon ca.10—3mbar zu evakuie-
ren. Das Abpumpen 1&B8t sich durch Einfilillen von fliissigem Stick-
stoff in die Kiihlfalle beschleunigen. Nach lidngeren Gebrauchs-
pausen muB die Apparatur ausgeheizt werden, damit evtl. ange-
sammelter Wasserdampf entweicht. Wihrend des Ausheizens muB

die Vakuumpumpe saugen. Das Saugvermdgen der Drehschieberpumpe
reicht fiir den Ausheizvorgang nicht aus, deshalb empfiehlt es
sich, einen Pumpstand mit Turbomolekularpumpe, im Fachbereich
mehrfach vorhanden, anzuschlieBen. Die Temperatur der Heiz-
biander soll 90°c nicht lUbersteigen,weil sonst die Indiumdich-
tungen erweichen. LStstellen, die zus&tzlich mit Zwei-Komponen-
ten-Kleber gedichtet sind, z.B. der FuB des Pumpstutzens, sol-
len keinen direkten Kontakt mit den Heizb&dndren haben.

Nach erfolgreichem Ausheizen sollte das Vakuum in der Absorp-
tionszelle nach Absperren des Ventils zur Pumpe und bei fest
zugedrehtem GaseinlaBventil 1-2 Minuten einen Wert von 10-3mbar
beibehalten. Ein schnelles Verschlechtern des Vakuums erfor-
dert u.U. ein Wiederholen des Ausheizvorganges. Zuvor sollte
Jedoch bei gedffnetem Pumpventil und saugender Pumpe der Va-
kuumaufbau auf Leckstellen hin iliberpriift werden. Hierzu be-
spriht man nacheinander kritische Stellen wie Vakuumfenster,
Hohlleiterdichtungen, Pumpstutzen und Dichtungen der Vakuum-
normbauteile mit Methanol. Verschlechtert sich widhrend des
Ansprithens sprunghaft das Vakuum, so deutet dies auf eine un-
dichte Stelle hin, die dann neu abgedichtet werden muB.

Achtung, Methanol niemals auf heiBe Teile sprilhen, die entste-

henden Didmpfe sind explosiv und giftig.

4.1.1. Vakuum- und NH3-Einstellungen

Beim Ammoniak lassen sich ca. 40 Feinstruktur-Linien messen.

(Im Bereich 18-26,5 GHz) Die fiir diese Messungen bendtigte Zeit
Ubersteigt die Zeitspanne, wo das Vakuum in der Absorptionzelle
konstant bleibt, erheblich. Aus diesem Grunde sollte man anders

erfahren.



Die Apparatur wird mit der Drehschieberpumpe und vorgeschal-
teter Kihlfalle (LN, gefiillt) bis auf 10 >mbar evakuiert. Nun
wird Ammoniakgas eingelassen. Der Knebel am Druckminderer wird
bis auf wenige Gewindegidnge herausgedreht. Das Niederdruckma-
nometer soll auf ,,0" stehen. Jetzt wird das Handrad der Cas-
flasche getffnet, das Hochdruckmanometer zeigt einen Wert von
2-5 bar an. Mittels des Einstellknebels wird vorsichtig ein
Niederdruck von 0,3-0,5 bar eingestellt. Mit dem GaseinlaBven-
til ist nun ein feiner Gasstrom einzustellen.

Das einstrOmende Gas wird gréB8tenteils direkt von der Pumpe ab-
gesaugt, ein kleiner Teil strémt jedoch in die Absorptionszelle,
dies reicht aus, um die Absorptionen zu beobachten, die den
Feinstrukturlinien entsprechen. Das Vakuummeter sollte einen
Druck von ca.10-2mbar anzeigen. Der angezeigte Druck ist nicht
genau der Druck in der Absorptionszelle, da zu den Enden hin
ein Druckunterschied besteht (Leitwerte der Vakuumbauteile).
Die Druckangabe ist nur Orientierungshilfe. Dieses Verfahren
eignet sich nicht zur Messung der Gr&Be der Absorption, hierbei
muf bei jeder Linie das aufwendigere Verfahren des erneuten
Abpumpens und Einlassens des Gases auf den gewiinschten Wert bei
abgesperrter Pumpleitung angewendet werden. Das einfache Verfah-
ren, Gaseinlassen und gleichzeitiges Abpumpen, eignet sich auch
beim Messen der Hyperfeinstruktur, nur muB hier ein kleinerer
Gasstrom am EinlaBventil eingestellt werden, und das Vakuum-

3

meter sollte einen Druck von ca.5:10 “mbar anzeigen.

Storungshinweis:

Es kann vorkommen, da8 der Druck pldtzlich ansteigt, obwohl

an der Gaseinstellung nichts ver&ndert worden ist, und die Pum-
pe saugt. Dies hat mSglicherweise folgenden Grund: Das NH3—Gas
wird in der Kihlfalle ausgefroren und verdampft wieder, wenn
die Fiillung mit fliissigem Stickstoff verbraucht ist. Die ent-
stehende Gasmenge ist gréBer als das Saugvermdgen der Pumpe,

daraus resultiert der Druckanstiegq.

4.2, Einstellungen am Mikrowellendgenerator und Abschwicher

Der Aufbau muB nach Bild 44 verkabelt sein.

a) Messen der Feinstrukturlinien

Der Generator wird auf 4f-Betrieb geschaltet und ein breit-
bandiger Hub eingestellt, 4f=300 MHz. Einschalten des Genera-
tors durch den Netzschalter in Stellung ,Stand By", nach ca.



2 Minuten weiterschalten auf ,0On". Der Drehknopf ,Level" wird
auf einen Wert um =3= eingestellt. Den Abschwidcher fiir das
Levelsignal auf =18 dB= stellen. Die Taste ,ALC" muB gedriickt
sein. Der Generator sollte auf einer Frequenz um 24 GHz schwin-
gen, weil hier die stéd@rkste Absorptiomdlinie erwartet wird. Der
Hohlleiterabschwdcher bleibt in =O= Stellung.

b) Messen der Hyperfeinstruktur

Einstellungen wie unter a), nur 4f=7-10 MHz und Abschwidchen der
Mikrowellenleistung mit dem Hohlleiterabschwdcher. Eine Empfeh-
lung fiir die Einstellung kann nicht gegeben werden, da die fiir
die jeweilige Linie optimale Einstellung selbst herausgefunden

werden muf.

4.3, Einstellungen am Oszillografen

Der Oszillograf arbeitet im X-Y-Betrieb, d.h., die eingebaute
Zeitablenkung ist abgeschaltet, deren Funktion wird vom Sige-
zahngenerator des Mikrowellenoszillators ilibernommen. Die not-
wendige Verbindung ist im Bild 44 eingezeichnet. In die Lei-
tung ist ein nicht geeichter Abschwédcher eingeschleift, mit dem
es moglich ist, die S&gezahnamplitude zu verdndern. Es ist rat-
sam,eine X-Auslenkung von 7-8 cm zu wdhlen. Der Y-Eingang (Ch.
2, Invertiermdglichkeit) ist mit dem Ausgang des Gleichspannungs-,
verstdrkers zu verbinden, dessen Eingang wird mit einem mdg-
lichst kurzen Kabel (Stdrabstand) mit der Signaldiode verbun-
den. Der DC-Verstdrker liefert am Ausgang einen eingeprigten
Strom, ca. 5 mA. Der Y-Verstédrker des Oszillografen ist hoch-
ohmig, einige MOhm. Wiirde man nun den Ausgang des DC-Verstir-
kers direkt mit dem Y-Verstdrker belasten, so wilirden Sitti-
gungserscheinungen auftreten, denn die max. Ausgangsspannung
des DC-Verst. betrdgt 12 V. ‘Aus diesem Grund wird der Ein-
gangswiderstand durch Parallelschalten anderer Widerstédnde
angepafBt. Hierzu wurden die koaxial ausgefiihrten HP-lLoad-Resis-
tors 11523 A verwendet. Durch 3 Widerstdnde erreicht man ei-
nen geeigneten Gesamtwiderstand. Uber ein BNC-T-Stiick werden
nun das Kabel vom Ausgang des DC-Verst., die zusammengesteck-
ten Widerstdnde und der Oszillografen Y-Eingang verbunden. Aus
Griinden des Stdrabstandes wird diese Schaltung unmittelbar am
Y-Eingang ausgefiihrt.

Die Ausgangsspannung des DC-Verst. besteht aus einer Gleich-

und der eigentlich interessierenden Wechselspannungskomponente,



sie stellt das Absorptionssignal dar. Die Frequenz dieser
Spannung ist abhdngig von der gewdhlten Sweep-Frequenz und
betrdgt in Stellung ,Line-Sync." des Sweeptime-Selektors

100 Hz. Es ist bei dieser Frequenz erlaubt, den Y-Verstirker
im AC-Mode zu betreiben. (EinfluB der Eingangskapazitidt ver-
nachldssigbar)

Wenn alle Einstellungen erfolgt sind und in der Absorption-
zelle sich NH3—Gas befindet, so erscheint auf dem Oszillogra-
fenschirm ein Ausschnitt aus dem Inversionspektrum. Es wird
bei der empfohlenen Einstellung die J,K-3,3-Linie zu sehen sein.
Zur Kontrolle sollte man den Gasstrom am GaseinlaBventil
variieren, es ist dann ein Veridndern der Absorptionslinien-
form zu beobachten. Die Breite des Spektrumausschnittes ist
durch die 4 f-Wahl vorgegeben. Der Hub sollte nun bis auf
10-20 MHz verringert werden. Vorher muB die Absorptionslinie
in der Mitte des dargestellten Bereiches sein. Man erhilt
dann in diesem kleinen ,Fenster" die isolierte Absorptions-
linie.

Die Generatorfrequenz 1l&Bt sich durch eine Feineinstellung
links auBen auf der Oberseite des Generatorgehduses gering-
fligig verdndern.

Das Inversionspektrum erhdlt man durch Abtasten des gesamten
Frequenzbereiches, 18-26,5 GHz, mit kleinem Hub. Insgesamt
wurden mit der gebauten Apparatur 39 Feinstrukturlinien ge-

messen, bei 7 Linien lieB sich Hyperfeinstruktur beobachten.

4.4, Frequenzbestimmung der Absorptionslinie mit dem

Wellenmesser (Feinstrukturlinien)

Wenn auf dem Oszillografenschirm eine Absorptionslinie dar-
gestellt ist,deren Frequenz zu bestimmen ist, so stellt man
dazu den Wellenmesser grob auf die Frequenz ein, die am Ge-
nerator durch den Skalenreiter ,Start/CW" angezeigt wird. Ver-
dndert man nun vorsichtig die Einstellung des Wellenmessers,
so kann man die Absorption des Wellenmessers der Linienab-
sorption ilberlagern. Die gesuchte Linienfrequenz ist dann ein-
gestellt, wenn die Absorption maximal ist. Dabei ist zu beden-
ken, daB die Wellenmesserabsorption grdBer ist und eine ge-
ringere Gilite hat als die Linienabsorption. Das Maximum der
tiberlagerung findet man genauer, wenn man bei groBer Empfind-

lichkeit des Y-Verstdrkers nur die Spitze der Gesamtabsorp-



tion betrachtet. Sollte die Spitze auBerhalb des Darstellungs~-
bereiches des Schirmbildes liegen und durch den Regler Y-Posi-
tion des betreffenden Kanals nicht ins Bild zu holen sein, so
ist zu bedenken, daB sich durch die Betriebsart ,Sum" des Os-
zillografen der Darstellungsbereich durch Gebrauch beider
Position-Regler vergr&Bern 14Bt. Der nicht benutzte Y-Kanal
wird auf ,Ground" geschaltet, um ungewollte Stdrungen durch
Einstreuungen zu vermeiden.

Bei der Genauigkeit der Frequenzangabe ist die Toleranz des

Wellenmessers zu berlicksichtigen.

4.5. Frequenzmessung der Hyperfeinstruktur-Trabanten

Bei der Hfs interessiert der Abstand der Trabanten von der
Hauptlinie. Die geringe Amplitude der Trabanten und der ge-
ringe Frequenzabstand, einige 100 KHz, erlauben es nicht,

das gleiche Verfahren wie bei den Feinstrukturlinien anzu-
wenden, Gr88e und Halbwertsbreite der Wellenmesserabsorp-

tion lassen es nicht zu. Es gibt jedoch eine andere MSglichkeit,
wobei durch Eichen der X-Achse in Frequenz pro Rastereinheit
und Messen des Abstandes Trabant-Hauptlinie auf dem Schirm-
bild oder eines Schirmbildfotos doch eine Aussage iber die

Frequenz der Aufspaltung zu bekommen ist.

4.5.1. Linearit&dtsmessung

Bevor man annehmen darf, daB der X-Achse pro Lingeneinheit
des Schirmbildes gleiche Frequenzabstinde entsprechen, muB
dies lberprift werden.

Am Generator stellt man ein 4f von z.B. 100 MHz ein. Mit dem
Wellenmesser bestimmt man nun den Beginn und das Ende des Be-
reiches und Uberpriift, ob der Unterschied beider Frequenzen
dem gewdhlten Af entspricht. Bei Abweichung ist die Einstel-
lung des Generators entsprechend zu dndern. Hat man nun eine
X-Auslenkung von z.B. 7 cm eingestellt, so miiBte bei guter
Linearitdt jedem cm eine Frequenz von 100/7 MHz entsprechen.
Dies 1l&B8t sich dadurch iiberpriifen, daB man die Frequenzen
pro Raster notiert und daraus die Abstdnde errechnet. Im
Idealfall sollten alle Differenzen gleich sein. Das Verfah-
ren wird bei kleinen 4f-Werten unbrauchbar, weil das Maxi-
mum der Wellenmesserabsorption nicht geniigend ausgepridgt ist.
Fir die Af-Werte 105 -, 52 - und 25 MHz wurde eine Lineari-



tdtsmessung durchgefiihrt, gemessen wurde bei 20 Giz, weil hier

die Skala des Wellenmessers weiter gedehnt ist. Die X-Auslen-

kung betrug 7 cm.

T-;m Frequenz in GHz Frequenz/
(Wellenmesser) cm

0 19,950

1 19,965 0’215

2 19,980

3 19,995 "

4 20,010 "

5 20,025 "

6 20,040 "

7 20,055 "

0 19,978

1 19,985 0,007

2 19,992 "

3 20,000 0,008

4 20,007 0,007

5 20,015 0,008

6 20,022 ©,007

7 20,030 0,008

0 19,992

1 19,995 0,003

2 19,998 "

3 20,002 0,004

4 20,005 0,003

5 20,010 0,004

6 20,014 "

7 20,017 0,003

S E— - s——

4£f=105 MHz

Linearitdt gut

4f= 52 MHz
Linearitdt schwan-
kend

4f= 25 MHz
Linearitdt schwan-
kend



4.6. Diodeneichung

Mit einer Mikrowellendiode ist innerhalb eines bestimmten Be-
reiches eine direkte Leistungsmessung mdglich, wenn zwischen
dem Diodenstrom und der Mikrowellenleistung Proportionalitit
besteht. Eine Aussage liber die absolute Gr&B8e der gemessenen
Leistung z.B. in pW ist nicht m&glich.

Wenn mit der Diode generell die Leistung gemessen werden soll,
sO ist sie mit einem AbsolutleistungsmeBgerdt oder einem ge-
eichten Abschwdcher zu eichen. Mehrere Eichpunkte ergeben die
Eichkurve. Anhand dieser Kurve 1l&B8t sich dann bei spiteren
Messungen 1. die Proportionalitdt zwischen Diodenstrom und
eingestrahlter Leistung iliberpriifen und 2. die absolute Gr&Be
dieser Leistung bestimmen.

Beim Aufnehmen der Eichkurve wird der Diodenstrom oder die
Diodenspannung gemessen. Die Diodenspannung kann bei defi-
nierter Belastung der Diode mit dem Oszillografen gemessen
werden. Am Generator wird zu Beginn eine kleine Ausgangs-
leistung eingestellt . Der Wert der Diodenspannung wird
zusammen mit dem Wert des anstelle der Diode angeschlossenen
LeistungsmeBkopfes in ein Diagramm eingetragen. Dies wird

bei unterschiedlichen Generatorleistungen wiederholt, durch
Verbinden aller Punkte im Spannungs-Leistungs-Diagramm er-
hdlt man die Eichkurve.

Das l&dstige Ummontieren von Diode und LeistungsmeBkopf kann
entfallen, wenn die Generatorleistung von einem Richtkoppler

zu je 50% aufgeteilt wird. 2 Osz.

2. Pow. meter

SR =157 | Cen.
~3d8-Richtkopple r
Ein solcher -3dB-Richtkoppler ist filir den Versuchsaufbau vor-

handen.



5. Test der Apparatur

5.1. Gemessene Feinstruktur des NH3—Inversionsspektrums

Im Versuch wurden die in der nachstehenden Tabelle aufgeli-
gteten Linien beobachtet und deren Frequenzen mit dem Wellen-
messer bestimmt. Zum Vergleich sind die errechneten Werte nach
der Frequenzformeivvon Sharbaugh,Madison und Bragg, Physic.Rev.
Nr.76, 1949, s5.1929, fiir das NH3—Inversionsspektrum aufge-
fihrt und die den Rechenwerten zugrundeliegenden Quantenzah-
len J und K angegeben. Dies stellt jedoch keine Identifizie-
rung der Feinstrukturlinien dar, das ist nur ilber die Hfs mdg-
lich.

Lagen flir die einzelne Linie mehrere Frequenzwerte vor, so
wurde der Mittelwert genommen.

2mbar an, dieser

Das Vakuummeter zeigte einen Druck von 2+10
Druck ist nicht der wirkliche Druck in der Absorptionszelle,
sondern er stellt nur eine Orientierungshilfe dar.Siehe hierzu

auch Kap.Vakuumeinstellungen.

Y
Seite -18-, Gleichg. (21)



Tabelle der gemessenen und berechneten Feinstrukturlinien des NH

Lfd.Nr. Vgemessen (GHZI J.K Voerechnee [OM2]
1 18,028 7.3 18,058
2 18,293 10,7 18,282
l* 3 18,398 6,1 18,382
l 4 18,510 9,6 18,495
5 18,818 8,5 18,819
6 18,893 6,2 18,879
7 19,227 7,4 19,216
8 19,766 6,3 19,735
9 19,842 5,1 19,836
10 20,379 5,2 20,371
11 20,724 8.6 20,722
12 20,735 9,7 20,739
13 20, 809 7,5 20,806
14 20,852 10,8 20,857
15 20,997 6,4 20,996
16 __ 21,072 11.9 21.076
17 21,136 4,1 21,134
18 21,290 5,3 21,293
19 21,706 4,2 21,704
20 22,240 3,1 22.235
21 22,660 5,4 22,654
22 22,693 4,3 22,687
23 22,735 6.5 22.734 |
24 22,835 3,2 22,835
25 22,927 7,6 22,927
26 23,104 2,1 23,099
27 23,232 8.7 23,235
28 23,665 9,8 23,660
29 23,701 1,1 23,694
30 23,728 2,2 23,723
31 23,875 3,3 23,870 |
32 24,140 4,4 24,139 |
33 24,206 10,9 24,208 |
34 24,536 5,5 24,533 ]
35 24,881 11,10 24,883 |
36 25,062 6,6 25,056 |
37 25,690 12,11 25,694
38 25,716 7,7 25,715
39 26,529 8,8 26,519




5.2. Gemessene Hyperfeinstruktur-Aufspaltung

Die Hfs konnte bei 7 Feinstrukturlinien nachgewiesen werden.
Das Vakuummeter zeigte einen Druck von ca.5-10_3mbar an (Orien-
tierungshilfe).

Es ist hier notwendig,die Mikrowellenleistung mit dem Hohl-
leiterabschwdcher zu bedd&mpfen. Ein Richtwert fiir die Einstel-
lung kann nicht gegeben werden.

Zur Auswertung der Hfs-Aufspaltung ist folgendes zu bemerken:

Von allen Linien mit beobachtbarer Hfs wurde ein Schirmbild-
foto angefertigt, dabei wurde das Schirmbildraster beleuchtet
und mit aufgenommen. Fiir den Hub 4f wurde 10 MHz gewdhlt, mit
dem Wellenmesser festgelegt. Die Linearitidt der X-Achse, Fre-
quenz pro Rastereinheit, lieB sich nicht Uberpriifen. Die X-Aus-
lenkung betrug 7 cm (Einh.d.Rasters), entsprechend 1,428 MHz
pro Rastereinheit.

Die Schirmbildfotos wurden mit dem Episkop 4-5 fach vergr&Bert
und dann ausgewertet.

Die Linien sind in der folgenden Abbildung A)-G) im Original-
maB dargestellt, die angegebenen Frequenzwerte stammen aus der
vergroBerten Darstellung. Flir jede Linie sind noch die rela-
tiven Intensitdten der Trabanten bezliglich der Hauptlinie an-

gegeben.
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5. 3. Gemessene Druckabhingigkeit der Linienbreite

Die Abh&dngigkeit der Linienbreite vom Gasdruck in der Absorp-
tionszelle wurde an der 3,3-Linie, der stidrksten Linie des
NH3—Inversionsspektrums,untersucht.

Die druckverbreiterte Linie wurde fotografiert und mit einem
Episkop 5-fach vergr&Bert. Aus der VergrdBerung wurde die Li-
nienbreite bestimmt. Linienbreite ist die Halbwertsbreite wdv",
dies ist die Breite der Linie vom Punkt maximaler Absorption
zum Punkt halber Intensitdt. Die volle Breite der Linie

zwischen den Punkten halber Intensitidt ist demnach w2iv" .

P
— “max.

Die Darstellung der mehrfach belichteten Fotos konnte aus
Formatgriinden nur mit 3,5-facher VergrdBerung erfolgen. Ein
Teil der Fotos ist im OriginalmaBstab dargestellt. Die ange-
gebenen Linienbreiten wurden aus der 5-fachen VergrdBerung
ermittelt.

Im Proportimalit&dtsbereich (C,D,E,F) wurde an jedem Punkt
mehrfach gemessen, es sind nicht alle Schirmbildaufnahmen

dargestellt. Die Mittelwerte sind im Bild eingezeichnet.
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Bild 57 a-g

Druckabhédngigkeit der Halb-
wertsbreite der 3,3-Linie
(Darstellung der Schirmbild-
fotos in OriginalgrdBe, Ampli-

tuden-Verstdrkung angeglichen)

“) Ausweviung cles 5-fach vergraperten Epfs\«o‘:bildus
(Vorlugw)

- f

(I) 20 MHz

24v%= 043 MHz, p= 4,5 - 10” >mbar
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Bild 52 Druckabhdngigkeit der Halbwertsbreitender Absorptions-

linien, gemessen an der 3,3-Linie des NHa-Inversionsspktr.
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5.4, Gemessene Feinstrukturlinien-Absorption

Im folgenden Bild ist die Feinstruktur des Ammoniak-Inversions-
spektrums dargestellt. Die einzelnen Linien sind durch die An-
gabe ihrer Quantenzahlen J und K gekennzeichnet. Die Linie J=8,

K=8 konnte aus Platzgriinden nicht mit eingezeichnet werden.

Als MaB fiir die Linienabsorption ist der maximale Absorptions-

.. " s dB
koeffizient "uhax. in W " angegeben.

. , " o "o,
Berechnungsprinzip fiir , nax.

P
dB, _ 10, _Rfp_
max. (m) = T ' 109 P
Rf4
Wobei: 1 = L3nge der Absorptionszelle,

pr1= Intensitdt der Strahlung ohne Absorp-

tion,
PRf = Intensitdt der Strahlung nach erfolg-

2

ter Absorption

Gemessen wurde ,P " und
Rf1

"PAbsorp.

Nullinie
Damit folgt fiir den Absorptionskoeffizienten:

P, .
dB 10 Ab .
u (-——-m ) = . log ( 1 - 5 Sorp_)

max. 1 Rf1

Die Intensitdten wurden mit der Signaldiode gemessen, dabei
wurde wieder angenommen, daB mit ihr.eine direkte Leistungs-

messung médglich ist.
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5.5. Fehlerbetrachtung

a) Fehler der Frequenz der Feinstrukturlinien, Kap. 5.,Pkt. 5.,1.

b) Fehler der Trabanten-Hauptlinienabstédnde, Kap. 5., Pkt. 5.2,

c) Fehler der Abstandsverhdltnisse der HuBeren zu den inneren
Trabanten, Kap. 5., Pkt. 5.2.

d) Fehler der Quadrupolkopplungskonstanten, Kap. 5., Pkt. 5.2.

e) Fehler zur Druckabhidngigkeit der Halbwertsbreite, Kap. 5.,
Pkt. 5.3.

a) Die Frequenzen wurden mit dem Wellenmesser gemessen. Die Ge-
nauigkeit betrdgt O0,11% vom eingestellten Wert, hierbei sind
Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen sowie die Einstellge-
nauigkeit beriicksichtigt. Filir eine Frequenz von z.B. 22GHz be-
deutet dies einen Fehler von -+ 0,02GHz = + 20 MHz. Alle Fre-
quenzen der gemessenen Linien stimmen, mit Ausnahme einer Linie,
beim Berlicksichtigen des Fehlers von®#+ 20 MHz mit den errechne-
ten Frequenzen Uberein. Die grdB8te Abweichung ist bei der Linie
J,K=6,3 . Der Unterschied zwischen MeB- und Rechenwert betragt
31 MHz. Auf die Fehlerangabe bei der einzelnen Linie wurde ver-
zichtet.

b) Aus der Vergr&Berung erhidlt man die Abstinde der Trabanten
in

lT-H (mm) . " u
Der Index ,T"und,H'bezieht sich auf ,Trabant’ und Hauptlinie. Die
Lidngenmessung ist mit einem Fehler von

lT-H= 3,5 mm
behaftet. Mit dem Umrechnungsfaktor ,f"

£ = Wobbelhub (MHz)

Auslenkung in X-Richtung (mm)

f = 0,02857 MHz/mm
erhdlt man den Trabantenabstand von der Hauptlinie in (MHz).

Voo™ lpog:

Der Fehler hierzu ist:

4v g A1l +-—————,~Af2

T-H ”) £

,BVT -H 2 2 Y-, 2

Der Fehler des Umrechnungsfaktors ergibt sich durch die Unge-
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nauigkeit der X-Achsen-Eichung mit dem Wellenmesser. Die
Eichung erfolgte mit + 2 MHz Toleranz, was einem Fehler
beim Umrechnungsfaktor von

f = 0,00571 MHz

entspricht.

c) Die Abstandsverhdltnisse der Trabanten berechnen sich Zu:

Vr-g
A = auflen .
YT-H,
innen
Die Gr&Ben "V&—H" haben die Fehler 4 YT—H"’ die nur die Un-

genauigkeiten der Lingenmessungen beriicksichtigen, denn die
absoluten GroBen der Abstdnde in (MHz) sind hierbei nicht
erforderlich. In der nachstehenden Gleichung ist ,auBen" durch

wa" und ,innen" durch ,i" ersetzt.

V'aVTHi *4¥r 2+]3VTH |2AVT_HJ?.

Aus den Abstandsverhdltnissen der Trabanten links und rechts
der Hauptlinien der bestimmten Linien wurdendie Mittelwerte
errechnet.

x - Al + Ap

2

wl" und ,r" stehen filir ,links" und ,rechts". Der Wert JA" ist
fehlerbehaftet; da die einzelnen Gr&Ben ungleiche Genauigkeit
haben, ergibt sich der Fehler des Mittelwertes zu:

=2
Rex 3R o3

d) Die Gr&Be ,eqQ" berechnet sich aus den berechneten Tra-
bantenabstdnden und den gemessenen Abstdnden in (Mhz). Die

Abstdndem beziehen sich auf Hauptlinien.

Beispielrechnung: 3/8 eqQ ==»berechnet
und "VT—H = 2,01 MHz +AMT g =>gemessen.

Damit ergibt sich:
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3/8
Der Fehler hierzu ist:
4 Y-
Joeqo = + R o4 9 07 vz .
3/8

Aus insgesamt 24 Einzelwerten "qui" wurde der Mittelwert be-

rechnet.
i=1

s50l= -3 e,
24
24

Die Fehler der Einzelgr&Ben sind unterschiedlich, es ergibt

sich demnach als Fehler des Mittelwertes:

e) Aus den VergrdBerungen der Schirmbildfotos erhilt man die
Langen zu:

l,,+41,, in (mm) .
Die Genauigkeit der Lingenmessung betrdgt in allen F&llen

i L=+ 3,5mm,
vorgegeben durch die Liniendicke (Schidrfe des Elektronenstrahls).
Diese Lange "%v" ergibt, multipliziert mit dem Umrechnungs-
faktor ,f", die Halbwertsbreite ,4V".

£ = Wobbelhub (MHZz)
Auslenkung in X-Richtung (mm)

Der Umrechnungsfaktor fiir die vergr&Berte Darstellung mit ei-
ner X-Auslenkung von 350 mm betridgt:

n

f 0,02857 MHz bei 10 MHz Hub
£ 0,05714 MHz bei 20 NHz Hub
Der Wobbelhub wurde mit dem Wellenmesser festgelegt, hier-

durch ergibt sich eine Ungenauigkeit von
Wobbelhub + 2 MHz .
Der Fehler des Umrechnungsfaktors ist dann:
4f = 0,00571 MHz
Die Halbwertsbreiten berechnen sich zu:

& =1 - f ,f je nach Hub
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Fir die Fehler der Halbwertsbreiten gilt:

4oV =+

94V 12 g2 +'9*—A” '-ZAf2
o f

Wenn an einem Punkt mehrere MeBwerte vorlagen, wurde der Mit-

‘:‘,

Da die Fehler der Halbwertsbreiten "M§" ungleich sind, berech-

telwert genommen.

sla

net sich der Fehler des Mittelwertes wieder zu:

Sl-

i=1
z:lﬂh
n

Die Fehler sind im Diagramm nDruckabhédngigkeit der Linien-
breite" als Fehlerbalken dargestellt und zum Teil in der Ta-
belle des Kap. 5., Pkt. 5.6.3., aufgefiihrt.
Die im Diagramm und in der Tabelle angegebenen Druckwerte sind
auch fehlerbehaftet. Mit dem DruckmeBgerit 148t sich laut
Firmenangabe der Druck mit einer Genauigkeit von

+ 1 Skalenteil
der linearen Skala messen. Die FehlergrdBen wurden aus der
Kalibrierkurve der VakuummeBrShre, Kap. 3., Pkt. 3.2., er-
mittelt.
Die zum Vergleich angegebenen errechneten Linienbreiten,
Kap. 5., Pkt. 5.6.3., sind auch fehlerbehaftet, weil die
GréBen ,T", ,p" und "Aw es sind.

o)
T
AT = + 19K
4p = siehe Diagramm, Kap. 5., Pkt. 5.3.
AN =+ 2 MHZ
mmHg

Der Fehler der errechneten Linienbreiten ist:

P (FTD N L NI
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5.6. Kommentar der Ergebnisse

5.6.1. Linienidentifizierung iiber die Abstandsverhidltnisse

der Trabanten

Als Ergebnis des Vergleichs der berechneten und der gemessenen
Abstandsverhdltnisse der Trabanten ergibt sich im Fall der Li-
nie J,K 1,1 ; 2,2 ; 3,3 gute Ubereinstimmung, fiir die Linien
J,K 4,4 ; 5,5 ; 6,6 ist die Ubereinstimmung noch im Rahmen der
Auswertegenauigkeit, wenn man dafiir eine Toleranz von + 100KHz
annimmt. Die Linie J,K=2,1 stimmt nicht im errechneten und ge-

messenen Wert liberein.

5.6.2. Berechnete Quadrupolkopplungskonstante

Als Mittelwert der Einzelwerte qu(i) ergibt sich fiir das Mole-

kil NH, mit N14

3 als Quadrupolkern:

eqQ = [5,29] + 0,2 MHz

Der Wert der elektrischen Quadrupolkopplungskonstante ist bei
W. Maier:,Die Mikrowellenspektren molekularer Gase und ihre Aus-
wertung” mit

eqQ = |4,14 + 0,06 MHz angegeben.
Es liegt also ein grober Unterschied zwischen Tabellenwert und
dem durch den Versuch ermittelten Wert vor. Die Abweichung ist
wahrscheinlich darauf zurilickzufiihren, daB die Eichung der X-Achse
mit dem Wellenmesser zu ungenau ist. Die Annahme eines groBeren
Fehlers fiihrt nur zu einer noch grdBeren Unsicherheit des MefR-
ergebnisses. Es ist ratsam, eine andere Eichmethode anzuwenden,

sie soll im Kap. 6. beschrieben werden.
5.6.3. Druckabhdngigkeit der Halbwertsbreiten
Die Proportionalit&dt zwischen Linienbreite und Druck im be-
trachteten Bereich (p = 2-10 2- 10" "mbar) stimmt gut mit den
errechneten Werten iliberein.

273%k
Berechnete Linienbreite: 4V = ‘p - Z&

T

Dabei ist ,A" die Linienireite bei T=273°k, A= 29 MHz ,

mm Hy

p'in (mmHg) der Gasdruck und ,T" die absolute Temeratur in (°

K).

Bei Raumtemperatur betridgt sie 298°K.
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In der nachstehenden Tabelle sind die gemessenen und die be-
rechneten Linienbreiten ,4v" gegeniibergestellt.
Der Gasdruck ist in (mbar) angegeben, er ist in (mmHg) umge-

rechnet worden. Dabei gilt: 1mmHg £ 1,333224 mbar .

Anzahl
p (mbar) a4V (Mhz) Av (MHZ)
der Werte gem. ber.
1.107" 40,5 - 1074 o 1,98 + 0,20 2,08 + 0,18
-2 ,0,15-10"2 —
7,5-1072 +0¢ I 1,40 + 0,18 1,56 + 0,12
0,2 10
3,5-107% +0,1 1074 3 0,65 + 0,14 0,73 + 0,05
2:107% +0,08-1074 9 0,43 + 0,12 0,42 + 0,03
1,651072 +0,05 1072 3 0,42 + 0,12 0,34 + 0,03
2 0,1 1072
11072 407 4 0,22 + 0,11 0,21 + 0,03
0’8 . 10
5.6.4. Feinstrukturlinien-Absorption

Das Spektrum konnte leider nur bei einer Temperatur,T=298°K,
der Raumtemperatur, gemessen werden. Es standen keine geeig-
neten Mittel zur Verfligung, um auch bei tieferen Temperaturen
zu messen. Die MOglichkeit, durch Aufheizen der Absorptions-
zelle bei hSheren Temperaturen als der Raumtemperatur zu mes-
sen, schied aus, weil hierzu ein Thermostat mit kleiner Hyste-
rese fehlte.
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6. Zusammenfassung

Mit der gebauten Versuchsapparatur ist es mbglich, das In-
versionsspektrum des Ammoniaks zu beobachten, die Frequenzen
der Feinstrukturlinien zu messen, ihre Hyperfeinstruktur zu
beobachten und die Aufspaltung zu messen. Ferner 148t sich
die Druckabhé&ngigkeit der Linienreiten beobachten und messen,
und es lassen sich die maximalen Absorptionskoeffizienten

der Feinstrukturlinien bestimmen.

Schwierig ist es, mit den Ger&ten des Versuchsaufbaus die
X-Achse in MHz - Wobbelhub zu eichen. Dies ist notwendigqg,
wenn die Trabantenabstidnde und die Halbwertsbreiten der druck-
verbreiterten Linien gemessen werden miissen. Aus den Traban-
tenabstdnden berechnet sich die GrdBe der Quadrupolkopplungs-
konstanten. Die beim Test der Apparatur angewendete Eich-
methode mit dem Wellenmesser ist zu ungenau - die einzelnen
Gr&Ben "quQ weisen Fehler bis zu 24% auf, &dhnlich groB ist
der Fehler der einzelnen Linienbreiten WAVi". Den stédrksten
EinfluB auf den Fehler hat die Achseneichung mit + 2MHz bei
10MHz Wobbelhub. Aus diesem Grund ist eine andere Eichme-
thode zu empfehlen.

M6glich wédre es, durch tiberlagern der Generatorfrequenz von
z.B. 24GHz mit der Frequenz eines anderen Generators an der
nichtlinearen Diodenkennlinie die Summen- und Differenzfre-
quenz der einzelnen Frequenzen zu bekommen. Die Differenz-
frequenz wiirde im angenommenen Fall 24GHz-10GHz=14GHz be-
tragen. Diese Frequenz lieBe sich mit dem vorhandenen Fre-
quenzzdhler (bis 18GHz) auszihlen. Durch eine weitere Mes-
sung wdre dann noch die Frequenz des tiefer schwingenden Ge-
nerators zu zdhlen, um die gesuchte Frequenz des h8her schwin-
genden Generators auszurechnen. Dies muB bei den Eckfrequen-
zen des gewdhlten Af-Bereiches durchgefiihrt werden. Es er-
gibt sich dann aus der Differenz beider Werte der Wert des
Wobbelhubs, und zwar mit grBB8erer Genauigkeit wie im Fall

der Eichung mit dem Wellenmesser. Die Schwierigkeit des Uber-
lagerungsverfahrens besteht darin, daB es keine geeigneten
Verbindungen fiir die beiden Hohlleitergr6Ben gibt.

Eine weitere und leichter dQurchZufiihrende Methode ist die,
den Generator des Versuchsaufbaus auf 18GHz abzustimmen und
mit einem geeigneten Ubergang von Hohlleiter- auf Koaxialnorm

an den Frequenzzdhler anzuschlieBen. Der Adapter ist an die

Stelle der Nachweisdiode Zu montieren.
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Ein geeigneter Adapter wird von der Firma «Narda Microwave

Corporation" angeboten.

Typ: Waveguide to coaxial adapter, model 4608 fiir das K-
Band, 18GHz-26,5GHz.

Mit dem Frequenzzdhler lassen sich die Eckfrequenzen des 4 f~-
Bereiches genau ausz&dhlen- die Differenz beider Frequenzen
entspricht dem Wobbelhub. Der Generator muB dazu auf wManual
Sweep" umgeschaltet werden.

Der notwendige Adapter stand jedoch fiir den Versuch nicht zur
Verfligung, weshalb diese Mdglichkeit der Eichung auch nicht
versucht wurde.

Die in Kapitel 4.6. beschriebene Diodeneichung konnte nicht
durchgefiihrt werden, da der LeistungsmeBkopf zur Reparatur
an die Herstellerfirma eingeschickt war und bis zum Ab-
schluB der Messungen noch nicht repariert war. Es wurde des-
halb in allen Fdllen der Leistungsmessung vorausgesetzt, daR
die Proportionalitdt zwischen Diodenstrom und eingestrahilter
Leistung zutrifft. Eine Fehlerangabe hierzu war nicht mog-
lich.
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