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Abstract

This method of surface resistance measurement uses a resonant
circuit magnetically coupled to the unknown resistive layer.
When excited by short pulses the circuit performs damped perio-
dical oscillations. The time by which the oscillation amplitude
decreases by a factor of 10 is displayed on a scope, thus giv-
ing a measure for the surface resistance. A computer program
added in the appendix has been used to evaluate the surface

resistance for various electrical and geometrical parameters.




1. Einleitung

Beim Elektronenringbeschleuniger kann ein Teil der mdglichen
Instabilitdten durch Anbringen von leitfdhigen Schichten in

der Ndhe des Elektronenringes geddmpft werden. Der Fl&chen-
widerstand dieser Schichten soll moglichst genau mit vorgege-
benen Werten {ibereinstimmen, um einerseits den gewlinschten
stabilisierenden Effekt und andererseits ein ungestdrtes Durch-
dringen der gepulsten Magnetfelder durch die Schicht zu ermég-
lichen. Bei der Eigenfertigung solcher Schichten durch Auftra-
gen von Leitlacken traten Unsicherheiten bezliglich des tatsdch-
lich erreichten Flichenwiderstandes auf. Insbesondere ergab die
Bestimmung des Fl&chenwiderstandes durch Strom- und Spannungs-
messung bei mehrschichtigen Fl&chen unerwartet hohe Widerstands-
werte. Dieser Effekt kann durch die Annahme erkldrt werden, daB
sich zwischen den einzelnen Widerstandsschichten Zonen geringer
Leitfdhigkeit ausbilden, die eine Ausbreitung des MeBstromes in
die tieferen Schichten erschweren. Deshalb wurde eine MeBmethode
entwickelt, mit welcher sich Flichenwiderstinde unabhédngig von
der Art der Schichtung des Widerstandsmaterials bestimmen lassen.
Homogenitdt der Schichten im MeBbereich (einige cm2) wird dabei

vorausgesetzt.

2. MeBprinzip

Ein Schwingkreis wird durch kurze periodische Impulse zu ge-
dampften Schwingungen angeregt. Aus dem exponentiellen Abfall
der Hiillkurve der Schwingungen kann die Dampfung des Kreises
ermittelt werden. Bringt man nun die zu untersuchende Wider-
standsschicht in die Nihe der Schwingspule, so &dndert sich die
Dampfung des Schwingkreises. Diese Anderung ist ein MaB fiir den
Wert des Widerstandes. Ist die Dicke der Widerstandsschicht
klein gegen die Skintiefe der MeBfrequenz und der im Experiment
auftretenden Frequenzen, kann aus der Messung der relevante Wert

des Fldchenwiderstandes gewonnen werden. Bei einer Schichtdicke




d [cm], einem spezifischen Widerstand p[Q cm], dem gewlinschten

Fléchenwiderstand R, = p/d, der Skintiefe § = V2p/uuo~w [cm]
9

muB fiir die Frequenz f = w/2m gelten (uo = 47+10 ° Vs/Acm)
RD2
£ <
MU= Te 0

Fir R_ = 0,1 9@, u=1, p = 8,5 * 107> Q-cm (V2A) ergeben sich
Grenzfrequenzen von ~ 3 GHz. Die Frequenz der gepulsten Magnet-
felder des Experimentes liegt bei ca. 40 kHz, die Frequenz der
bedeutendsten transversalen resistiven Instabilitdt liegt unter
100 MHz. Die vorgeschlagene MeBmethode sollte fiir diese Fille

den relevanten Oberfldchenwiderstand ergeben.

3. MeBanordnung

Der verwendete Schwingkreis (Fig.1) besteht im wesentlichen
(genauvere Angaben siehe Abschnitt 4) aus der Induktivitdt der
Schwingspule und der Kapazitdt der angeschlossenen Leitungs-

schaltung.

Pulsgenerator Widerstandsschicht
Kabel 1 \
Chil F===

S S
I
[

Kabel 3
Cha :R;'gé[_ EJ Schwingspule

Fig.1: MeBanordnung

Die Einkopplung der Anregungsimpulse erfolgt lber eine Diode.
Diese bewirkt eine vollstdndige Entkopplung von Pulsgenerator
und Schwingkreis, sobald die Schwingungsamplitude unter ca.

0,5 V abgesunken ist. Die Enden der Kabel 1 und 2 werden mit

den beiden Eingdngen eines Zweistrahloszillografen verbunden.




Die Empfindlichkeit der beiden Eingdnge wurde im allgemeinen
um den Faktor 10 verschieden gewdhlt. Dadurch erhilt man zwei
scheinbar identische Oszillogramme, die lediglich um die Zeit

11/10 gegeneinander verschoben sind (Fig.2).

Fig.2: Bestimmung der Dampfungszeitkonstante T1/1O aus dem
2-Kanal-Oszillogramm.
ZeitmaBstab: 1 us/Teilung
Amplitude Kanal 1: 100 mV/Teilung
Amplitude Kanal 2: 10 mV/Teilung

Auf diese Weise 1l&4Bt sich die Zeitkonstante fiir die Dampfung auf

1/10 der Amplitude genau ablesen.

Wie gesondert nachgewiesen werden konnte, bewirkt die kurzzeitige
Ubersteuerung der Eingdnge bei dem verwendeten Oszillografen
(Tektronix 454) nur einen niederfrequenten Ausgleichsvorgang,
jedoch keine Verzerrung der Hochfrequenzsignale im MeBbereich.
Die zu vermessende Widerstandsschicht wird in definiertem Ab-
stand von der Spule angebracht, bzw. im Fall der zylindrischen

Schicht in die Spule eingefiihrt.

4. Bestimmung der Kreisparameter

Da der verwendete Kreis teilweise aus konzentrierten Schaltele-
menten und teilweise aus einer Leitungsschaltung besteht, ist
eine exakte Umrechnung in einen einfachen Schwingkreis nicht
moglich. Die Periodendauer der entstehenden Schwingung ist je-

doch groB gegen die Leitungslaufzeiten.




Daher macht man keinen groBen Fehler, wenn man die Leitungs-
blindelemente durch konzentrierte Schaltelemente gleicher

GrOBe ersetzt. Das Ersatzschaltbild (Fig.3) besteht nun aus

R ges L Kabel 1,23

1
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Fig.3: Ersatzschaltbild des Schwingkreises

den Oszillografen-Eingangskapazitidten COSz 1,27

den Leitungskapazitdten CKabel 1,2,3"

der Streukapazitdt der Spule CSpule’

der gesamten Leitungsinduktivitadt LKabel 1,2,3

Die ddmpfenden Effekte werden

und
der Spuleninduktivitéat LSpule'
durch einen Serienwiderstand Rges berlicksichtigt. Wahrend die
Oszillografen-Eingangskapazitdt und die Leitungsparameter un-
mittelbar bekannt sind, lassen sich die Spuleninduktivitédt

und insbesondere die Streukapazitdt durch direkte Messung
nicht hinreichend genau bestimmen. Ihre Ermittlung erfolgte
nach folgender Methode: Durch zwei Messungen der Schwingungs-
frequenz des Kreises im Originalzustand und nach Entfernung
eines definierten Leitungsstiickes erhdlt man zwei Gleichungen
mit den beiden Unbekannten LSpule und CSpule’ welche dadurch
bestimmt werden. Der Wert des Serienwiderstandes wurde aus der

Dampfung der Schwingung berechnet.




Die Werte der Schaltelemente betragen bei der MeBanordnung fiir

ebene Schichten:

COsz 1

CKabel

CKabel

LKabel

LKabel
LSpule
CSpule

R b
ges

Bei der MeBanordnung filir

COsz 1

CKabel

CKabel

LKabel
LKabel

LSpule

CSpule -

R =
ges

1,

COSZ 5 = 20 pF

= CKabel 2

110 pF

= 25 pF

il

= Lrabel 2
275 nH

= 62,5 nH

1710 nH

41 pF

37 Q

zylindrische Schichten ergab sich:

COSZ 2 = 20 pF

= C = 25 pF

Kabel 2
100 pF

LKabel 5 = 65,6 nH

250 nH

Il

1274 nH
151 pF

05 Q

5. Berechnung der Wechselwirkung mit der Widerstandsschicht

In der Rechnung wurde der HuBRere Kreis, wie in dem Ersatzschalt-

bild auf Fig.3 gezeigt, beriicksichtigt. Die resistive Wand wirkt

liber eine Gegeninduktivitdt auf den Kreis zurlick.

Zur Berechnung

dieser Rlckwirkung wird die Wand in NS Kreiselemente zerlegt,

und zwar filir ebene Wdnde wie in Fig.4a und flir zylindrische wie

in Fig.4b gezeigt.




@ @

Fig.4: Zerlegung der resistiven Wand in Kreiselemente
a) fir ebene Winde

b) flir zylindrische Winde

Jedem Kreiselement mit der Breite D und dem mittleren Radius Rn

wird entsprechend dem Oberflichenwiderstand Rn ein Widerstand
R = R_+ 27mR_/D und eine Selbstinduktion L mit dem Wert
En u] n n n

8Rn
R_(&n —— - 0,5) zugeteilt.
- D

L = 47 - 10_7
n n

Die einzelnen Elemente stehen untereinander und mit der Indukti-

vitdt der treibenden Spule Lgp Uber Gegeninduktivitdten Ln i in
Wechselwirkung.

Ihr Wert wird wie folgt berechnet:

—_— ° _7 2_ ° _2.
L= 41107 VER {(E k) k- 2. E)
2 Rn.Rm
mit k© = 4

2 2
(Rn+Rm) +(Zn—Zm)

K und E sind die vollstdndigen elliptischen Integrale 1. und

2. Art (alle Ldngenangaben in m).

Fir die Berechnung der Gegeninduktivitit zwischen Spule und Wider-
standselementen wird der oben angegebene Wert noch mit der Win-
dungszahl WD der Spule multipliziert. Der Abstand der einzelnen
Spulenwindungen voneinander ist so klein im Vergleich zu den Ab-
stdnden zur Widerstandsschicht, daB nur ein mittlerer Radius und

Abstandswert Z benutzt wurde.




Man erhdlt folgendes Gleichungssystem

NS

(LSP + LKabel)ISP i n§1 LSP n In - _Rges ISP - Q/Cges
B Sl ch
L3 NS o
Lisplgp* I Ly, 1 =Ry
n=1
[ ] NS °
"Ns sp Tsp ¥ X Ins n In = “Rens Ins

Hierbei werden die Werte fiir LSP’ LKabel’ Rges’ Cges aus dem
Experiment Ubernommen. Q ist die Ladung der Kapazitdat. Ihr An-
fangswert Q/Cges = Uo' Der Anfangswert aller Strdme ist O.

Die LOsung dieses Gleichungssystems, auf die hier nicht niher
eingegangen werden soll, gibt den Strom fiir die Spule und die
verschiedenen Elemente, aber auch den Wert U/UO an der Kapazi-

tdt als Funktion der Zeit.

Der Anhang enth&dlt das Rechenprogramm und einen Plot der nor-

mierten Spannung U/UO an der Kapazitdt als Funktion der Zeit.

6. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die verwendeten Anordnungen
sind in Form der Eichkurven in Fig.5a (fiir ebene Schichten) und

in Fig.5b (flir zylindrische Schichten) dargestellt.

Dabei bedeuten T, und TR die Zeiten, in denen die Schwingungs-
amplitude ohne bzw. mit Widerstandsschicht auf 1/10 abgesunken
ist.
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Fig.5a: Eichkurve fiir ebene Schichten
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0 5 10 5 QRO

Fig.5b: Eichkurve flir zylindrische Schichten

Die Eichkurve ist in Fig.5 nur fir den in dieser Arbeit interes-
sierenden "resistiven" Teil der Kurven berechnet. Bei kleineren
Oberflédchenwiderstdnden wiirde die Ddmpfung wieder abnehmen ("in-
duktiver" Teil der Kurve); jedem Dadmpfungswert entsprechen zwei
Oberfldchenwiderstdnde. Die dadurch entstehende Doppeldeutigkeit
kann im Zweifelsfall durch die zusdtzliche Auswertung der Fre-
quenzdnderung beseitigt werden. M&chte man Messungen bei grdBeren
oder kleineren Oberfldchenwidersté&nden machen, empfiehlt es sich,

die MeBfrequenz entsprechend zu vergrdBern oder zu verkleinern.




Zur Beurteilung der erreichten MeBgenauigkeit wurden Metall-
filmwiderstandsschichten sowohl mittels der beschriebenen
Methode, als auch durch Strom-Spannungsmessung untersucht.

Bei der ohmschen Methode wurden MeBfehler durch Einfliisse der
Kontaktierung vermieden. Zu diesem Zweck wurden Stromzufiihrung
und Spannungsmessung voneinander getrennt. Der Spannungsab-
griff erfolgte direkt auf der Widerstandsfliche durch Spitzen
Uber ein hochohmiges MeBger&dt. Die MeBpunkte sind in Fig.5a
eingetragen. Es ergaben sich Abweichungen zwischen beiden
Methoden von maximal 12%. Ein &dhnlicher Vergleich wurde fiir
eine zylindrische Widerstandsschicht durchgefiihrt. Der MeR-
punkt in Fig.5b zeigt, daB auch in diesem Fall eine gute Uber-
einstimmung der beiden Methoden vorliegt.
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Anhang B: Beispiel einer berechneten Spannung U/UO

an der Spule als Funktion der Zeit
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