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Kurzfassung

Die lonenfalle,Ziegelstadl* ist eimd 4 Feld von Oberachenfallen, welchdif zweidimensio-

nale Quantensimulationen verwendet werden soll. Diese Arbeit beschreibt die vorgenommenen
Anderungen dieser Falle, um diese vditsdig kontaktieren und betreiben ztirnen. Daifir
wurden die Architektur und die Bauweise der Fallearetert. Far die elektrische Kontaktierung

der Falle wurde die elektronische Vakuumduidirung weiterentwickelt. Dadurch konnte ein
Druck von10 ° mbar erreicht werden.

Verschiedene Nglichkeiten zur Ansteuerung der Radiofrequenzsignale der Falle, welche
zum Speichern von lonen bétigt wird, werden aufgezeigt. Diese Schaltungen liefern hohe
Spannungen ( 100V) bei konstanter Phase, wa fdie Ansteuerung mehrerer lonen notwen-
dig ist.

Der schulische Teil dieser Arbeit beschreibt eine Vorgehensweise, wie die Elektronik in der
Schule aufbereitet werden kann. Dabei wird besonders auf Messfehler und Bauteileigenschaften
eingegangen, welche auch im wissenschaftlichen Teil dieser Arbeit einen bedeutenden Anteil
haben. Dazu &hlen nicht-ideale Innenwideéstde der Messgate und Ausgangswidegstde
der Quellen. Diesithrt zur Notwendigkeit einer Impedanzanpassung.

Abstract

The ion-trap array “Ziegelstadl” is4 4 array of surface traps, which is intended for use as

a two-dimensional quantum simulator. This thesis describes changes to the original trap design
which allow full electrical contacting and operation. In particular, the trap architecture and mate-
rial composition were changed. For the electrical contact to the trap, the electronic feedthrough
had to be optimized. With these changes a pressut@ 3 mbar was reached.

Controlling interactions between ions at different sites in the array requires the use of multi-
ple radio-frequency drives, which have independently variable voltage amplitudes, while main-
taining a constant relative phase with each other. Such drive circuits were devised and demons-
trated to produce a high voltage (100V) while remaining phase locked under normal trap
operation.

The school part of this thesis describes a plan for how to introduce electronics at schools.
Special emphasis is made on the errors in measurements and components, which is also a big
topic in the science part of this thesis. Sources of error include non-ideal internal resistance of
the electrical measurement and supply devices and explains the need of impedance matching.
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Kapitel 1

Einleitung

Sowohl in der Wissenschaft, als auch iaglichen Leben, wurde die Informationsverarbei-
tung wahrend der letzten Jahrzehnte immer wichtiger. Mittlerweile werden viele verschiedene
Arten von Informationen, wie Bilder, Musik sowie Simulationen bestehender Systeme als Zah-
len kodiert, um in einem Computer verwendet und weiterverarbeitet werdedrnnek. Diese
Computer, angefangen bei den ersten Rechnern von Zuse (Z3 und Z4), Eckert und Mauchly
(ENIAC) bis hin zu den heutigen Modellen, basieren auf einer Turingmaschidg [

Die Wissenschaft iitzt diese Technologie unter anderem zum Simulieren von physikali-
schen Vor@ngen. Einerseits erlaubt eine Simulation eine Vorausghge Eigenschaften von
Systemen, ohne diese zu bauen. Dies erspart Kosten in der Entwicklung. Anderénsedn k
dadurch physikalische Modelle mit der Reétiverglichen werden, um deren Vorhersagekraft
zuUberpiifen. Jedoch gibt es quantenphysikalische ®ogge, die nicht effektiv mit einem klas-
sischen Computer simuliert werdeitirknen f]. Zur Losung dieses Problems schlug Feynman
1981 ein gut kontrollierbares Quantensystem vor, welches andere Quantensysteme simulieren
kann. Dies nennt man einen Quantensimulator. Das Entwerfen solcher Verbindungen zwischen
interessanten quantenphysikalischen Effekten und Quantensimulatoren ist derzeit ein sehr akti-
ves Forschungsthem§][ Fur die Realisierung eines gut kontrollierten Quantensystems stehen
verschiedene Plattformen, wie gespeicherte lodgmEutrale Atome in Form von ultrakalten
QuantengaserY], Photonen 8], Kernspinresonanze®] oder Supraleitende Netzwerkg] zur
Verfagung.

Auch im Bereich der Informationsverarbeitung existieren Algorithmen, die mit klassischen
Computern nicht ef zient durclithrbar sind. Im Zusammenhang mit Computertechnik wird die
Ef zienz durch die Menge der bénigten Ressourcen beschriebenadhist diese polynomi-
al mit der Gbl3e der Eingabe, so heil3t ein Vorgaye zient*. Wachsen die bedtigten Res-
sourcen stattdessen exponentiell, so wird der Algorithmusiads zient‘bezeichnet. Es gibt
einige Probleme, wie das Zerlegen von Zahlen in Primfaktoren oder die Simulation von man-
chen Quantensystemen, welche nicht ef zient mit einem klassischen Compuist gelrden
konnen, woilr sich jedoch ein Quantencomputer als ef zient erweist. Das Bauen eines solchen
kontrollierbaren Quantensystems ist jedoch eine schwere Aufgabe. Matgtenm Bau eines
Quantencomputerd.():

1. Ein skalierbares physikalisches System, mit gut charakterisierten Qubits

2. Die Fahigkeit, den Zustand zu initialisieren
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3. Lange relevante Ka@lrenzzeiten (vieldnger als die Gatter Operationszeit)
4. Einen “universellen® Satz von Quantengattern
5. Die Moglichkeit, zu einer Qubit-spezi schen Messung

Quantencomputer oder Quantensimulatoren auf der Basis von gespeicherten lonen zeichnen
sich durch die hohe @e der Manipulation von Qubits, lange Kinrfenzzeiten und durch die gute
Ef zienz des Auslesens von Qubits ausl]. Jedoch stellt die Skalierbarkeit, gleich wie bei den
anderen Techniken, ein Problem d&g][ In einer linearen Paul-Falle kann nur eine begrenzte
Anzahl von Qubits gespeichert werde8] 14, 11]. Des Weiteren basieren einige interessante
Quantenphnomene auf zweidimensionalen Gitterstruktures) [L6, 11], welche sich zwar in
linearen Ketten simulieren lassen, jedoch bei ansteigender Zahl von Qubitnalist wer-
den. Bei Verwendung einer zweidimensionalen Geometrie kann dies vereinfacht werden. Eine
zweidimensionale Anordnung miniaturisierter apkcher lonenfallen mit jeweils einem ge-
speicherten lon bietet einerseits die Skalierbarkeit, da jedes lon in einem eigenen Potential ge-
speichert wird, andererseitidst sich dadurch die zu simulierende, zweidimensionale Struktur
direkt nachbauenl[7, 18].

Diese Arbeit betrachtet die Optimierung und Ansteuerung der lonenpfbgelstadl p6,
37], welche eine4 4 Matrixanordnung von 16 sghischen lonenfallen ist. Kapitél be-
schreibt die Funktionsweise von Paul-Fallen, insbesondere dérisgien Oberachenfalle.
Kapitel 3 befasst sich mit der schon vorhandenen lonenfalle Ziegelstadl und den diitatigef
Anderungen zum Voigngermodell. Eine spezielle elektronische Vakuumdiichfng erndg-
licht eine optimale Ansteuerung der Falle. Kapiebeschreibt die Voraussetzungen und die
Umsetzung dieser elektronischen Duidfung. In Kapitel5 werden die mglichen Schal-
tungen, welche zur Ansteuerung der Falle dienen, aufgezeigt. Ein Auslidek zuKinftige
Messungen undnderungen am System wird in Kapi®@begeben.



Kapitel 2

EinfUuhrung in Paul-Fallen

Der erste Schritt, Quantensimulationen und Quantenrechnungen mithilfe von lonen durchzu-
fuhren, ist einzelne lonen zu fangen. Dies kann mithilfe verschiedener Techniken erfolgen. Je
nach Anwendungsgebiet kann zwischen Penning-Fal@r2p], Paul-Fallen 1-23], Kingdon-
Fallen 24] oder kombinierten Architekturer2p] gewahlt werden. In Innsbruck verwendet man
Paul-Fallen i@ir das Speichern von lonen. Diese Technikiizheine Kombination aus stati-
schen und nicht-statischen elektrischen Feldern.

Diese Arbeit wird nur kurz auf die Grundlagen der Paul-Fallen im Ka@dtélund auf
Ober achen Paul-Fallen im Kapit@l2 eingehen, da diese Themengebiete schoruadsth in
friheren Arbeiten bearbeitet wurden (sieB6, 7).

2.1 Grundlagen der Paul-Falle

Der Gaul3'sche Satz besagt unter anderem, dass es kein statisches elektrisches (oder magneti-
sches) Feld geben kann, das einen stabilen Gleichgewichtspunkt besitzt. Dieser Zusammenhang
ist auch unter dem Begriff Earnshaw-Theorem bekaB@ [st das Potential in eine Richtung
fangend, ist es in eine andere Richtung instabil. Die Penning-Falle verwendet deshalb sowohl
ein elektrisches, als auch ein magnetisches FE¥d20]. Im Gegensatz dazu verwendet die
Paul-Falle ein nicht-statisches elektrisches Feld, ein sogenanntes Radio-Frequenz (RF) Feld
[21]. Fur diese Technologien erhielten 1989 sowohl Wolfgang Paul (Paul-Falle), wie auch Hans
Georg Dehmelt (Penning-Falle) einen Nobelpreis in Physik.

Diese Arbeit wird sich auf sgdrische Paul-Fallen beziehen. Wie in Abbilduhda gegeben,
verwendet diese Architektur im Idealfall eine Ringelektrode mit hyperbolischer Form mit einem
Innendurchmesser vdng, Die Endkappen-Elektroden, im Idealfall auch hyperbolisch geformt,
sind im Abstandz, = ro= 2 von der Fallenmitte angebracht. Zwischen der Ringelektrode und
den Endkappen wird eine Spannung der Forgr= Uy + Vp cos( t) angelegt. Dadurch ergibt
sich das elektrische Potential 2 22

0 VA
o ey
Zum Losen der Bewegungsgleichurig infach geladene Teilchen mit Masseund Abstand
zur Elektroded
du e

Gz = mp(Uet Vocos( D)us  u2fxiyizg (2.2)
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2.1. Grundlagen der Paul-Falle 5

Endkappe

B GND

Endkappe @ I on

Abbildung 2.1: a) Schematisches Bild des Querschnitts einer lonenfalle. Der entstehende Rotati-
onslorper bei Drehung um die z-Achse beschreibt einedgpbhe lonenfalle. Im Idealfall sind die
Elektroden hyperbolisch geformt. b) Fallaufgeklappt’ zu einer sgtiischen Oberachenfalle. Diese
kann auf einen Mikrochip realisiert werden. Das lon ist in beiden Beispielen im Koordinatenursprung

gefangen.
Il RF
@ B GND
N Y N\ e

Abbildung 2.2: Querschnitt durch eine sptische Oberachenfalle. Der obere Masse-Balken entspricht
einer Fernfeld-Masse oberhalb der Fallenelektroden. Gezeigt ist der Verlauf der Feldlingne be-

stimmte Phasenlage der RF-Spannung, zu der die RF-Elektroden positiv gepolt sind. Im Zentrum kann
man den Sattelpunkt des elektrischen Feldes erkennen. An dieser Stelle ergibt sich in der Pseudopoten-
tialnaherung das Minimum des harmonischen Potentialtopfs, Wol@zen gefangen werderdknen.




6 Kapitel 2. Einfldhrung in Paul-Fallen

Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem Stabéitsdiagrammiir sptarische lonenfallen. Aup]

kann die Funktion mithilfe der dimensionslosen Parameter

4el, 2e\p
- = =2 = - -
mzZ 2’ %= 9 % mzg 2’

a=a = 2a-= (2.3)

t
2
in ein System von drei Differentialgleichungen der Form einer homogenen Mathieu-Gleichung
umgeschrieben werden:
d?u . R
ﬁ+(ai 2g cos(2))u=0; u2fxy;zo: (2.4)
Das Stabiliatsdiagramm in Abbildung.3 zeigt in Abhangigkeit vona, undg,, ob ein stabiles
Fangen mglich ist. In unserer Gruppe werdé@blicherweise die Werte, Oundg, 0;3
gewahlt, da diese sich als praktisch herausgestellt haben. Die Bewegung eines stabil gefangenen
Teilchens &sst sich iir a,; g, 1 als eine Schwingung der Frequehz=; =2miti 2
fr;zg, der sogenannterékularen Bewegung, und delberlagerung einerdheren Frequenz
, der Mikrobewegung, beschreiben. Die adiabatischea&enung dieser Frequenzen bei einer
Gleichspannung vobdy =0 ) a =0 ergibt

eV eV
! 7 = p% ; ! r = p%: (25)
2mzg 2mrg

Damit sich die lonenfalle im Stabiétsdiagramm im fangenden Bereich be ndet, kann daher

die Faustformel p_
om0 2.6)
L, e '



2.2. Zweidimensionale Paul-Fallen 7

verwendet werden.

Die FallentiefeD beschreibt die Differenz zwischen dem Minimum des Pseudopotentials
und der Hbhe der niedrigsten Potenzialbarriere, durch welches das lon iehen kann. Diese be-
tragt dadurch zeitlich gemittelt

O = ey . = _ ew
‘ dmz3 2’ '

und ist somit @r zo = rO:p 2 in axialer Richtung doppelt so groR als in radialéd, [23].

23] 2.7)

© AmrZ 2

2.2 Zweidimensionale Paul-Fallen

Bei einer idealen Paul-Falle sind die Elektroden unendlich grofl3 und von hyperbolischer Form.
In der Realiait konnen die Elektroden jedoch nur von endliched@ sein. Auch sind nicht-
hyperbolische Elektroden manchmal vorteilhaft, da sie z.B. besseren Laserzugang oder leichtere
Herstellung erriglichen. Nahe dem Fallenzentrum kann bei Okehen-fallen ein Quadropol-
feld angenommen werden. Bei alagelerter Elektrodenfori@andert sich (meist vermindert) die
FallentiefeauD = p D)geal -
Werden alle Elektroden auf eine planare Of@he gebracht, nennt man dies eine Ober-
achenfalle. Diesednnen durch die umfangreiche Erfahrung der Mikrotechnolo8@e 31]
einfach und in groRRer 8tkzahl hergestellt werden. Eine gpische Oberachenfalle, wie in
Abb. 2.1b) gezeigt, besteht aus einem RF-Ring, der in der Mitte ein Massefeld hat. Rund um
den RF-Ring ist ein weiterer Masse-Ring (éulktig nur noch GND-Ring genannt) angebracht
[32, 33]. Bei einem seitlichen Schnitt durch die Falle (siehe AhB) erkennt man den fangen-
den Bereich im Quadrupolfeld oberhalb (im Abstaf)dler Fallenmitte.
Der Vorteil einer solchen Fallen-Architektur liegt einerseits in der relativ einfachen Ferti-
gung mittels Mikrotechnik, andererseitSrknen viele solcher Fallen, wie in Abb4dargestellt,
in einer gevilnschten Struktur zueinander gebracht werden. lonen in eigenen Pabgftialt
interagieren miteinander durch die Coulomb-Kraft. Die Kopplurigg&st durch die Coulomb-
Wechselwirkung bei Resonanz ist gegeben durch
€ 1
€T 2 ,m 1,13
und ist somit stark vom Abstand der lonerund deren Schwingungsfrequehz abhangig
[34-36]. Eine gibl3ere Kopplung kann durch Verringerung der lon-lon Distander durch ein
kleinere Schwingungsfrequenz erreicht werden. Falls die Kopplung unémscht ist, soll-
ten die lonen weiter getrennt werden. Dies ist durch eine Segmentierung der Elektroden, wie
in Abbildung 2.5 demonstriert, raglich. Dadurch kann die Spannung der Elektrode zwischen
den lonen einzeln gesteuert werden. Ist an dieser Elektrode die gleiche RF-Spannung wie bei
den anderen angelegt, be ndet sich eine Potenzialbarriere zwischen den lonen und diese sind
nur sehr schwach gekoppelt. Wird das RF-Signal wie in Abbild2zidgn dieser Elektrode ver-
ringert, nimmt sowohl der Abstand der lonen, als auch deren Bewegungsfrequenz zu. Dadurch
erhbht sich die Kopplungsrate stark. Somit kann die Koppluréggkstanhand einer Spannungs-
amplitude gesteuert werden. Diese kontrollierbaren Kopplungen in zweidimensionalen Syste-
men kdnnen fir Quantensimulationen, speziell audih zweidimensionale Probleme, verwendet
werden.

(2.8)
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Abbildung 2.4: Skizze eines 2D-Feldes von lonenfallen. Da die Fallen nur aus Ringelektroden bestehen,
kénnen mehrere eigeidstdige lonen-Fallen in einer Struktur nebeneinander angeordnet werden.

Abbildung 2.5: Segmentierung einer satischen Oberachenfalle. aAnderung des Pseudopotentia-

les zwischen den lonen bei Reduzierung des RF-Signals. Die lonen komnithen zusammen. Die
Krimmung des Potentials nimmt auch ab, damit nimmt auch die Bewegungsfrequenz der lonen ab.
Beide Effekte erbhen die Kopplungsrate zwischen den lonen. b) Schematischer Aufbau einer segmen-
tierten2 2 Fallen Struktur. Die RF-Signale zwischen den lonénten separat angesteuert werden.
Nach B3].



Kapitel 3

lonenfalle: Ziegelstadl

lonenfallen werden in unserer und auch einigen anderen Arbeitsgruppen traditionell nach Ge-
fangnissen benannt. Unsere lonenfalle mit segmentierten RF-Elektroden, ietiIstadl.
Ziegelstadl ist der Umgangsname der Justizanstalt Innsbruck und wurde pagsdiebsé in
Innsbruck entwickelte lonenfalle géhlt. Ziegelstadl beinhaltet ein Feld vdn 4 Fallen, wobei

die innerer? lonen vollsindig gesteuert werdeiknen (siehe AbI8.1). Diese Falle wird von

der FH-Vorarlberg in Dornbirn aus einem Pyrex-Wafer gefertigt. Der lonen-Elektroden Abstand
betiagt 50 m und die Elektroden selbst siid0 m voneinander entfernt. Insgesamt sind von
aulRen 20 Kaale zuginglich, wobei jeweils 2 mit Masse und mit den Haupt-RF verbunden sind.
Fur die inneren 4 Elektroden ist eine separate DC-Spannung zum Steuern vorgesehen. An allen
vier Seiten der inneren 4 Elektroden sind segmentierte RF-Felder zum Steuern der Kopplung
angebracht, was insgesamt 12 justierbaren RF-Segmenten entspricht.

In diesem Kapitel wird zuachst in AbschnitB.1 das alte Design Ziegelstadl V1.0 eikd,
welches vor Beginn dieser Diplomarbeit ligzt wurde. Hier werden auch die bereits bekannten
Problematiken mit dieser Konstruktion &uttert. AbschnitB.2 beschreibt die Ergebnisse neuer
Tests von Ziegelstadl V1.0. Anhand dieser gewonnenen Kenntnisse wurde eine neue \Version
dieser Falle, Ziegelstadl V1.1, konstruiert. Dieses neue Design der Falle uda#eungen zur
vorhergehenden Version werden ebenfalls in diesem Abschrititert. Eine Myglichkeit, die
Fallentiefe zu erbihen, ist eine Fernfeldmassadirkdiese wurde eine Masseplatine entwickelt,
welche in AbschnitB.3beschrieben wird.
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Abbildung 3.1: Foto der Oberachenfalle Ziegelstadl V1.0 unter dem Mikroskop. Die in der Mitte
liegenden vier Elektroden sind volistdig eigensindig ansteuerbar, wohingegen die Rand-Elektroden

ein gemeinsames RF-Feld besitzen. Die Elektroden sind mit sogenannten Vias zu den Leitungen in ei-
nem tieferen Layer verbunden, welche die Elektroden mit den Bactten verbinden. Diese Leitungen
konnen auf diesem Foto gesehen werden, da man aufgrund der geringenDickg durch die obere
Schicht sieht.

3.1 Ausgangspunkt

Die lonenfalle Folsom ist eid 4 Feld von lonenfallen dieser beschriebenen Geometrie mit
lon-lon Abstand voril; 5 mm. Mit dieser wurden auch bereits lonenwolken gefangen und be-
wegt. Durch diesen grof3en Abstand zwischen den lonen ist nur eine schwache Kopplung vor-
handen. Die lonenfalle Ziegelstadl V1.0 (siehe ABH) ist die um das 15-fache verkleinerte
Version der Folsom-Falle mit einem lon-lon Abstand @0 m. Laut Theorie 33, 37] ware
bei dieser Distanz die Kopplung stark genug, umdmemte Quanteninteraktionen und Quan-
tensimulationen zu betreiben.

Durch die kleine Struktur kann nicht wie bei Folsom eine Platine verwendet werden. Es wird
auf die Mikrotechnik zuickgegriffen. Er die Verbindung der Elektroden mit den Boréthen
muss auf eine mehrschichtige Architektur umgestiegen werden. Die elektrischen Verbindungen
der verschiedenen Schichten werden Vias genannt. iHierirde von der FH Vorarlberg eine
eigene Technik entwickelt (siehe Aldh2):

1. Ausgangssubstrat ist ein Wafer aus Pyrex (5iO

2. Darauf wird eine mit Titan ummantelte Kupferschicht aufgedampft. Damit werden die
Elektroden und die Bondaichen miteinander elektrisch verbunden.

3. Eine weitere Silizium-Dioxid Schicht als Dielektrikum und Isolierung der verschiedenen
Lagen wird aufgebracht.

4. Noch eine mit Titan ummantelte Kupferschicht (Elektroden) wird aufgedampft.

Da auf Titan nicht gebondet werden kann, muss die Titanschicht \sieggeerden. Mittels
gepufferter Flussaure (Mischung Ammonium uorid Fluss&ure= 7 : 1) wird die oberste Tit-
anschicht weggtzt, um auf dem Kupfer zu bonden. Die Schwierigkeit liegt darinAdielauer
zu ermitteln. Wird zu kurz gazt, wird nicht das gesamte Titan auf der Ol#she weggétzt.
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S0,
1 m _—
B Kupfer
550 pm 550 um B Titan
=
2 m _— T W
550 pm 550 ym

Abbildung 3.2: Skizzierter Herstellungsprozess von Ziegelstadl V1.0. Es werden abwechselnd mit Titan
ummantelte Kupferschichten und Siliziumdioxidschichten aufgetragen, um die Vielschicht-Struktur zu
konstruieren. AusZ6).

Je Bnger maratzt, umso mehr wird das Silizium-Dioxid von deau8e angegriffen. Dies wirkt

sich negativ auf die Durchbruchspannungen aus. Es stellte sich heraus, dasz@dner von

zwei Minuten akzeptabel funktioniert. Nach dem Reinigen der Falle wird sie chemisch mit Pal-
ladium beschichtet, da Kupfer sonst oxidiereiarde. Datir wird der Chip fir drei Minuten in

ein 50 C warmes Palladium-Platierungstauchbad (PafiRlating Bath RDX-1200 von RD
Chemical) gelegt. Danach hat die lonenfalle eine nominell 70 nm dicke Palladiumschicht auf
dem Kupfer. Jedoch vandert dieser gesamte Prozess die Oaehe der Falle, welches Fangen
von lonen unmglich macht.

Die Bond achen am Rand der Falle werden mithilfe Bondi@@][mit der Filterplatine
verbunden (siehe ADbI8.3). Damit mit Laserstrahlen das lon knapp oberhalb der Falle ohne
Abberationen getroffen wird, ist einerseits dieser Chip so klein wiglioh dimensioniert. An-
dererseits veijngt sich die Breite der Filterplatine zur Chipposition hin. Dadurch ergibt sich
diese besondere Geometrie der Filterplatine in Abbild&u8gDurch den niglichst kleingehal-
tenen Chip liegen die Bonéchen sehr nahe an der Falle. Auch die Vias sind direkt an diesen
Bond achen positioniert. Durch die kleine Geometrie sind des weiteren die Bohén sehr
klein gehalten und nahe zusammen. Dadurch ergab sich jedoch das Problem, dass es nicht
moglich ist, die gesamte Falle ohne Kurzdsidde zu kontaktierer2].

Wie in Abbildung3.1zu sehen ist, sind Falle und Chip jeweils als konzentrische Rechtecke
ausgerichtet. Dadurch kann der Chip kleiner gestaltet werderdds Kihlen des lons in beide
Bewegungsrichtungen werden zwei Laserstrahleidtigin Da nur eine Richtung mit dem Laser
frei zuganglich ist, kann mit dieser Ausrichtung nur eine Bewegungsachstijekerden. Das
Kuhlen beider Achsen ist dadurch mit dieser Geometrie nur schwglich.

3.2 Ziegelstadl: Neuentwurf

Die im Kapitel 3.1 beschriebene Methode der Bearbeitung des Chips, damit diese gebondet
werden kann, beséldigt das Dielektrikum des Chips. Eine weiterédlichkeit, das Bonden
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<@ Filter

<@=Filter

Abbildung 3.3: Filterplatine mit aufgeklebter lonenfalle. Die Filterplatine befestigt und verbindet einer-
seits die Falle mit der Durchihrung (siehe Kapited), andererseits dient sie als Filternetzweiik die
DC-Elektroden. Diese Filter (Filterbauteile hier nicht eiriget) sind so nahe wie @glich an der Falle
selbst.Uber das Design und die Dimensionierung der Filterplatine si2e [

Sio,
1pm A
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550 pm 550 ym Titan (Verbindungsschicht)
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2pm I : um" u — ]
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Abbildung 3.4: Skizzierter Herstellungsprozess von Ziegelstadl V1.1. Im Vergleich zu Ziegelstadl V1.0
kdnnen statt mit Titan ummantelten Kupferschichten andere Metalle verwendet werden, da das Kupfer
in dieser Version nicht mehr bétigt wird. Des Weiteren wird eine Verbindungsschicht aus Titan und
eine Goldoberache zum Bonden hinzugggjt. Die restliche Herstellung der Struktur bleibt gleich.
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der Falle zu erleichtern ist das Aufbringen einer Goldschicht auf die Elektrodenkstruktur. Dies
ermbglicht das Bonden und verhindert eine Oxidation. iPafird von der FH-Vorarlberg der
Wafer noch mit der Photolackschicht geliefert. Auf diesem Wafer wird eine weitere 2 nm di-
cke Titanschicht aufgedampft. Diese Schicht dient als Haftschicht ahdalas Gold auf dem
Titan. Auf dieser Haftschicht wird 200 nm Gold aufgedampft. Diese Schicht oxidiert nicht und
ist bondfhig. Nach dem Aufbringen der Goldschicht wird der Waferizirnach Dornbirn
geschickt, die den sogenannten Lift-Off vornehmen. Dieser Sclagt tten Photolack ab. Da
das Kupfer bei dieser Methode nicht mehr zum Bonderdtgtwird, kann es durch alternative
Metalle ersetzt werden. Die einzelnen Layé&nken nun aus beliebigen In dicken Metall-
schichten bestehen (siehe ABb4). Die restliche Herstellungsprozedur bleibt gleich:

1. Ausgangssubstrat ist ein Wafer aus Pyrex £5iO

2. Darauf wird eine Metallschicht aufgedampft. Diese dienen zur Herstellung eines elektro-
nischen Kontakts zwischen Bond@iche und Elektrode.

3. Eine weitere Silizium-Dioxid Schicht als Dielektrikum und Isolierung der verschiedenen
Layer wird aufgebracht.

4. Eine Metallschicht (Elektroden) wird aufgedampft.
5. Eine weitere dnne @nm) Titanschicht als Verbindungsschicht wird aufgetragen.
6. Die Falle wird mit200nm Gold beschichtet (siehe AbB.5).

Wie schon in AbschnitB.1 erwahnt, ist durch die nahe nebeneinanderliegenden Bond-
achen eine Vollkontaktierung der Falle uaglich. Zusitzlich konnte nicht reproduzierbar auf
der Goldschicht der Bond@chen gebondet werden. Durch Bondtests auf den Elektroden der
Falle konnte der Ursprung dieses Problems gefunden werden. Da sich die Vias direkt an der
Bond ache be nden, ist hier die Obe#&iche uneben, was das Haften der Goldschicht darauf
verschlechtert. Die aufgetragene Goldschiéist kich dadurch leicht beim Bonden vom Titan.
Eine fehlerfreie Kontaktierung der Falle ist dadurch niclatghch.

Eine neue Version dieser Falle, Ziegelstadl V1.1, mit diogerter Geometrie und \éer-
derter Herstellungsprozedur wurde entwickelt, damit dieses Problem behoben wird. Wie in Ab-
bildung 3.6 gezeigt, wurden einerseits die Bor&then bei der neuen Version veigert und
weiter voneinander entfernt. Andererseits be nden sich die Vias nicht mehr direkt an der Bond-

ache, sonderrithren auf der Obe&che mit einem Leiter zu diesem.

Diese Anderung erlaubt ein sicheres Kontaktieren der Falle. BeiAietlerungen wurde
darauf geachtet, den Chip in x-Richtung (normal zur Laserrichtung, siehe3)micht zu
vergiolRern. Diesesdtte eine Vergil3erung der Aberrationen des Lasers zur Folge.

Das gefangene lon kann nur in beide Bewegungsrichtungeithijekerden, wenn jeweils
ein Laserstrahl entlang dieser Richtungen &eit. Eine Moglichkeit beide Bewegungsachsen
gleichzeitig mit nur einem Laserstrahl ziilden besteht darin, den Laserstrahl entlang einer
Uberlagerung beider Bewegungsrichtungenitrén. Da durch die Rotationssymmetrie einer
spharischen Falle keine Bewegungsachsen elektronisch de niert werden, richten sich diese Be-
wegungsrichtungen parallel und normal zur Richtung déklksers aus. Dies verhindert ein
gleichzeitiges Kihlen beider Bewegungsachsen mit nur einem Laserstrahl. Durch das Brechen
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Abbildung 3.5: Vergleich der Ausrichtung zwischen Ziegelstadl V1.0 und Ziegelstadl V1.1 (gleicher
Maf3stab). Bei beiden Fallen ist der Laserzugang entlang der y-Achse (vertikal). a) Ziegelstadl V1.0:
Durch die Rotationssymmetrie werden die Bewegungsachsen vom Laserstrahl de niert. Da nur entlang
einer Richtung ein freier Laserzuganggtich ist, kann nur in eine Dimension g@kt werden. b) Ziegel-

stadl V1.1: Da durch die Elektrodenform die Rotationssymmetrie bricht, werden die Bewegungsachsen
elektrisch de niert. Diese verlaufen jeweils im Winkel von 45um Laserstrahl. Dadurctoknen durch

einen Laserstrahl beide Achsen gleichzeitigigdkwerden.

Abbildung 3.6: Vergleich der Bondingpads zwischen Ziegelstadl V1.0 und Ziegelstadl V1.1 (gleicher
Mal3stab). a) Ziegelstadl V1.0: die Vias kommen direkt am Bondingpad heraus und machen dadurch die
Ober ache uneben. Die &then selber sind zu klein im Vergleich zum Bondingdraht und haben auch
einen zu kleinen Abstand zueinander. Dadurch kann diese Falle nichtwadligt ohne Kurzsclikse,
kontaktiert werden. b) Ziegelstadl V1.1: Boriithen be nden sich nicht direkt oberhalb der Vias. Da-
durch ist die Bondebene ach. Im Vergleich zur alten Version sind die Banden gdl3er und haben
groRere Absinde zueinander, welcher vor Kurzdikden beim Bonden sigtzt.



3.3. Masseplatine 15

Abbildung 3.7: Vergleich der Masse-Elektroden zwischen Ziegelstadl V1.0 und Ziegelstadl V1.1 (glei-
cher Mal3stab). a) Ziegelstadl V1.0: Elektroden sind kreisrund. Keine Unterscheidbarkeit beider planaren
Achsen. b) Ziegelstadl V1.1: Kreisrunde Elektroden, die (in dieser Lage) oben und unten abge acht sind.
Dadurch sind die Bewegungsachsen de niert und das lon kann durch eine Laserbestrahlung in beiden
Bewegungsachsen gleichzeitig dék werden.

der Rotationssymmetrie, wie in Abbildur®)7 gezeigt, werden die Bewegungsachsen elek-
tronisch de niert. Da die Falle z@dzlich um 45 gedreht wurde, liegen die Bewegungsach-
sen der neuen Falle in Abbildur)5 in den Richtungerx + y undx y. Ein Laserstrahl

zum Kuhlen des lons entlang der y-Richtung et somit in eineriberlagerten Richtung

2y =(x+y) (x vy))derbeiden Bewegungsachsen und kann dadurch auch beide gleich-
zeitig kilhlen. Da der Chipiir Ziegelstadl V1.0 ausreichend grof3 gt wurde, konnte die
GrolRe entlang der y-Achse (entlang des Laserstrahls) des Chips bei Ziegelstadl V1.1 trotz Ro-
tation beibehalten werden. Nur entlang der x-Achse wurde der Chipof&gr In dieser Achse
verlauft jedoch kein Laser, somit ist hier eine Va@@erung unproblematisch. Insgesamt ver-
groRRerte sich die Falle voiy 1 mm 1; 1 mm aufl; 7mm 1;1 mm.

3.3 Masseplatine

Eine weitere RF-Masseelektrode oberhalb der planaren Falle wie in Abbil@rigann die
Potentialtiefe und die Fangef zienz @rhen. Diese dient auch der Abschirmung von externen
Streufeldern. Wirde man eine einfache Leiterplatte oberhalb des Chips montieredrea@war

eine Masseelektrode de niert, jedoch beeiatntigt man den optischen Zugang. Diese optische
Achse wird zum Nachweis der lonen mithilfe einer Kamera verwendet. Durch Verwendung
einer mit Indiumzinnoxid (indium tin oxide: ITO) beschichteten Quarzplatte (06450B-CF SPI
Supplies Brand ITO-Coated Quartz Slides, 25x25 mm, 70-10@velche im sichtbaren Licht

ein weitgehend durchsichtiger Halbleiter ist, kann dieser optische Zugang erhalten bleiben. Die-
se ITO-Platte hat einerbheren Leitungswiderstand als eine Kupferleitung. Damit der Gesamt-
widerstand dieser RF-Masse gering gehalten wird, wird nur, wie in AbbildiB8gezeigt,

ein kleiner Teil der gesamten Masseplatine mit diesem Halbleiter ersetztidige Masse-
platine besteht aus einer Kupferbeschichteten Platine (Material RO4350B: Vakuum taugliches
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Abbildung 3.8: Masseplatine mit eingeschalteten Laserdioden. In der Mitte der Falle ist die ITO-Platte
zu sehen, durch die mit einer Kamera die Falle betrachtet werden kann. Die Masseplatine wird mit die-
ser sichtbaren Seite in Richtung Falle montiert, damit die Laserdioden die Falle bestiamemkDie
Stecker am Rand der Platine werden, gleich wie das Filterboard (sieh8.3bln die freien Gegen-
stecker an der elektronischen Vakuumduitiifing (Kapitel4) angeschlossen. Insgesamt werden 12
Verbindungsstecker béfigt.

Leiterplattenmaterial, Halogenarm). Die RF-Masse kanratzlish mit einer kontrollierbaren
DC-Spannung versehen werden, um diesen Fallenparame#grlmlis steuern zudgnnen und
langsam veinderlichen DC-Feldern entgegenzuwirken.

Es ist sehr hilfreich, einige elektrische Komponenten sehr nahe der Falle zu haben. Eine
davon ist eine integrierte Lichtquelle, welche lokal Licht liefert, anstatt die Falle mit Quellen
aul3erhalb der Vakuumkammer zu beleuchten. Letztendliéte ws ideal, Laser im Vakuum
zu haben. Jedoch sind LED's als erster Schiitt éinige Anwendungen ausreichend. Dazu
zahlen Laden/Entladen und Reinigen der Oléehe unter Beiitzung von UV-Licht. Des Wei-
teren lonnen sie zur Photoionisation von Kalzium als Teil der Ladeprozedur der Falle dienen
[38]. Zu diesem Zweck werden rund um den Ausschriitt die Quarzplatte UV-LEDs (4x
Philips Lumileds - LHUV-0385-0250: Hochleistungs LEDs, 385 nm-390 nm) positioniert. 12
elektrische Steckverbindungen (Mill-Max 3116-2-00-34-00-00-08-0) zur elektrischen Vakuum-
durchfihrung (siehe Kapited) erlauben das Steuern all dieser Parameter. 2 Stecker wenden f
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die Steuerung der DC-Spannung an der ITO-Platte verwendet. 4 Verbindungen werden zur indi-
viduellen Ansteuerung der vier Laserdioden diggt. Die restlichen 6 Steckalze sind geerdet
und mit dem Massefeld verbunden, uim €ine gute Abschirmung zu sorgen.

3.4 Zusammenfassung

Durch die Weiterentwicklungen des alten Designs zur lonenfalle Ziegelstadl &stidich die

Falle einfacher verbinden, ohne dass dabei die Cimre bescidigt oder beein#chtigt wird.

Das Aufdampfen einer Goldschicht vermeidet demvorgang. Durch die Vergf3erung der

Bond achen und Vergi3erung des Abstandes zwischen diegsstlisich auf der neuen Version

ohne Kurzschisse die gesamte Falle kontaktieren. Da die Vias nicht mehr direkt an der Bond-
ache liegen, haftet die Goldbeschichtung besser und ein reproduzierbares Bondiglicst.m

Das Ab achen der runden Elektroden in einer Achse de niert die Bewegungsrichtungen und

ermbglicht zusammen mit Rotation der Struktur um 45n Laserkihlen beider Bewegungs-

achsen mit nur einem Laserstrahl. Mithilfe der Masseplatisstlsich ohne Einscimkungen

im optischen Zugang die Potentialtiefe der Falle verbessern. Aul3erdem bietet diese Masseplati-

ne geriilgend Freiraumiir weitere elektronische Komponenten wie LEDs. Der Ziegelstadl V1.1

Chip wird auf die Filterplatine geklebt und mit Bonds elektrisch kontaktiert. In Verbindung mit

der neu entwickelten Masseplatine ergeben sie zusammen eine lonenfalle, die ifteingém

Feld lonen fangen und miteinander interagieren lassen kann.



Kapitel 4

Elektrische Vakuumdurchfihrung

Die lonenfalle Ziegelstad| besitzt 20 elektrische Kontaktierungen (siehe Kapitélr die Mas-
seplatine werden weitere 12 Kontakte verwendet (siehe AbséhBjttDaher werden mindes-
tens 32 Kaale von der Luftseite in eine Vakuumkammer begt, um die gesamte Falle optimal
ansteuern zudgnnen. Damit der Aufbau skalierbar bleibt, wird eine elektrische Diituting
berbtigt, welche geiagend Kagle sowohl @ir Gleich- als auchifr Wechselspannung besitzt.
Auch muss diese Vakuumdurehifrung sowohl Ultrahochvakuum-Kompatikitit als auch be-
sondere elektrische Voraussetzungeiileh, wie z.B. eine niedrige EigenkapatitDa es sol-
che Bauteile nicht im Handel gibt, wurde eine eigene Durbhing entwickelt, welche in die-
sem Kapitel beschrieben wirdiiIFdie Ansteuerung des Kalziumofens und der Getterpumpen
konnen handeisbliche Vakuumdurctifnrungen verwendet werden.

Im Abschnitt4.1wird erdrtert, warum ein Ultrahochvakuum (UHV) bétigt wird und wel-
che elektrischen Voraussetzungerudtiverden niissen. Das bereits existierende UHV-System
wird in Abschnitt4.2 vorgestellt und die Probleme dieses Setups diskutiert. AbschaBitie-
schreibt die neue Version der Duréhfung und diddnderungen zum Voi@ngermodell werden
aufgezeigt. Br diese Durchihrung ist ein spezieller Ausheizprozes#ig, welcher in Ab-
schnitt4.4beschrieben wird. Die Charakterisierung der Duiitinting in Bezug auf elektrisches
Verhalten und UHV-Kompatibilat wird in Abschnitt4.5beschrieben.

4.1 Anforderungen an das Vakuumsystem

Damit in einem Vakuumsystem mit unserer lonenfalle Ziegelstadl lonen gespeichert werden
konnen, muss dieses System sowohl Vakuum-spezi sche, als auch elektrische Spezi kationen
erfullen. Darum werden hier die wichtigsten Bauteile des Systems anhand dieser beiden Anfor-
derungen untersucht.

4.1.1 Vakuumanforderungen

Ein gespeichertes Teilchen darf nicht mit Restgaspartikeln stol3en oder interagieigrmDss

die Hintergrundteilchendichte gesenkt werden. Dies wird durch einen niederen Druck in der
Kammer erreicht. Unsere Vakuumkammer arbeitet bei Raumtemperfatur300K). Fir eine
entsprechend niedrige Kollisionsrate beziehungsweise Verlustrate des gespeicherten lons hat

18
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sich ein Druck vorp = 10 ° mbar (entsprichLO 7 Pa) oder weniger als notwendig erwiesen.
Durch diese Bedingungen &ihman einen Stof3 pro mehreren Minuté#d,[39]. Ein niederer
Druck kann diese Stol3rate weiter senken. Dies kann z.B. durch geringere Temperaturen erreicht
werden (Cryostat).

Fur das Erreichen eines Ultrahochvakuums (UHV) werden Vakuumpumpéitigperib-
bildung 4.1 gibt einen groberiberblick Uiber die verschiedenen Pumpvarianten und deren
Einsatzbereich. Wie daraus zu erkennen ist, kann nicht mit einer einzigen Technologie vom
Umgebungsdruckl®® mbar) zum gewinschten Vakuum gepumpt werden. Deshalb wird eine
kombinierte Anwendung mehrerer Technologiendiegi.

Ausheizprozess

Sind Vakuumbauteile in normaler Atmosiie, lagert sich Wasser auf deren Oldahe ab.
Dies wurde sich unter Vakuum nur langsam @@n. Dadurch wird der erreichbare minimale
Druck limitiert. Ein Erhitzen des Vakuumsystemshvend des Pumpvorganges kann diesen
Prozess beschleunigen. Diesen Vorgang nennt man Ausheizprozedhedelie Ausheiztem-
peratur gewhlt wird, desto schneller wird ein gutes Vakuum erreicht. B#idren Ausheiz-
temperaturen wird das Vakuum auch besser. Diese werde durch Eigenschaften der Bauteile
nach oben bescénkt. Bei den handdlblichen Bauteilen (Hauptkammer, Flansche usw.) wird
diese Temperatur bereits angegeben. Platinen und Sichtfenster halten nur niederen Temperatu-
ren K 200 C) stand. Da sowohl in der Kammer, als auch zum Versiegeln der elektrischen
Durchfuhrung Lotzinn verwendet wird (siehe Kapit@ und Abschnitt4.3), muss auch die
Schmelztemperatur destzinns ( 220 C) beficksichtigt werden, um weder ein Vakuum-
leck zu erhalten, noch den Fallenaufbau zu feest.

Wird das gesamte System zu schnell erhitzt (nicht adiabatisghipdn thermische Gradien-
ten innerhalb des Systems entstehen. Dadurch haben verschiedene Komponenten unterschiedli-
che Temperaturen. Die dadurch entstehenden unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen der
Bauteile lonnen zu mechanischen Belastungen des Sysi@mesrf. Werden diese Belastungen
zu grol3, so werden die Bauteile dadurch béslgt. Ein langsames Erhitzen des gesamten Sys-
tems vermeidet diese Besaligungen. Ein Temperaturgradient ven20 C=h hat sich @r
andere Systeme als praktikabel erwiesen.

4.1.2 Elektrische Anforderungen

Innerhalb der Vakuumkammer werden einige elektrische Bauteile betrieben, wie die Falle selbst
(siehe KapiteB), ein Kalziumofen, eine lonenpumpe, eine SAES Getterpumpe und eine TiSub
Pumpe. Da eine Ansteuerung dieser Bauteile von aul3en erfolgt, werden elektrische Durch-
fuhrungen dair berotigt. Alle Bauteile niissen UHV-kompatibel sein. Die Durdlfrungen
mussen zudtzlich so dicht sein, um mit den vorhandenen Pumpen ein UHV im Bereich von
mindestensl0 ° mbar (idealerweisd0 ' mbar) halten zu &nnen. Die Pumpen sind schon
direkt an einem Flansch montiert, welcher an der Luftseite die elektrische Kontaktierung hat.
Fur den Kalziumofen wird eine elektrische Dur@ihfung fir hohe Stome (bis10A) bendtigt.

Fur das vollsandige Kontaktieren der lonenfalle und der Masseplatine werden insgesamt 32
weitere elektrische Durcbhihrungen bedtigt. Davon sind 8 Masseleitungen, 10 DC Leitungen
und 14 RF Leitungen. Ein elektrischeersprechen kann durch kurzgehaltene Leitungen zur
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Abbildung 4.1: Ubersicht der Vakuumtechnologien und Vakuumbereiche verglichen mit dem Druck der
Atmosplére. Adaptiert aus4)].
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Falle unterdiickt werden. Besonders débersprechen zwischen den RF Signalen soll vermie-
den werden. AuR3erdem darf die Kapatitler gesamten Leitung von der Quelle bis zur Falle
maximal im Bereiche der Kapaait der Falle 8 pF) liegen, damit bei den RF Leitungen eine
maximale Spannungsamplitude an der Falle anliegt (siehe K&pita¥).

4.2 Ausgangspunkt: Vakuumapparatur
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Abbildung 4.2: Systemaufbauiir den AusheizprozessiiFdas Ausheizen werden der Reduzier ansch

und das Ventil an die Luftseite der Dur¢iirung geschraubt. Dieses wird mit einem T®tund einem

exiblen Schlauch zu einem Ventil der Hauptkammer verbunden. Das Ventil wird nach dem Ausheizen
geschlossen, um es von der Luftseite zu trennen. Die dritte Verbindung désks Stird mit einem
externen Pumpsystem verbunden. Im Bild rechts ist der gesamte interne Pumpapparat abgebildet, was
mit einem Ventil von der Kammer abgeschlossen werden kann. Dadurch kann die Kammer ge utet
werden ohne das Pumpsystem der Atmdésplaussetzten zuirasen.

Der grundlegende Vakuumaufbau existiert bereits (siehe Alpaufgrund des vorhergehen-
den Versuchs mit der lonenfalle FolsoB7] und den vorhergehenden Experimenten mit Zie-
gelstadl V1.0 g6]. Die Hauptkammer besitzt 8 seitliche Zammge und wird deshalb Oktagon
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Abbildung 4.3: Ubersicht der Vakuumkammer und der elektrischen Diirichfng. Die zylindeidrmige
Hauptkammer hat, zéaszlich zu Deckel und Boden, 8 weitere Znge an der Seite. Deshalb wird diese
Hauptkammer auch Oktagon genannt. Die elektrische Dihechhg fir die Falle besteht aus einer Lei-
terplatte, die auf einen Kupferring gt wird. Dieser dient gleichzeitig als Dichtring zwischen Oktagon
und einem Flansch, der zur Befestigung des Ringes diéntdieé Befestigung des Kupferringes wurde
bei der filheren Version ein Reduzier ansch verwendet. A2§ .

genannt. Dieses Oktagon beinhaltet das Filterboard mit aufgeklebter lonenfaltag-Ankle-
ben der Falle wurde Vacseal (Structure Probe, Inc) benutzt. Dieser Kleh@ididei 120 C

2 Tage zum Aushrten. Dieses Erhitzen der Falle unter Atmasghverschlechtert jedoch die
Qualitat der Oberache durch die entstehende Oxidation.

Abbildung 4.3 zeigt die Fenster seitlich und an der Unterseite der Kammer, um die Falle
optisch zu erreichen. Wie in Abbildurfg2 zu sehen ist, be ndet sich auf einer Seite ein Kalzi-
umofen an einem CF-Flansch befestigt, der gleichzeitig die elektrische Mbrciny fir diesen
beinhaltet. Dieser Ofen ist auf eine Ausrichtungsanlage montiert, um mit dem Kalzium aus dem
Ofen zur Falle zielen zudnnen. Zuatzlich kann mit einem Vakuumventil der Ofen zur Haupt-
kammer abgedichtet werden, um bei einer Flutung des Systems nicht den Ofen verunreinigen zu
mussen. An einer weiteren Seite des Oktagons, welche riickheh optischen Zugang b#igt
wird, hangt das Pumpsystem. Dieses System beinhaltet eine lonenpumpe, eine Getter Pumpe
und eine Titan Sublimations Pumpe (TiSub Pumpe). Des Weiteren ist ein Sensor zur Messung
des Drucks angeschlossen. Mithilfe eines Ventils kann die Vakuumkammer an externe Pumpen
angeschlossen werden. Auch die lonenpumpe, die TiSub Pumpe und der Sensor werden mit
einem Vakuumventil von der Hauptkammer getrennt, um beim Fluten diese Pumpvorrichtun-
gen nicht der Atmosyire aussetzen zuimsen. Da dieser Aufbau bereits hinreichend gut bei
Folsom funktionierte37], wird dieser unveindert weiter verwendet.

Auch eine erste Version einer elektrischen Duitinting fir die Kontaktierung der Falle
existiert, die 60 elektrische Kafe (30 Signalkaale + 30 Masseleitungen) von der Luftseite
in die Vakuumseite leitet. Die Anforderungen an die elektrische Diaining zur Betreibung
einer lonenfalle sind:

Erreichbarkeit eines Druckes unfer 10 ° mbar

24 elektrische Signal Kate plus extra Masseleitungen in die Vakuumseite
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Kapaziat der Durchiihrung im Bereich der Fall&S({pF)

Diese Durchifihrung besteht aus einer vergoldeten (Schutz vor Oxidation) Leiterplatte (Mate-
rial: Rodgers 4260, Dicked; 2 mm), in die Stecksockel (Mill-Max 1038-0-15-15-30-27-04-0)
und Koaxialstecker (Sub-Miniature Typ B: SMB) eingtdt werden. In die Stecksockel, die auf
der Vakuumseite stehen, wird die Filterplatine mit der lonenfalle eingesteckt und kontaktiert.
Von den Stecksockeln laufen Leiterbahnen zu den SMB-Steckern. Diese SMB-Stecker zeigen
auf die Luftseite und &nnen mit Koaxialkabel verbunden werdenodlichst grof3e Abstnde
zwischen den Sockeln halten die Kaparirwischen den Leitungen so gering wiégtich.

Da vor allem die Kapazitt zwischen verschiedenen RF-Kden, welcheiir dasUbersprechen
verantwortlich ist, gering gehalten werden sollte, umgeben jeweils eine RF-Signalleitung nur
Masseleitungen. Die Kapaaitzwischen Signal- und Masseleitung Betr7 pF und ist somit

nahe der Fallenkapaaitund daher akzeptabel.

Wie in Abbildung4.4 zu sehen ist, wird diese Leiterplatte an einen versilberten Kupfer-
ring gebtet. Die Versilberung erleichtert das Amén der Leiterplatte. Dieser Kupferring dient
gleichzeitig als Dichtring zwischen Oktagon und einem CF-Reduzier ansch, der von oben an-
geschraubt wird. Dieser Reduzier ansch égticht einerseits eine Befestigung des Kupfer-
rings. Andererseits erlaubt dieser Flansch, wie in Abbildar&zu sehen ist, einen mechani-
schen Zugang durch das Loch des Reduzirr anschieslie Kontaktierung der SMB-Stecker.

Da sowohl die Leiterplatte beim Erhitzen weicher wird, als auch dgpunkte gelockert wer-

den, wilrde das System einem normalen Heizvorgang unter Vakuum durch den Druck der Luft-
seite auf die Platine nicht standhalten. Damit das System trotzdem ierem Temperaturen
ausgeheizt werden kann, wird die Luftseite der Platidnend des Heizvorganges auch unter
Vakuum gehalten. Déf wird, wie in Abbildung4.5 gezeigt, am Reduzier ansch ein Ventil
angeschlossen, das mit dem externen Pumpsystem verbunden ist.

Dieses System erreichte einen Druck \idh ’ mbar vor dem Ausheizen und bestand den
Helium-Lecktest miD; 3 10 *° mbar I/s. Den Ausheizvorgaritherstand diese Durdiifirung
jedoch nicht und wurde undicht. Die Ursachenidafaren zu Beginn dieser Diplomarbeit noch
unklar.

4.3 Neues Setup

Ein Ausheizen der Falle unter Atmosile verschlechtert erheblich die Obéache der Fal-

le [26]. Wird anstelle von Vacseal ein 2 Komponentenkleber (EPO-TEK H20EPFC) verwen-
det, der kein Ausheizen erfordert, kann dies vermieden werden. Dieser 2 Komponentenkle-
ber bertigt unter Raumtemperatur 7 Tage zur Aaghng. Mithilfe dieses Klebers wird die
Falle auf das vorhandene Filterboard geklebt. Die elektrische Dimalvig (siehe Abb4.4)
ermbglicht die elektrische Kontaktierung der Vakuumbauteil an der Luftseite. An diese werden
das Filterboard und die Masseplatine (siehe AbscBrdtwie in Abbildung4.7 gesteckt, um

eine elektrische Kontaktierung sowie eine mechanische Befestigung zu erhalten.

Die Schwachstellen der 1. Version der Duiigfung (siehe Abschnité.2), die sich beim
Ausheizen herausstellten, wurden durch weitere AusheizversuatiererDurch mehrere Tests
stellten sich die Masseansikke der SMB-Stecker als Problemstelle dar. Waren sie einmal
undicht, konnte der Masseanschluss nicht mehr abgedichtet werden. Da die Massepins einen
quadratischen Querschnitt besitzen, das Loch jedoch rund ist, wird mit dem Einsetzen des Pins
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Abbildung 4.4: Vakuumseite von Version 2 der elektrischen Duitirfing. Auf den Steckerleisten wer-
den das Filterboard mit Falle und die Masseplatine (siehe Abschgjtgesteckt. Die Steckerleiste ist
auf einer goldbeschichteten Durdhfungsplatine befestigt. Diese wird auf einen versilberten Kupfer-
ring, der gleichzeitig als Dichtring fungiert, geét.

Abbildung 4.5: Aufbau fur das Ausheizen des Vakuumsystems. Das Vakuumsystem wird von beiden
Seiten vidhrend des Ausheizens mit externen Pumpen unter Vakuum gehalten. Dadurch wirkt kein Druck

auf die, durch die erbhte Temperatur aufgeweichte, Leiterplatte, die sich zwischen der Luft und der
Vakuumseite be ndet. AusZ6).
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<«——Spezialflansch

< Kupferring

——Leiterplatte der Durchflihrung
\ <€ Filterplatine

lonenfalle (Ziegelstadl)

<———Vakuumkammer (Oktagon)

Abbildung 4.6: Ubersicht der Vakuumkammer und der neuen elektrischen Diciig. Die zylin-
derformige Hauptkammer hat, zizlich zu Deckel und Boden, 8 weitere Zugye an der Seite. Deshalb
wird diese Hauptkammer auch Oktagon genannt. Die elektrische Milmehfg fir die Falle besteht aus
einer Leiterplatte, die auf einen Kupferring gedt wird. Dieser dient gleichzeitig als Dichtring zwischen
Oktagon und einem Flansch, der zur Befestigung des Ringes digrdidBefestigung des Kupferringes
wurde bei der filheren Version ein Reduzier ansch verwendet. Die neue Version verwendetaiaé
Spezialanfertigung, welche einen besseren mechanischen Zugang erlaubt.

manchmal die Kontaktierung durch das Loch an den Ecken zerkratzt. Dies verhindert ein Ein-
ieRen und Abdichten des &tzinns an dieser Stelle. Da jedes Loch in der Leiterplatte, das
gelodtet wird, eine prinzipielle Schwachstelle im Vakuumsystem ist, wurde die Kontaktierung
der Luftseiteliberarbeitet. Anstelle einer elektrischen Verbindung mittels Koaxialkabel zu den
SMB-Steckern der Durciihrung, Kbnnen auch die Stecksockel, auf denen die Falle montiert
wird, zur Kontaktierung der Luftseite verwendet werden. Wie Abbilddr@xeigt, wurde dair

eine neue Leiterplatte erstellt. Die neue Version ist g¢imlich der Alten, jedoch ohne Steck-
platze und Zuleitungerif die SMB-Stecker. Dadurch werden die Risikostellén\WWakuum-
lecks reduziert und die Leiterbahnen zur Falle werdeniugikwas eine weitere Reduktion der
Kapazitit bewirkt. Auch direkte Steuerplatinednen auf diesen Stecker platziert werden und
sind somit sehr nahe der Falle.

Da durch diesénderung die Kontakte der Luftseite weiter am Rand des Flansches liegen,
wird anstelle des CF-Reduzier ansches ein selbst entwickelter CF-Spezial ansch verwendet
um einen leichteren mechanischen Zugang zu den Pins Zigéomen. Dieser Flansch soll den
Kupferring der Durchifihrung an das Oktagonigtken und somitir Dichtheit sorgen (siehe
Abb. 4.6). Damit die in Abschnitéd.2 beschriebene Ausheizprozedur wiederverwendet werden
kann, muss auch an der Luftseite einédWchkeit fur eine Verbindung von CF-Bauteilen vor-
handen sein. Trotzdem soll ein guter Zugang von oben an die Stecker derDurtcigsplatine
gewahrleistet sein. Das Bauteil F160D150 von VACOM Vakuum Komponenten und Messtech-
nik GmbH ist ein Durchgangs ansch mit den geforderten Voraussetzungen. Dieser kann je-
doch nicht auf dem Oktagon xiert werden und gleichzeitig, ohne diese Verbindungsen |
zur Luftseite mit dem Pumpsystem verbunden werden. Daher wurde dieser Flansch modi -
ziert (siehe Abb4.9 und AnhangA). Der Spezial ansch wird mit Inbusschrauben (M8) mit
dem Oktagon verbunden. Damit dié@gfe dieser Schrauben nicht auf dem Flansch sitzen und
somit eine Verbindung zu einem weiterem CF-Bauteil nach oben verhindern, werden Ausspa-
rungen fir diese Kopfe in den Flansch gefst (siehe Abb4.9). Diese erlauben ein Versenken
der Schrauben in den Flansch. Da diese Aussparungen bei normalen Inbusschrauben (Kopf:
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Abbildung 4.7: a) Elektrische Durclithrung mit Filterplatine, Falle und Masseplatine von oben. b)
Nahaufnahme auf die Quarzplatte der Masseplatine. Durch diese Platte ist die von den Laserdioden
beleuchtete lonenfalle Ziegelstadl zu erkennen. ¢) Seitenansicht des ganzen Aufbaus: Ganz unten ist die
Durchfuhrung (Kupferring und Durclihrungsplatine). Darauf ist die Filterplatine mit der angeklebten
Falle gestecktUber dieser steckt die Masseplatine mit den Laserdioden und der Quarzplatte.
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a) b)

SMB

Steckerleiste
Steckerleiste

Abbildung 4.8: Vergleich zwischen alter und neuer Drughfungsplatine. a) Version 1 der
Durchfuhrung. Am Rand der Platine werden die Steckerleisten eitefeMittels Leiterbahnen werden
diese Kaile mit die in der Mitte liegenden SMB-Stecker verbunden. b) Version 2 der DOihalvig.

Die Steckerleisten am Rand der Platine bleiben erhalten, die SMB-Stecker werden weggeleassen.

? = 13 mm) in die Klinge der oberen Seite ragetingen, werden zudem Spezialschrauben

mit vermindertem Kopfdurchmesser verwendet (Képf= 10 mm). Zwischen diesen ausge-
frasten Aussparungen werden M8 Gewiidddler in den Flansch gebohrt (siehe ABLD). In

diese bnnen die Schrauben von oben angebrachten CF-Bauteilen geschraubt werden. Durch
dieseAnderungen des Flansches ist eggiich, ohne den Spezial ansch entfernen zilgsen

(was das Vakuum brechenmde), CF-Bauteile an der Luftseite anzubringen bzw. abzuschrau-
ben. Dies istiir das Ausheizen unter doppelseitigem Vakuustigi(siehe Abb4.10. Fur den
Heizvorgang wird ein Reduzier ansch an den Spezial ansch geschraubt. Dieser wird mit einem
Ventil zur externen Pumpstation verbunden.

4.4 Ausheizprozess

Der neue Aufbau erreicht ohne vorheriges Heizen einen Druckl@h mbar. Dieser ist ei-
nerseits durch die verwendete Pumpstation limitiert, als auch durch daseXbtles Wassers,
das sich durch die Atmosghe in den Bauteilen abgelagert hat (siehe Absclniit Durch
Ausheizen kann der Druck weiter verringert werden. Die Problemstellen des Ausheizprozesses
wurden entfernt, deshalb wird die gleiche Prozedur angewendet, wie in Abbi{tlGaigrge-
stellt ist: Die elektrischen Durctihrung wird vahrend des Ausheizprozesses beidseitig unter
Vakuum gehalten. Déf wird das Setup wie in Abbildung.2im Ofen aufgebaut, und mit einer
externen Pumpstation verbunden. Diese besteht aus einer Scrollpumpe und einer Turbopumpe
(siehe Abb4.1).

Es wird eine maximale Temperatur von 13D (als Vorsichtsmalinahmarfdie eingebauten
LEDs) und eine Heizrate von 1@/h gevahlt, damit das System nicht begclgt wird. Zuerst
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Modifizierter Flansch:
F160D150 (Vacom)

M8 Gewindelécher

Versenkte Aussparungen/

fur M8-Imbusschrauben

Abbildung 4.9: Durchschnitt durch den Spezial ansch. Ein Durchgangs ansch von VACOM wuiide f
versenkbare M8 Inbusschrauben erweitert, damit diese iligrtdie Oberache stehen und weitere Bau-
teile dadurch installiert werderbknen. Damit die weiteren CF-Bauteile angeschraubt werdandn,
werden zwischen den vorhandendichern M8-Gewindéicher gebohrt.

wird mit den externen Pumpen ein Vakuum erzeugt. Bei einem Druckévd® & mbar wird

der Ofen gestartet. Abbildung.11 zeigt einen typischen Ausheizverlauf, dealwend eines
Durchlaufs entstanden ist. Diese Daten wurden mithilfe des Stroms der lonenpumpe gemessen.
Nach Erhitzen des Systems @80 C wird das System solange auf Temperatur gehalten, bis
der Druck (hier beid3 10 ° mbar) nicht mehr sinkt. Dies geschieliblicherweise bei dem
vorhandenen System nach ca. 8 Tagen. Danach wird das System mant@ll@Qfn abgekihlt.

Ist das System auf Raumtemperatur aligid werden alle Pumpen ur@dfen aktiviert, was

eine Erfohung des Drucks bewirkt, da Material abgestrahlt wird. Nach dem Aktivieren der
Systeme wird gewartet (hier 2 Tage), bis der Druck sich nicht mehr verringert. Danach wird
das Ventil zu den externen Pumpen geschlossen, um die Vakuumkammer von den externen
Pumpen zu trennen. Dafwird auch das Ventil zur Durcbihrung geschlossen und es werden

die externen Pumpen ausgeschaltet. Ist das externe Systerandilsge utet, wird das Ventil

zur Durchfihrung langsam g#fnet, bis dieses nicht mehr unter Vakuum steht. Dandeinkn

sowohl der Reduzier ansch, als auch die exiblen Salthe vom System entfernt werdeiir F

das Vakuum in der Kammer sind nur mehr die internen Pumpeamndist.



4.4. Ausheizprozess 29

Abbildung 4.10: Schnitt durch das Systeriifden Ausheizprozess. Zwischen Oktagon und dem Spezi-
al ansch wird als Dichtungsring die elektrische Durthfung verwendet. Durch das grof3e Loch in der
Mitte des Spezial ansches ist ein mechanischer Zugandggeeistet. Trotzdem kann von oben noch ein
Reduzier ansch mit Ventilfir den Ausheizprozess angeschraubt werden, ohne diesen Spezial ansch von

der Kammer nehmen zuiimsen. Das Ventil wirdiir die langsame Bé&ftung nach dem Ausheizprozess
berbtigt.
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130C Abkuhlen Aktivierung Ventil schlieRen
1E-6 ‘

1E-7
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Abbildung 4.11: Druckverlauf wahrend eines Ausheizprozesses. Der Ofen wird bis T38ufgeheizt

und ca. 7 Tage auf dieser Temperatur gehalten. Durch das Pumpen verringert sich der Druck stetig.
Andert sich der Druck nicht mehr, wird die Kammer auf Raumtemperattirtgelurch die verminderte
Temperatur verringert sich der Druck weiter. Ist die Raumtemperatur erreicht, werden der Ofen und die
Pumpen aktiviert. Dies verursacht einen kurzen Druckanstieg durch die ausgestof3enen Materialien. Ist

der Ausheizvorgang beendet, wird das Ventil zu den externen Pumpen geschlossen und die Luftseite der
Durchfuhrung beliftet.

4.5 Ergebnisse

Nach dem AbschlieRen der Pumpstation und der Verwendung der TiSub Pumpe konnte mit
4 verschiedenen elektrischen Durghfungen ein Druck vod 10 ° mbar erreicht werden.
Dadurch sollte ein Speichern von lonerghch sein. Ein noch geringerer Drucktte jedoch
grol3e Vorteile beim Speichern und Manipulieren der lonen.

Der erreichte Druck vo0 ° mbar konnte 10 Tage lang, ohne Verwendung der TiSub Pum-
pe, gehalten werden. Nach zehn Tagen begann der Druck zu steigen, und nur durcli3egelm
Aktivierung der TiSub Pumpe konnte der Druck gehalten werden. Da beim Helium-Leck Test
keine undichten Stellen gefunden wurden, wurigledinen weiteren Test nur die Luftseite der
Durchfuhrung mit einer externen Pumpstation verbunden und ein Vakuum erzeugt. Abbildung
4.12 zeigt die Abtangigkeit des Drucks in der Kammer und der Luftseite der elektrischen
Durchfuhrung in Ablangigkeit der Zeit. Durch das &g Eintreten dieser Reaktion (nach ca.

10 Tagen nach dem Ausheizprozess) wird auf eine Diffusion von Nitdekdurch die Plati-
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Abbildung 4.12: Vergleich von Druck in der Kammer und Druck an der Luftseite der elektrischen
Durchfuhrung, die Mithilfe einer Turbopumpe unter Vakuum steht. Ist ein Vakuum an der Luftseite, so
kann der Druck in der Kammer gehalten werden. Wird die Turbopumpe ausgeschaltet und die Luftseite
beliftet, so steigt der Druck in der Kammer langsam an. Mithilfe einer TiSub Pumpe kann der Druck auf
3 10 ° mbar gesenkt werden.

ne geschlossen. Die Durdéltfrung kann bei einerathsten Version weiter verbessert werden,
wenn eine Mehrschichtplatine verwendet wird. Dabei werden die inneren Schichten aus durch-
gezogenen Metalkchen bestehen, die eine Diffusion absablen sollen.

Die mechanische Erreichbarkeit der Stecker ist durch den neu entwickelten Flansch gege-
ben. Trotzdem muss sehr vorsichtig mit diesen Verbindungen gearbeitet werden, da die Stecker
durch ihre geringe Dicke leicht verbiegen oder abbrechen.

4.6 Zusammenfassung

Das vorhandene Vakuumsystem wurde so erweitert, dass ein Ausheizen des SyStgiots m

ist. Dafur wurden die SMB-Stecker, welche sich als Problemstellen erwiesen, entférmolieF
Durchkontaktierung wurden nur mehr Mill-Max (1038-0-15-15-30-27-04-0) Stecker verwen-
det. Dies verringerte die Kapaattder Durchfihrung auf 3 pF, was eine Ansteuerung der Falle
erleichtert und eirUbersprechen zwischen RF-Signalen verringert. Damit die Pins kontaktiert
werden kbnnen, musste ein neuer Spezial ansch entwickelt werden, der sowohl mechanischen
Zugang gewhrt, als auch ein Ausheizen von beiden Seiten erlaubt. Es wurde ein Druck von
3 10 ° mbar erreicht; dieser Druck sollte ein Speichern von lonerbgtichen. FEir komplexe-
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re Experimente ist dieser Druck aber nicht niedrig genug. Es zeigt sich aul3erdem ein langsamer
Anstieg des Drucks innerhalb der Kammer auf einer Zeitskala von mehreren Tagen, was ver-
mutlich auf Diffusion von Gasteilchen in die Kammer @akzufihren ist. Der Druckanstieg

kann durch Abpumpen der Luftseite stabilisiert werden.
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Elektrische Ansteuerung der Falle

Die Potentialtiefe der lonenfalle wird, neben der Elektrodengeometrie, von der elektrischen
Spannung und Frequenz des RF-Signals bestimmt (siehe K2pited wird eine Frequenz im
Bereich von =2 = (50 100) MHz und eine Spannung vad 100V berndtigt, damit

ein ausreichend tiefes Potential zum Speichern von lonen in unserer Falle erzeugt wird. In un-
serer Gruppe werderiif diese Aufgabe Schwingkreise verwendet. Diese werden in Abschnitt
5.1 beschrieben. & das ef ziente Betreiben eines Schwingkreises wirdazzigch ein Anpas-
sungsnetzwerk bétigt, welches in Abschnitb.2 erklart wird. Das Stabilisieren der Phasen
kann entweder mit einem phasenstabilisierten Schwingkreis (siehe AbgeBpitider mit ei-

ner Transistorverarkung (siehe Abschni.4) realisiert werden. Abschnift.5befasst sich mit
Spulen fir Schwingkreise, die sich direkt auf Platinen be nden.

5.1 Elektrischer Schwingkreis

Eine einfache Mglichkeit, hohe Spannungen bei hohen Frequenzen zu erzeugen ist ein elek-
trischer Schwingkreis. Dieser besteht aus einer Serienschaltung einer Spule mit einem Konden-
sator (siehe Abb5.1). Die SpannundJc: am Kondensator ist direkt proportional zur Ladung
° Q
Uc = E: (51)
Als Kapaziit C wird im Experiment die Eigenkapaaitder Falle verwendet. Da die Spannung
der Spule direkt proportional zéinderung des Stromaesét) ist
_, diy _ . d*Q,

U=1L T_L g (5.2)
ergibt sich aus der Maschenregel eine Differentialgleichung 2. Ordnung, welche schwingende
Systeme beschreiben kanrurkdie statische Betrachtung der Amplituden und Phaseiigien
die Verwendung der komplexen Wechselstromrechnuiigeke Spule mit Impedanz, und
einem Kondensator mit Impedaéz ergibt sich eine Gesamtimpedanz von

deS: Z + Zc: (53)

Die Impedanz der Spule ergibt sich aus einem Image&il der idealen Spule und einem reellen
Teil des Verlustwiderstandes der Spule. Die Impedanz der Falle ist eine Kapamitsomit in

33
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Abbildung 5.1: a) Idealer Schwingkreis: keine Verluste b) Realer Schwingkreis mit Innenwiderstand der
Quelle und Verlustwiderstand der Spule. Die Kag#ait in beiden Bllen durch die Falle plus Kapaait
der Zuleitungen gegeben.

erster Nhherung rein imag#r
Z =ilL + Ry; (5.4)
i .
IC
Dadurch ergibt sich eine Gesamtimpedanz der Schaltung von

ZC = (55)

12LC 1,

< (5.6)

_ [ .
deS: R_+I!'L F:RL-FI
Mithilfe der Spannungsteilerregeadst sich dieJbertragungsfunktion der Schaltung berech-
nen, welche das Vedfinis zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspannung der Schaltung
angibt
Uout ZC %

Gvt)= Un  Zges R+i 17 (5.7)
Auch die Phasenverschiebung zwischen Eingangsspannung und Ausgangsspassiusigh
dadurch berechnen 0 1
m 7%
' (1)=arctan @——* A (5.8)
Re Z£c

Zges

Abbildung 5.2 zeigt die berechnet&lbertragungsfunktion und Phasenverschiebung mit ver-
schiedenen Verlustwiede#&stdenR, . Mit kleineren VerlustwidergéindenR, werden goliere
Verstarkungen erreicht.

5.2 Anpassungsnetzwerk

Jede reale Quelle wird unter anderem durch ihre maximale Leistung und ihren Ausgangswie-
derstand (50 ) beschrieben. Damit die maximale Ausgangsspannung am Schwingkreis erreicht
wird, muss die maximale Leistung der Quelle in den Schwingkreis eingekoppelt werden. Wie
in Abbildung 5.3 zu sehen ist, kann das Ersatzschaltbild einer realen Quelle als ideale Quelle
in Serie mit einem Innenwiderstarti betrachtet werden. Die zu betreibende Schaltung wird
mit einer LastimpedanZ_ modelliert. Somit kann die Spannukfy an der LasZ, berechnet
werden:
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Abbildung 5.2: Beispiel detUbertragungsfunktion und der Phasenverschiebung eines Schwingkreises:
SpuleL = 380 nH und Fallenkapazt C = 10 pF. Oben:Ubertragungsfunktion eines realen Schwing-
kreises in Abkngigkeit von der Kreisfrequenz. Je kleiner der Verlustwiderstand, desto geringer die
Dampfung und destodher die Versirkung. Unten: Die Phasenverschiebung zwischen Eingangsspan-
nung und Ausgangsspannung. Diese be ndet sich zwisbhend180 . Bei der Resonanzfrequenz (die
Frequenz, mit der @fdten Versirkung) ist der Phasenunterschidl.

Quelle Schaltung

Abbildung 5.3: Ersatzschaltplanif Quelle und Schaltung. Die reale Spannungsquelle wird als ideale
Quelle mit einem Innenwiderstand in Serie modelliert, und die gesamte Schaltung als eine einzige Impe-
danz. Diese beiden Impedanzefiseen aneinander angepasst werden, um eine maximale Leigtung f
die Schaltung zu erhalten.
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Abbildung 5.4: Anpassungshetzwerk mit LC-Schwingkreis. a) Vor dem LC-Schwingkreis wird ein LC-
Glied zur Impedanzanpassung geschaltet. b) Da die Shwgg, undL in Serie sind, Bnnen diese zu
einer Gesamtimpedarizes zusammengefasst werden.

Uo Uy
U=I1 Z = Z =
: : des ) Zi + ZL

und es ergibt sichifr die LeistungP, an der LasZ_

Z (5.9)

Uz U2z
P=U =122 =237 = o=t . 5.10
L L L des L (Zi + Z1)2 ( )
Durch Differenzieren dieser Gleichung nach ndet man
dPL I (Zi + ZL) ZZL(Zi + ZL)
—- =0, =0, Z, =727 5.11
dz. (Zi+ Z0)* T (-11)

Entspricht der Lastwiderstand, dem Innenwiderstand der Quellg, so ist die maximale
Leistung an der Last erreicht. Der Schwingkreis liefert dadurch dihste Ausgangsspan-
nung. Das Gleichsetzten des Lastwiederstazgesum Innenwiderstand der Quells nennt

man Impedanzanpassung. Dies kann mit einem Anpassungsnetzwerk realisiert wididen |

Im Idealfall sollen keine weiteren Verlustwiedeéistle den Schwingkreis belasten, damit eine
hochstnogliche Ausgangsspannung erzielt wird. Dies kann am besten mit einem LC-Netzwerk
[42] zur Impedanzanpassung realisiert werden. Diese Schaltung besteht nur aus einer Spule
und einem Kondensator. Der Kondensator hat, verglichen zur Spule, einen vaasagibér
kleinen Verlustwiderstand. Wie in Abbilduriyy4 gezeigt wird, ist die Spule des Anpassungs-
netzwerkes in Serie mit der Induktigit des LC-Schwingkreises und kann somit zu einer ein-
zigen Induktiviit zusammengefasst werden. Dadurch bleibt nur der Verlustwiderstand einer
Spule als Bmpfungsglied stehen. Das hier beschriebene Anpassungsnetzwerk verschiebt die
Resonanzfrequenz des Schwingkreisds. &inzelne lonenfallen ist die exakte Frequenz des
Schwingkreises nicht wichtig. Jedociirfdas parallele Treiben mehrerer lonenfalletissen

alle Schwingkreise mit der gleichen Frequenz schwingen. Deshalb wird ein variabler Konden-
satorCnateh €ingebaut, um die Schaltung auf die gewschte Frequenz zu bringen.
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5.3 Phasenstabilisierter Schwingkreis

Die maximale Amplitude mit einem Schwingkreis an der Falle wird erreicht, wenn dieser mit
der Resonanzfrequenz getrieben wird. Durch die kapazitive Kopplung zwischen den verschie-
denen Elektroden (siehe Abschnittl) beein ussen sich die Resonanzfrequenzen der unge-
koppelten Schwingkreise gegenseitig. Da im Bereich der Resonanzfrequehddiring der
Phasenverschiebung anb@ten ist (sieche Abls.2), variiert diese stark bei eindnderung der
Ansteuerung einer anderen Elektrode. Zum Speichern und Adressieren mehrerer lissen m

die Phasen der Elektroden jedoch aneinander angeglichen sein. Bgliehkeit, diese Phasen

zu stabilisieren, ist der phasenstabilisierte Schwingkreis.

Herzstick dieser Schaltung, wie im Blockschaltbild in Aidh5 dargestellt, ist ein Pha-
senvergleich. Der Phasenvergleich wird mit einem Integrierten Schaltkreis (Analog Devices
AD8302), welches eine proportionale Spannung zur die Phasendifferenz zweier Eingangssi-
gnale ausgibt, realisiert. Ein Eingangsignal dieses Bauteils ist ein Referenzsignal, watches f
alle Schwingkreise gleich ist. Der zweite Eingang des Phasenvergleichs ist mit einem kapazi-
tiven Spannungsteiler an das Ausgangssignal des Schwingkreises geschaltet, welches die Falle
betreibt. Da ein direktes Abgreifen der Spannung im Schwingkreis zu einer starken Redukti-
on des Gitefaktors @ihren wirde, wird mit einen kapazitiven Spannungsteiler nur ein Teil der
Spannung abgenommen. Dieser wiiktdlen Schwingkreis nur als vernaébsigbare Belastung
und verringert gleichzeitig die Spannung tlen Integrierten Schaltkreis zum Phasenvergleich.
Diese Ausgangsspannung des Schaltkreises, welche proportional zum Phasenverschub ist, wird
aufbereitet und veratkt. Damit werden variable Kapazten (Varaktordioden), welche parallel
zur Falle geschalten sind, gesteuert und somit die Grenzfrequenz neu angepasst. Durch diesen
Regelkreis wird sichergestellt, dass alle RF-Signale, die zum Treiben der Elektrod#igben
werden, die gleiche Phasenlage besitzen.

5.4 Stromgesteuerter Schwingkreis

Werden mehrere Elektroden mit verschiedenen RF-Signalen betrieben, so entsteht eine Span-
nungskopplung zwischen den Schwingkreisen. Diese Spannungskopplung verschiebt die Reso-
nanzfrequenz und dadurch auch die Phase des Schwingkreises. Soll diese Spannungskopplung
vermieden werden, so kann anstelle einer Spannungsquelle eine Stromquelle verwendet wer-
den. Herlbmmliche Funktionsgeneratorerinen nur als Spannungsquelle arbeiten. Es gibt
jedoch Schaltungen, die ein Spannungssignal in ein Stromsignal wandeln.

Mit Transistorschaltungen kann diese spannungsgesteuerte Stromquelle realisiert werden
[41]. Die Emittergrundschaltung kann ein spannungsgesteuertes Signal in ein strankesst
Ausgangssignal wandeln. Am Ausgang wird mit dem Stromidiche Schwingkreis betrie-
ben.
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Referenz- Phasen-
Signal Vergleich

Verstarker

Elngangs- Anpassungs-
Signal Schaltung

Schwingkreis

Abbildung 5.5: Blockschaltbild des Phasen-stabilisiernden Schwingkreises. Eine Anpassschaltung
gewahrleistet die Impedanzanpassung. Diegedt wie in Abschnitb.2 gezeigt mit dem Schwingkreis
zusammen. Mittels eines kapazitiven Spannungsteilers (Block 1) wird die Ausgangsspannung mit einem
Referenzsignal anhand ihrer Phasenlage verglichen. Der Unterschied der Phase wird als DC-Spannung
ausgegeben. Diese Spannung wird \@tatund steuert Varaktordioden an (Block 2). Dieseaneiern

die Resonanzfrequenz und damit den Phasenhub des Ausgangs. Somit wird die Ausgangsphase dem

Referenzsignal angepasst.

Schwingkreis

Lres
'S @ @ g W———

Spannungsquelle

Abbildung 5.6: Der Stromgesteuerte Schwingkreis besteht aus eine Spannungsquelle, einer Transistor-
verstirkerschaltung und einem Schwingkreis. Der Transistoideest wandelt das Spannungssignal des
Funktionsgenerators in ein Stromsignal um. Dieses steuert den Schwingkreis.
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Abbildung 5.7: Spannung an der Falle in ABhgigkeit der Frequenz des stromgesteuerten Schwingkrei-
ses. Die Eingangsspannung wurde konstarit V gesetzt. Durch den stromgesteuerten Schwingkreis
wird bei 100 MHz eine Versérkung von mehr als 40 erzielt, welche nicht durch Spannungskopplungen
beein usst wird. Durch Optimierung des Transistors kann eine néttere Versirkung erzielt werden.

Wie in Abbildung5.6 zu sehen ist, kann die Schaltung in zwebd&ke geteilt werden. Mit
dem Koppelkondensat@;, wird das Spannungssignal in die Transistorschaltung eingekoppelt
und ge ltert. Die WidersandeR; und R, bilden einen Spannungsteiler zwischen der Versor-
gungsspannungg = 10 V und der Masse und erlauben es, den Arbeitspunkt des Transistor zu
steuern. Dieser wirdblicherweise in einen a@hernd linearen Bereich des Transistors gelegt,
um keine Verzerrungen im Signal zu erhalten. Mit dem WidersRg&ann der Strom gesteu-
ert werden, welcher den Schwingkreis betreiben wiid.dte Erzeugung eines grof3en Stromes
( 1A), wird ein kleiner Widerstand ( 10 ) gewahlt. Die an diesem Widerstand dissipierte
Leistung (10 W) wird durch eine Kihl ache am Widerstand abggifrt. Uber den Koppel-
kondensatoC,, wird der Schwingkreis betrieben. Dieser Kondensator Itert den Gleichstro-
manteil heraus, um ein reines Wechselspannungssignal zu erhalten. Damit dié Spaleh
gleichstromgeerdet wird, liegt parallel eine Gleichstrommassenschaltung aus dek Spoté
dem WiderstandR,.

Mithilfe des Simulationsprogrammarfelektrische Schaltungen PSpice wurden verschiede-
ne Arbeitspunkte dieser Schaltung simuliert. Die Bauteilwentelfe in Abbildungs.6gezeigte
Schaltung, welche die Resultate in Abbildung ergeben, sind:

Transistor Q: Q2N2222
Rl =4k

R2=1Ok
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R; =16
R;=3Kk
Cn=1nF
Cout = 10 pF
Crale =10 pF
L, =1 mF

L res = 507 nF mit Verlustwiderstan®R, = 1

Die Eingangsspannung war niitv Wechselspannung geélt, sodass der Wert der Ausgangs-
spannung gleichzeitig die Veéskung angibt. Br die Resonanzfrequenz wurde hied00MHz
gewahlt, da dies eine hervorragende Fallentiefe erzeugedevsiehe Kapite?). Der Transis-
tor erzeugt zudtzlich zum Schwingkreis eine Veéskung, welche in Abbildun.7 zu erken-
nen ist. Durch die Dimensionierung des Koppelkondensagrsvirkt nur im untersten Fre-
guenzbereich (bi$ MHz) keine Versarkung. Dies ist so beabsichtigt, damit keine Gleichspan-
nungsversirkung wirkt, welche den Arbeitspunkt verschiebeirde. Da der ge@hlte Transis-
tor Q (Q2N2222) nicht ir hdhere Frequenzen ausgelegt ist (nur dieser stetimulationen
zur Verfugung) verringert sich die Vegtkung mit foherer Frequenz. Dies ist in Abbildung
5.7 im Bereich von6 MHz bis 55 MHz zu erkennen. AIB5 MHz beginnt die Versirkung
des Schwingkreises zu wirken und die Gesamtégksing steigt. Bei der Resonanzfrequenz
fo 100MHz wird eine Versarkung vonGy = 44 erreicht.

Durch die Wahl eines anderen Transistors, welcher begssdrohe Frequenzen geeignet
ist, kann diese Veratkung noch weiter edht werden. Ein Leistungstransistor (1 W) mit
einer Grenzfrequenz von mindestel®3MHz ist jedoch schwer zu nden und muss geHt
werden, was einen Einsatz nahe der Falle aigich macht. Die hohe Leistung am Widerstand
R3 strahlt auRerdem ein starkes RF-Feld aus und kann die Falle beein ussen. Dies kann durch
ein RF-Schild um die Schaltung verhindert werden.

5.5 Platinenspule

Ein hau ges Problem bei Schwingkreisen ist die mechanisch instabile Spule, was amidéer

rungen der Induktivéit und dadurch zu einer Verschiebung der Resonanzfrequidaniz Da

sich deren Induktivat schon bei leichten Béhrungen veindert, verschiebt diese die Reso-
nanzfrequenz und die Phasenverschiebung des gesamten Schwingkreises. Des Weiteren ist es
nur schwer mglich, mehrere nahezu identische Spulen herzustellen, was jedoch bei Ziegelstadl
(im Bereich von10% notwendig ist.

Eine Moglichkeit, eine stabile Spule zu produzieren, ist diese direkt auf eine Platine zu
atzen. Diese Spulen, wie sie in Abbildubg gezeigt sind, heil3en Platinenspulen oder auch
On-Board Spulen43]. Diese Spule ist direkt als Leiterbahn auf die Platinatge und somit
nicht mehr gegen Béhrungen ardllig. Da die Herstellung von Platinen sehr exakt ist, haben
die Spulen dadurch auch immer @mernd die gleiche Induktivat ( 5%).
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Abbildung 5.8: Platinenspulen. a) Konturen der Oberseite werden dunkel dargestellt, Konturen der Un-
terseite Grau. Jeweils ein Segment der Oberseite ist mit einem der Unterseite verbunden. Dieses verbindet
zum rachsten Segment auf der Oberseite, so dass sich insgesamt Windungen wie bei einer gewickelten
Spule ergeben. b) 3D Bild der Spule. c) Testplatine mit Realisierungen mehrerer Platinenspulen. Es wur-
den mehrere @f3en mit verschiedenen Windungsanzahlen getestet. AuRerdem wurden verschiedene
Anordnungen der Durclihrungsbcher erprobt.
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Abbildung 5.9: Schnitt durch die Platinenspule mit eingezeichneten Magnetfeldern. Bei Ringspulen
bilden sich zwei Magnetfelder. Das Hauptmagnetfeldaugtlim Spulenkern undihrt zu Induktivitit
L n. Durch die Mitte der Spule verlft ein weiteres Magnetfeld, welchen zur Indukétit ; fuhrt.

5.5.1 Berechnungen

Zur Berechnung der Induktiat der Spule muss die Gesamtimpedanz berechnet werden. Die
Induktivitat setzt sich aus zwei Teilinduktigiten zusammen. Wie in Abbildurg9 gezeigt
wird, besteht die Gesamtinduktigitaus der Hauptinduktiat Ly, die sich aus der Zahl der
Windungen ergibt, wie auch der InduktigitL ;, die durch die einzelne Windung rund um das
Mittelloch entsteht. Br eine Spule mit WindungszaiN, Innendurchmessear, und Aul3en-
durchmesser, erhalt man @4, 45):

N 2h ro
Ly = I — 12
N > n N (5.12)
und
r+rq lo*t T
L, = In 8 2 5.13
! 2 : o ( )

wobei die verwendete Platine diédHeh und die magnetische Permealditit des Platinenma-
terials bestimmt. Addiert man die beiden Teilinduk&étén, erlt man die Gesamtinduktivt
der Spule:

Lges= Ly + Ly (5.14)

Fur die Berechnung des Qualisfaktors der Spule bétigt man den Verlustwiderstand und die
Kapazitit dieser Spule. Abbildung 10zeigt das Ersatzschaltbild, wie mit der Induktatik e,
dem VerlustwiderstanRgyes und der Kapazit Cys eine reale Spule betrachtet werden kann.
Fur die Berechnung der Verlustwiderstandegs wird der Widerstand eines Segmentes
Rsegment Und der Widerstand einer DurdifrungRy;, berbtigt.
Fur die Berechnung des Widerstandes eines Segm&uyggs..,« muss die Querschnitts-
ache des Leiters bekannt seinirFlie Berechnung der Querschnitéehe muss zuerst die
Breite des Segmentéér), welche bei einer kreisfmigen Spule nicht konstant ist, und die
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Abbildung 5.10: Ersatzschaltplan einer realen Spule. &@alich zur gevinschten Induktivit ist ein
Verlustwiederstand vorhanden. Durch die Windungen entsteht auch e#iglmisKapaziat.

Abbildung 5.11: Dreidimensionale Ansicht eines einzelnen Segmentes. Darstellung des Skineffekts an
der Kupferschicht durch die hohe Frequenz: Der Strom iefl3t nicht durch den gesamten Querschnitt des
Leiters, sondern nur an der Obéche bis zu einer Tiefe von Der Rot eingéedrbte Bereich markiert eine

hohe Strom ussdichte, wohingegen der blaue Bereich eine niedrige Strom ussdichte darstellt. Dieser
Effekt beein usst den Widerstand der Spule.
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Flusstiefe des Stroms berechnet werden. Bei hohen Frequenzen ist die Stromdichte im Leiter
nicht mehr homogen verteilt. Wird die Frequenzdh) so verdichtet sich die Stromdichte am
Rand des Leiters und im Kern des Leiters nimmt diese Stromdichte ab. Diesen Effekt nennt man
den Skineffekt{4] und wird in Abbildung5.11veranschaulicht. Die Eindringtiefe ist aoigig

von der Kreisfrequenk, dem spezi schen Widerstandund kann durch

r—
2
1

= (5.15)
angerahert werden45]. Wie in Abbildung5.11 zu sehen ist, &ngt die Breite des Segmen-
tesl(r) vom Abstand zum Kreiszentrum ab. Mit einer Windungszahl (Segmentaritainfd
einem Abstand zwischen den einzelnen Segmenten ergibt sich die Breite

I(r) = ZI:]— (5.16)

des Segmentes in ABhgigkeit vom Abstand zum Mittelpunkt der Spule. Zusammen mit der
Eindringtiefe ergibt sich die Querschnitteche des Segmentes

Ssegmen($) = 1) = 2 (5.17)

N
in Abhangigkeit vom Abstand zum Mittelpunkt der Spule. Der differentielle Widerstand
dRsegment fUr eine Langedr dieses Segmentes kann dadurch bestimmt werden:

dRSegment = %dr (5.18)

Durch Integration dieses differentiellen Widerstandiesom inneren Radius bis zumaul3eren
Radiusr, kann der Widerstand des SegmerfRggmen: berechnet werden:
Z Z
fo fo N 2r, N

RSegment = _dr = —dr = — |n

_ 5.19
o S(r) . T 2r; N (5.19)

Damit die Leiterschicht auf der Oberseite der Platine mit der Leiterschicht auf der Unterseite
elektrisch verbunden werden kann, begt es elektrische Durchihrungen (auch Vias genannt).
Wie in Abbildung5.8c) zu sehen ist, werden diese Durichfungen mit durchkontaktierten Boh-
rungen realisiert. Als Vereinfachungrfdie Berechnungen werden wie in Abbildubdb) die
gesamten Seiterdamde als Durctlifhrung gerechnet. Daf wird wieder die Querschnitt&che

Sinnen DZW. Spy en , die durch die Breite des Segment&s und der Eindringtiefe des Stroms
gegeben ist, berechnet:

Z .
ito2r 2r;
S = —— dr = L : 5.20
Innen ' N r N ( )
fo 2r 2r,
= — = P : 21
SAu en . N dr N (5 )
Mit dieser Querschnittsache kann der Widerstand der Durghfung berechnet werden
h h h h
Ryia = + = + : (5.22)

2r 2r;
Sauen Sinnen B N
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Dadurch ergibt sich ein Gesamtwiderstand der Spule von

N 2 2r N hN hN
Rges= N Rsegmentt N Ryia = In ° + +

2r i N 2roN 2riN

(5.23)
Da die Segmente als Plattenkondensatoren angenommen weénleenkfi 1][ 44], erhalt man
fur ein Segment eine Kapazitvon

A
Csegment = 0('; ; (5.24)

wobei ( = 1=( oc?) die elektrische Feldkonstante undlie relative Permitiviat des Mediums

sind ( Leiterplate = 3:5). A entspricht der Flche eines Teilsegmentes. Die Gesamtkafibist

eine Serienschaltung§] aller Teilkondensatoren. Da weitere Kapar#n, zum Beispiel zwi-

schen zwei benachbarten Segmenten auf der gleichen Platinenseite, einzurechnen sind, hat sich
bei den Messungen eine Multiplikation mit2rfdie Gesamtkapa#t als angemessen erwiesen.
Dadurch ist die Gesamtkapeaatitdurch

Csegment
Cyes =2 % (5.25)

gegeben. Somit kann nun die Gesamtimpedajazder Platinenspule berechnet werden. Diese
ergibt sich durch das Ersatzschaltbild (ABbLO aus einer Serienschaltung der Splujgs mit
dem WiderstandRyes, parallel zur Kapazit Cyes

(ZL + Rges) ZC
Zyes = 5.26
ges ZL + Rges"‘ ZC ( )

mit
als Impedanz der Induktivt L ges und
i
IC ges

ZC = (528)

als Impedanz der KapaaitCges. Durch diese Gesamtimpedahig.s ergeben sich die effektive
InduktivitatL . , der effektive Widerstan®, und der QualétsfaktorQ der Spule

Le = Im(li%); (5.29)
Re =Re(Zgey); (5.30)
q= M(Zges). (5.31)

" Re(Zged’
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ro, (mm)
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Abbildung 5.12: Abhangigkeit der Induktiviit und des Q-Faktors vo&uReren Radius der Spule. Es
wurden 5 verschiedene Windungszahlen simuliert. Mit steigender Windungszahl sinkttfie Ger
Spule, um507 nH zu erreichen. Didifr fallt bei kleineren Spulen auch der Q-Faktor und somit die zu
erreichende Veratkung der Spannung.dF diese Simulation wurde ein Innenradius ygn= 4 mm
gewahlt bei einer Platinendicke vdn= 3;2 mm.
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5.5.2 Simulation und Design

Damit moglichst viele Schwingkreise auf einer Platine platziert werd@amlen, wird versucht,
eine noglichst kleine Spule zu dimensionieren. Trotzdem soll sie sich durch eidghatst
hohen Q-Faktor auszeichnen, damit eine hohe Spannung an der Falle anliegt (siehe Abschnitt
5.1). Fur die entworfene Schaltung in Abschriitd wird eine Spule mit der Induktivéit von
L = 507 nF gestaltet. Ddir werden verschiedene Windungszahlen der Spule simuliert. Ab-
bildung5.12zeigt die Ergebnisse einer Simulation einer Spule mit einem inneren Radius von
ri = 4 mm mit verschiedenen Windungszahl&n Mit steigender WindungszalN wird die
berbtigte GibRe der Spule kleiner. So wird mit einer Windungszahl dor= 20 ein aul3erer
Radius von car, = 27 mm berdtigt. Mit einer Windungszahl volN = 28 verkleinert sich
dieser auf car, = 11 mm. Durch eine vergfierte Windungszahl edht sich die Gesamtlei-
terlange und verkleinert sich der Querschnitt der Segmente. Déasiteden Widerstand und
reduziert damit auch den Quadisfaktor. BeN = 20 ergibt sichQ 290 wobei beiN = 28
der Qualiatsfaktor aufQ = 200 verringert wird.

Fur die Uberpiifung der Genauigkeit der Berechnungen, wurden mehrere Prototypen mit
verschiedenen Induktiaten gefertigt (siehe Abth.8). Aufgebaut wird die Spule auf einer
3; 2 mm dicken Leiterplatte (Material: Rogers 4260) mit goldbeschichteten Kupferbahnen. Die
elektrische Verbindungen zwischen der Oberschicht und der Unterschicht werden mit durch-
kontaktieren Ibchern realisiert. Diese Dimensionen und die Anzahl di&shler variieren bei
den Testspulen, um die ideale Kon guration zu nden. Bei der Berechnung der Indalktivit
wird eineUbereinstimmung von 1%im Vergleich zum gemessenen Wert erreicht. Auch ver-
schiedene Spulen mit gleicher Architektur unterscheiden sich kaut®4). Nur der Q-Faktor
der realen Spulen unterscheidet sich erheblich30% von dem berechneten Wert. Dies ist
auf die Verbindung zwischen den verschiedenen Schichten mittels durchkontaktigctesr L
zurickzufihren. Diese haben, vor allem bei Radiofrequenzen, eibderen Widerstand als
der berechnete Wert bei einer Vollkontaktierung der Innen- und AuBed& Dadurch ist der
reale Quali&tsfaktor durchwegs geringer als der berechnete Wert (siehe BerechriuB§en
5.31). Die Spulen mit vielen kleinen Durchiirungen pro Segment schnitten am besten ab. Meh-
rere elektrische Durciihrungen in nur einem Segment wirken wie eine Parallelschaltung von
Widerstinden. Dadurch verringert sich der Gesamtwiderstand der elektrischen Thuratd.
Durch kleinere Widerstandswerte verbessert sich der Q-Faktor. Um noch kleinere Wfiderst
zu erzielen, sollte dieachste Version mit durchkontaktierteraBungen als Durcbhrung ent-
worfen werden. Diese sorgeirfeine maximale Obe&che und dadurch einen minimalen Ver-
lustwiderstand. Die Spule kann durch ihre Eigenschaften auch direkt an der Platine des strom-
gesteuerten Schwingkreises verwendet werden.

5.6 Zusammenfassung

Die Idee des Schwingkreises zur Ansteuerung der Radiofrequenz der Falle wurde so erwei-
tert, dass eine Spannungskopplung zwischen den Elektroden nicht eine Phasenverschiebung zur
Folge hat. Ddiir wurden zwei Mglichkeiten vorgestellt. Der phasenstabilisierte Schwingkreis
vergleicht das Ausgangssignal mit einem Referenzsignal. Durch einen Regelkreis werden die
Phasen dieser Signale aneinander angepasst. Diese Variante wurde schon erfolgreich zum Spei-
chern von lonen verwende8T]. Der stromgesteuerte Schwingkreis wandelt ein Spannungssi-
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gnal in ein versirktes Stromsignal um, welches nicht von einer Spannungskopplung beein usst
wird. Dieses Signal treibt mit einem Schwingkreis die Falle. Da selbstgewickelte Spulen durch
mechanische Eiriisse die Induktivat und dadurch die Resonanzfrequenz des Schwingkreises
andern, wurde eine Spule, die sich direkt als Leiterbahn auf der Platine be ndet, entwickelt.
Mithilfe der angefihrten Berechnungen kann die Indukititmit einer Genauigkeit vot%
bestimmt werden. Es wurden Modi kationen vorgeschlagen, die eine weiter@hknlg des
Q-Faktors erriglichen sollten.
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Einige Experimente zur Quantensimulation verwenden die Energéemiestler lonen als Quan-
tenbit. Diese lonen werden meist in einer linearen Paul-Falle als Kette gefangen. Alternativ
dazu bnnen auch sgdrische Paul-Fallen, in denen jeweils nur ein lon gefangen ist, verwen-
det werden. Durch ihre Struktubknen diese in zweidimensionalen Gitter angeordnet werden
[47], was jedoch bislang noch nie realisiert wurde. Diese Arbeit befasst sich mit der Weiterent-
wicklung und Ansteuerung der lonenfalle Ziegelstadl, welche nach diesem Konzept konstruiert
wurde. Sie bietet eine kurze Eirffrung in Paul-Fallen mit Bezug auf Obéchenfallen. Die
Anderungen an der lonenfalle Ziegelstadl, die Entwicklung des Vakuumsystems mit den elek-
tronischen Durchihrungen und die elektronische Ansteuerung wurden diskutiert.

Das VergbR3ern der Bondachen und das VergRern des Abstandes dieseaéten errag-
lichten nun eine vollgindige Kontaktierung der lonenfalle mit dem Filterboard.&mkch wur-
de die Falle mit Gold beschichtet, um bessere Bondeigenschaften zu erreichen. Durch diese
Anderung konnte zugzlich auf dasitzen und das Beschichten der Ob&che mit Palladium
verzichtet werden. Dadurch wird die Obéche der Falle geschont. D fdas Bonden der Fal-
le eine Goldschicht verwendet wird, ist das Kupfer in den Leitungsschichten nicht ragdpr n
und kann mit verschiedenen Metallen ersetzt werdenuifiig kdnnen die Vor- und Nachteile
verschiedener Materialien getestet werden. Im Zuge dieser Umstellung wurden weitere geome-
trischeAnderungen an der Falle vorgenommen. Durch einarterung der Elektroden und der
Rotation der Falle uM5 kann das gespeicherte lon mit nur einem Laserstralilgelwerden.

Mithilfe der Masseplatine wurde die Potentialtiefe der Falle weiter gesenkatZich bie-
ten diese Mglichkeiten, um Vakuumtaugliche Elektronik nahe der Falle zu platzieren. Die
Masseplatine wurde mit 4 UV-LEDs ausgestattet, welche zum Laden/ Entladen und Reinigen
der Ober ache der Falle verwendet werdedrken. Zuatzlich khbnnen diese Dioden zur Pho-
toionisation von Kalzium als Teil der Ladeprozedur dienen.

Eine spezielle Vakuumdurchifirung erlaubt das Steuern aller elektronischen Parameter der
Falle und der Masseplatine. Diese kann 30 Signal- und 30 Masskekendie Vakuumkam-
mer fuhren. Durch ihre geringe Eigenkapdzitwird die Ansteuerung der Falle nicht durch
Ubersprechen von anderen elektrischen Leitungen béaehtigt. Durch die Entwicklung eines
Spezial ansches kann das System 480 C ausgeheizt werden. Oafwird die Durchfihrung
von beiden Seiten unter Vakuum gehalten, um deren Bebghng zu vermeiden. Dadurch
konnte ein Druck vorl0 ° mbar erreicht werden. Nach ca. 10 Tagen nach dem Ausheizen
beginnt der Druck in der Kammer zu steigen, was auf eine Diffusion von Gasen durch die
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Durchfuhrung zu erldren ist. Die Verwendung einer Mehrschichtplatine kann dieses diffundie-
ren zukinftig abschvachen.

An dieser Durchiihrung werden zur Steuerung Schwingkreise betrieben. Das variieren der
Spannung, ohne dass durch eine Kopplung eine Phasenverschiebung verschiedéeezri{an
steht, wurde mithilfe von zwei verschiedenen Steuerschaltungeoagéioit. Der Phasensta-
bilisierter Schwingkreis arbeitet mit einem Regelkreis, wobei die Ausgangsphase mit einer
Referenzphase verglichen wird. Durch die Regelung wird dieser Phasenunterschied kompen-
siert. Die zweite Variante tauscht die Spannungssteuerung in eine Stromsteuerung, damit die
Spannungskopplung keinen Ein uss hat. Dazu wird das Spannungssignal der Steuereinheit mit
einer Transistorschaltung in ein Strom gesteuertes Signal gewandelt, was einen Schwingkreis
betreibt. Solange nur einzelne lonen in in der Falle gespeichert werden, kann ein einfacher
Schwingkreis oder der Phasenstabilisierter Schwingkreis verwendet werden. Sobald mehrere
lonen f 5) gespeichert werden sollen, wird das Einstellen dieser Schaltungen zu kom-
pliziert. Hier lohnt es sich, auf den stromgesteuerten Schwingkreis umzustellen, da durch die
leichte Handhabung dieser Schaltung eine Skalierbarkaglioh ist.

Eigens entworfene PlatinenspulenigtZen die Spulen vor mechanischen Belastungen, wel-
che die Induktiviéit und dadurch die Resonanzfrequenz eines Schwingkreisexest irden.

Diese Spulen werden durch spezielle Anordnungen der Leiterbahnen auf der Platine erzeugt
und sind somit von mechanischen Deformationen g&zthDurch den reproduzierbaren Her-
stellungsprozess kann deren Induktvigut (  1%) vorherbestimmt werden. Die mechanische
Festigkeit der Spule sichert auch die Stabilder Induktiviat. Mit diesen Spulen wurde eine

fur unsere Anwendung ausreichend hohge5Q 150 erreicht. Die Verwendung von su-
praleitenden Materialien kann dies@@ weiter erbhen. Wird der Schwingkreis unterhalb der
Sprungtemperatur betriebeniimde die Gite um mehrere Gf3enordnungen steigen.

Als nachster Schritt wird das System mit einer kontaktierten FalleibkstNach Einstel-
lung der vorhandenen Laser soll ein lon gespeichert werden und die Eigenschaften der Falle
dokumentiert werden. Das Verschieben der lonen muss gezeigt werden, sowie die Kopplung
zwischen mehreren lonen. Funktioniert das Fangen und Koppeln der looremerk zweidi-
mensionale Quantensimulationen betrieben werden.
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Kapitel 7

Einleitung

Immer mehr Geite im Alltag werden mittels Elektronik betrieben oder gesteuert. Sei es als
Arbeitswerkzeug, Unterhaltungsmedium, bei medizinischer@®garoder einfach die Beleuch-

tung im eigenen Zimmer. Da Elektronik mittlerweile eine so zentrale Rolle im Leben jeder
Person ist, ist es auch wichtig, dass Grundfunktionen von elektronischen Bauteilen verstanden
und auch selber angewendet werdéniken. Dieses Grundveastdnis der Elektronik erleichtert

den Umgang mit Géten im Bezug auf Handhabung, Belastbarkeit und vor allem Sicherheit.
Sowohl medizinische Apparaturen als auch Haushakidgarbeiten zum Teil mit Simen und
Spannungen, die bei falscher Handhabun@lkeich und sogarddlich werden Bnnen.

Daher ist es wichtig, dass imher bildenden Schulen das Thema Elektronik @udich
besprochen wird. In technischen Schulen (z.Rihere technische Lehranstalt HTL) hat dieses
Thema eine besondere Wichtigkeit, da die 8ehfiir diese Berufssparte speziell ausgebildet
werden sollen. Auch in den allgemeinbildendéiharen Schulen (AHS) ist dieses Thema von
grol3er Wichtigkeit, da viele weitdifirende Studien auf dieses Basiswissen zugreifen wollen.
Vor allem in der Physik, aber auch in der Biologie, Pharmazie und auch in der Medizin wer-
den fur das Studium ein solides Grundwissen von Elektronik verlangt, um die Funktionsweise
von spater verwendeten Ga&ten zu verstehen. Daher verlangt auch das Auswahlverfatiren f
manche Studien ein Basiswissen in diesem Themengebiet (siehe z.B.: Aufnahmeveifahren f
medizinische Studien MED-AT). Besonders die Medizin ist als Anhaltspumki¢n Physikun-
terricht immer hilfreich, da viele Studien belegen, dass der Kontext Medizin besondeis gut f
die Motivation von Madchen geeignet ist, auf welche im Physikunterricht besonders geachtet
werden sollte48-50].

In diesem Teil der Arbeit wird aufgezeigt, wie verschiedene Themengebiete aus dem Be-
reich der Elektronik in der Schule bearbeitet werdénnen. Diese Themengebiete sind nicht
vollstandig und sollen nur beispielhaft darstellen, wie die Unterrichtsstruktur aussieht und wie
das Thema mit meiner Arbeit an den lonenfallen zusamidegih Die Arbeitsauftige in die-
sem Abschnitt wurden von Satern der HTL gemessen und auf dem Niveau deri@ahana-
lysiert. An dieser Stelle wird keine Fehlerrechnung durctigef da diese in der Schule erst
in den 4. und 5. Stufen erlernt wird. Auch die verwendeten Programme zur Analyse der Mes-
sergebnisse sind Standardprogramme in den Schulen und unterscheiden sich dadurch von den
professionellen Analyseprogrammen.

In Kapitel 8 wird mithilfe der Vermessung eines Widerstandes das Ohmsche Gesetz erarbei-
tet. Mithilfe der Kirchhoffschen Gesetze werden in Kap&t&erienschaltung und Parallelschal-
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tung von Widersinden besprochen. Mit diesen Grundelementemkn Widerstandsnetzwerke
berechnet werden. Dabei entstehende Messfehler werden in Kapigeklart. Die verschie-

denen Arten von Messfehlern sind dabei ein zentraler Punkt in dieser Arbeit, da diese auch
im wissenschatftlichen Teil beachtet werden mussten. Dabei wird auf die beiden grundlegenden
Methoden zur gleichzeitigen Messung von Strom und Spannung eingegangen. Kondensator und

Spule, welche die Elemente eines elektronischen Schwingkreises bilden, werden in Khpitel
eingefihrt.



Kapitel 8

Ohmsches Gesetz

Das Ohmsche Gesetz ist eine der grundlegenden Ge#éigkeiten in der Elektronik und be-
schreibt die Proportionaéit zwischen Strom und Spannung. Grundlagedieses Thema ist

das Verstehen der Begriffe Strom, Spannung, Strom- Spannungsquellen und Stromkreis. Des
Weiteren sind das Angremeter und Voltmeter schon bekannt.

Das Ohmsche Gesetz soll von den @ehn selbst hergeleitet werden, hierzu wird als Ver-
suchsanordnung ein Stromkreis mit Quelle und Widerstand aufgebaut. Die Spannung und der
Strom werden gleichzeitig am Widerstand gemessen. Nun werden verschiedene Spannungen an
der Quelle eingestellt und die jeweiligen Spannungs- und Stromwerte der Metgsoeeine
(am besten Excel) Tabelle eingetragen. Durch eine gra sche Darstellung dieser Werte (Strom-
Spannungsdiagramm) kann die Proportiodatiiesehen werden. Mithilfe der Fit-Funktion kann
auch der Proportionaéitsfaktor (Widerstand) abgelesen werden. Im Anschluss kann dieser
berechnete Widerstand noch direkt mithilfe eines Multimeters zum Vergleich gemessen wer-
den. Diese Arbeitsaufige werden mittels einer schriftlichen Anleitung in Kleingruppen (3-4
Schiler) durchgeiihrt. In dieser Schulstufe (1. oder 2. Oberstufe) werden noch keine Fehler-
rechnungen durchgéirt, jedoch wird auf Ungenauigkeiten der Mesggerund der gesamten
elektronischen Ausistung hingewiesen.

Arbeitsauftrag: Ohmsches Gesetz

Folge den angegeben Anleitungsschritten:
Baue die Schaltung laut Schaltplan auf.

Variiere die Quellenspannung und lies dabei die Spannungs- und Stromwerte ab. Erstelle
dafur eine Exceltabelle. Messe ausreichend viele Werte (10-20).

Erstelle ein Punktdiagramm mit dem Strom an xlékchse und der Spannung an ger
Achse (U-I-Diagramm).

Lege eine passende Fit-Funktioher die Messpunkte (Beachte dabei: Die Funktion soll
durch den Ursprung gehen).

Lass dir diese Fit-Funktion als Funktionsgleichung ausgeben und adaptiere sie mit den
richtigen Variablen.
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Erstelle einen Messbericht.

Widerstand

]

Abbildung 8.1: Schaltplan zur Arbeitsaufgabe: Ohmsches Gesetz. Das Schaltzeichen “V“{steht f
Voltmeter. Mit dieses Voltmeter kann die Spannung am Widerstand gemessen werden. Das Schaltzeichen
“A* steht fir ein Ampgeremeter. Mit einem Amgremeter kann die Strondske gemessen werden.

Arbeitsdurchf Ghrung

Hier wird eine beispielhafte Arbeitsdurdhifrung fir diesen Arbeitsauftrag aufgezeigt, die an
einem realen Widerstand gemessen wurde. Diese wird als Untmsg meiner Argumen-
te zur Wahl dieser Unterrichtsmethode dienen. Anhand dieser Arbeitsanweisungen lernen die
Schilerinnen das Bauen und Messen einfacher Schaltungen. Auch lernen sie dabei den Umgang
mit Excel, welcher besonders wichtig ist. Das selbstige Erstellen von Tabellen und Graphen
ist eine wichtige Kompetenz in der heutigen Zeit. Die Verbindung der Physik mit der Mathema-
tik und somit die &cheiibergreifende Handlungakt die Vernetzung einzelner Fachgebiete.

Nach dem Aufbau der Schaltung laut AbbilduBdl. werden mehrere Strom- und Span-
nungswerte gemessen. Die Abbildu8g@ wurde durch diese Probemessung erstellt. Werden
fur die angegebene Fit-Funktion die richtigen Variablen ersetzt so ergibt dies die Formel

Uu=320 I, IE = 320: (8.1)
Dies zeigt die Proportionalit zwischen Spannung und Stroarke. Dieser Faktor wird Wi-
derstand genannt und niR (Resistance) bezeichnet. Gemessen wird dieser Wevt pro
A, d.h.[Widerstand] = V=A = . Der Widerstand des gemessenen Bauteilsagétsomit
R = 320 . Dieser Wert kann mit einem Multimeter auch direkt gemessen werden. Diese
Funktion wird auch in der Schule zlitberpfifung des berechneten Wertes angewendet. Der
gemessene Wert mit einem Multimeter liegt Ber 330 . Die Abweichung von ca2% liegt
einerseits an den Messungenauigkeiten durch die verwendeten Meesdeardererseits wird
durch den Messvorgang von Strom und Spannung ein systematischer Fehler verursacht, da hier
die Spannungsmessung die Strommessung beein usst. Dieser Fehler wird in Ab&6hhitt
genauer edutert.
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Abbildung 8.2: Messreihe der Strom und Spannungswerte an einem Widerstand. Aufddnse ist die
Stromséarke in Ampere aufgetragen, auf dgrAchse die Spannung in Volt. Die gepunktete Gerade ist die
homogene lineare Regressionsfunktion. Die Funktionsgleichung dieser Funktion wird dabei ausgegeben.



Kapitel 9

Widerstandsnetzwerk

Bei grolReren Widerstandsnetzwerken werden Widede oft zusammengefasst und der Ersat-
zwiderstand dieser Schalturigridie Rechnung verwendet. Damit solche Widerstandsnetzwerke
auf Ersatzschaltungen reduziert werdémien, niissen die beiden Grundschaltungen (Serien-
schaltung und Parallelschaltung) beherrscht werden. Einige Scathdbgehen, sobald der Be-

griff des Widerstandes klar ist, zur Berechnung von Serien und Parallelschaltungen weiter und
versuchen diese zu eétken, indem sie die Kirchhoffschen Regeln verwenden, ohne sie richtig
eingefihrt zu haben{l, 52]. Mit dieser Reihenfolge ist es schwer, den roten Fadahrend

eines Unterrichts zu halten und man verwirrt dadurch dieichDer Ansatz dieser Arbeit

geht deshalb einen anderen Weg und beginnt mit der Berechnung von Strom und Spannung bei
leichten Kombinationen von Widegstden. Mit diesem Wissen werden die Grundschaltungen
erarbeitet. Mithilfe dieserdmnen dann komplexere Widerstandsnetzwerke berechnet werden.

9.1 Maschenregel

Da die elektrische potentielle Energie (Spannung) und die potentielle Energie der Gravitation
(m g h) sehrahnlich de niert sind, Bnnen zum leichteren Veistdnis manche Problemstel-
lungen fir Spannungsberechnungen auf eine Bergrundwanderung verlagert werden. Werden bei
einer Bergrundwanderung alledHenmeter nach oben zusammerédgtzund alle Khhenmeter

nach unten abgezogen, kommt man, wenn man wieder am Anfang ist, immer auf O Meter.
Aquivalent verklt es sich mit der Spannung. Einen Umlauf in einer elektrischen Schaltung,
wie in Abbildung9.1 dargestellt, nennt man Masche. Wird eine Masche gebildet, ergeben alle
Spannungen zusammen 0 Volt. Quellentdmkn die Spannung und Widexste verringern die
Spannung. Formell bedeutet diés &lle Spannungel; einer Masche M:

X

wobei sich die Vorzeichen der Spannungé&dibfan den Richtungen der Pfeile im Schaltplan
orientieren.
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Abbildung 9.1: Interpretation der Maschenregel. a) Bei einer Bergrundwanderung ist kein Unterschied
zwischen dem Start- und Endpotential. Die Summe aller potentiellen Energien nach oben (positiv) und
nach unten (negativ) ergibt immer Null. b) Genauso @éirsich ein Umlauf im Stromkreis. Diesen elek-
trischen Umlauf nennt man Masche (hMr). Werden entlang einer Masche alle Spannungen addiert,
so ergibt sich 0 Volt.

Im Beispiel in Abbildung9.1b) kann die Masche Mgebildet werden, die aus den beiden
Quellenspannungdd,; undUg, und den Spannungsaiiien an den WiderandenUg; undUg;
besteht. Mithilfe der Maschenregel ergibt sicin flie Masche M:

Uql + URl Uq2 + URZ =0 (92)

9.2 Knotenregel

Da der elektrische Strom (Fluss von Elektronen bzw. Ladung pro Zeitgsetich einem Was-

ser uss (Fluss von Wassertropfen bzw. Masse pro Zeit) ist, kann hier diese Analogie verwendet
werden. Wie in Abbildung.2 dargestellt ist, ist eine Flussgabelung eine Stelle, wo ein Fluss
sich in zwei (oder mehrere) Teilisse aufteilt. Bei einer Flussgabelung muss gleich viel Wasser
pro Zeit in die Gabelung ein ieBen, wie aus der Gabelung heraus &uivalent verklt es

sich mit dem Strom. Einen Kreuzungspunkt von Stromleitungen, wo mehrere elektrische Lei-
tungen elektrisch verbunden sind, nennt man Knotenpunkt. Hier teilt sich der Strom in zwei
(oder mehrere) Teilshme. Gleich wie beim Wasser uss veith sich auch der Strom (Ladung

pro Zeit) bei einem Knotenpunkt. Die Summe der zu iel3endedirS& muss gleich der Summe

der ab ielRenden Strme sein. In einem Knoten giliif jeden Strom,, (zu ie3ende Stome sind
positiv, ab iellende Stime negativ) an dem Knoten K:

X
ln=0: (9.3)

wobei zu ieRende und ab ieBende e vom Vorzeichen unterschiedlich sind.
Im Beispiel in Abbildung9.2b) kann der Knoten Kgebildet werden, der aus dem ein ie-
Renden Strorhyes und den beiden Teilsimenl ; undl ; besteht. Mithilfe der Knotenregel ergibt
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sich fur den Knoten K:

lges 11 12=0; (9.4)

Abbildung 9.2: Interpretation der Knotenregel. a) Bei einer Flussgabelung ief3t gleich viel Wasser pro
Zeiteinheit hinein, wie auch heraus ief3t. Die Summe aller zu ie3endeiin®r (positiv) und ab ie-
Benden Stime (negativ) ist Null. b) Genauso véihes sich bei einem Kreuzungspunkt im Stromkreis.
Diesen Kreuzungspunkt nennt man Knotenpunkt. Die Summe aller zu ieRendames{positiv) und

ab ieRenden Stime (negativ) ist Null.

9.3 Serienschaltung

Sind die Kirchhoffschen Regeln verstanden, ist es sehr leicht, die zwei Grundschaltungen von
Widerstinden verstndlich zu argumentieren, da diese eine direkte Folgerung der Maschen-
und Knotenregeln sind. Es wird eine Herleitung dieser Formeln gezeigt, wie sie in der Schule
durchfihrbar ist. Diese &nnen auch nachgemessen werden, indem man Testschaltungen auf-
baut und vermisst. Solch ein Arbeitsauftrag wird in Kap@tel aufgezeigt.

Eine Hintereinanderschaltung von zwei Widarsien, wie in Abbildund.3 dargestellt,
nennt man eine Serienschaltung von zwei Widarden. Dabei kommt es zu keinem Knoten-
punkt, da der Strom nirgends abzweigt. Laut der Knotenregel wird daraus gefolgeitbdess
in dieser Schaltung die gleiche Strodagte iel3en muss. Bei einer Serienschaltung (wie in Ab-
bildung9.3) wird die Maschenregel angewendet. Die Maschenregalie MascheM; lautet

Ug+ Urt+ Ura =0, Ug= Urt+ Urz; (9.6)

wobeiU, die Quellenspannung ist utik; bzw.Ug, die Spannungsaalfie an den Widergéinden
R; bzw.R; sind. Nun kanniir jede Spannung das Ohmsche Gesetz angewendet werden. Dies
ist praktisch, ddiberall der gleiche Stromyes ief3t. Als Widerstand bei der Quelle kann der Er-
satzwiderstandlr diese Schaltung verwendet werden. Dieser wird auch oft Gesamtwiderstand
Rges gENANNt.

lges Rges= lges R1+ lges R2: (9.7)

Wird durch den Strom dividiert, ergibt sich die Format den Gesamtwiderstaril,es dieser
Serienschaltung:
Rges: Ri+ Rs: (98)
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Iges

>
MEALZ
e

Abbildung 9.3: Einfache Serienschaltung der Widénmstle R1 und R». Der Stromkreis wird ver-
vollstandigt mit einer Spannungsquelle mit der Spannuigg Es sind bereits die Masche jMsowie
alle Spannungsaélle und der Stronhges €ingezeichnet

Wird eine kompliziertere Serienschaltung mit mehreren Teilwidexdtn berechnet, kann das
gleiche Prinzip mit einer @f3eren Masche durchggfrt werden. Alternativ werden immer nur
2 Widersainde zusammengéit. Diesen Ersatzwiderstandhrt man dann mit denachsten
zusammen. So kommt man auf die Formielrd ErsatzserienwiderghdeR;:

Rges = Ri . (99)

Da jeder Widerstand positiv ist, verigsert eine Serienschaltung immer den Gesamtwiderstand.

9.4 Parallelschaltung

Die Kombination der Widerginde in Abbildung.4 nennt man Parallelschaltung von Wider-
standen. Anhand der Maschenregel kann gezeigt werden, dass bei jedem Zweig einer Paral-
lelschaltung der gleich groRe Spannungsabfall sein muss. Als Analogie kann man sich eine
Weggabelung vorstellen, die zwei verschiedene Wege vom Berg ins Tal zur Auswahl stellt. Da
beide Wege an der gleichen Position starten und auch enden, mus8tderurdterschied auch
gleich sein.
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lges

— Uges Uges

Abbildung 9.4: Einfache Parallelschalung der Widémstle R; und R,. Der Stromkreis wird ver-
vollstandigt durch eine Spannungsquelle mit Spanriugg. Es sind bereits ein Knotenpunk ISowie

alle Teilstbme eingezeichnet. Die Teilspannungen, die alle durch die Maschenregel gleich grof3 sind,
sind mitUges gekennzeichnet.

(L

Uges

Bei einer Parallelschaltung (wie in Abbildur®g4) wird die Knotenregel angewendet. Die
Knotenregel @ir den Knoten K lautet

Iges I, 1,=0, Iges=|1+|2; (910)

wobeil ges der Gesamtstrom ist, der von der Quelle geliefert wird Linoizw. | , die Teilstbme

an denAsten durchR; bzw. R, bezeichnen. & jeden Strom kann das Ohmsche Gesetz an-
gewendet werden. Dies ist praktisch, ilzerall der gleiche Spannungsabféils vorliegt. Als
Widerstand bei der Quelle kann der Ersatzwidersfagd fur diese Schaltung verwendet wer-

den.
Uges _ Uges + Uges (9 11)

Rges Rl I:21

Wird durch die Spannung dividiert, ergibt sich der Gesamtwiderdigpgdieser Parallelschal-
tung:

1 1 N 1
Rges R1 Rl

Wird eine kompliziertere Parallelschaltung mit mehreren Teilwideden berechnet, kann das

gleiche Prinzip mit einem @fieren Knoten durchgdfrt werden. Alternativiigt man immer

nur 2 Widersinde zusammen und diesen Ersatzwiderstahd fman dann mit denachsten
zusammen. So kommt man auf die Formelrd ErsatzserienwiderghdeR;:

(9.12)

1 X
Rges i=1 Ri.

(9.13)

Da jeder Widerstand positiv ist, verringert eine Parallelschaltung immer den Gesamtwiderstand.

Arbeitsauftrag: Widerstandsnetzwerk

Berechne den Gesamtwiderstand der gegebenen Schaltung zwischen den zwei Anschluss-
stellen.

Baue die Schaltung laut Schaltplan.
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Messe den Gesamtwiderstand dieser Schaltung.

Berechne die Abweichung des gemessenen Widerstandes zum berechneten Wert in Pro-
zent.

Begrinde die mdglichen Abweichungen zwischen Messwert und berechnetem Wert.

Erstelle einen Messbericht.

R3
—
R, R,
— +—" 11— +—
R4
Oo—¢ L] —oO
Rs
—
J

Abbildung 9.5: Widerstandsnetzwerl®, = 470 ;R, =1 k ;Rz3 =2:2k ;R4 =2:2k ;Rs =
2:2k

Arbeitsdurchf Ghrung

Fur die Bearbeitung dieser Arbeitsaiifye werden mehrere Kompetenzen abverlangt, was auch
den modernen Unterrichtsstil widerspiegelt. Im Mittelpunkt der Arbeit steht das Berechnen
des Gesamtwiderstandes. Dies geschieht schrittweise von innen nach auf3en. Zuerst wird der
Ersatzwiderstandif die Parallelschaltung vdR; undR,4 berechnet, welcher die Bezeichnung

R3;4 erhalt.

R34 =

1 R; R
= s 4 (9.14)

1 1

/TR, Rs+ Ry
Dieser Ersatzwiderstand ist in Serie geschaltet mit den WigsilshR; undR,. Diese bilden
den Ersatzwiderstarid; o34 Ri1 4

Rs R4

R =R+ R+ R34s=R;+ Rp+ ————
14 1 2 3;4 1 2 R3+R4

(9.15)
Der Ersatzwiderstan®; , ist wiederum parallel geschaltet zum Widerstdgl Zusammen
mit diesem Widerstand wird der Gesamtwiderst&yg; berechnet.

1

1
+R_5

Rges= —3 (9.16)

R1 4

Diese Berechnung wird mit den in Abbildurj5 gegebenen Wiederstandwerten berechnet.
Hier ist ein wichtiger Bestandteil der Aufgabe, dass eine Parallelschaltung von gleichen Wi-
dersinden R3 und R,) den Ersatzwiderstand halbiert. Zur Vertiefung der Messtechnik wird
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=

I \ges i Fmmmmmmmm--ma--oanas , 1
R4 Ry :R3 pro
LRy R, S
 CO— $
] i — HE

O:—. E_______________________________::::::::::::::::::::.E-E._é_o

: Rs i
; — -
! — !

Abbildung 9.6: Berechnung des Ersatzwiderstandes von innen nach auf3en. Zuerst wird der Ersatzwider-
stand fir R3 undR4 berechnet. Als &chstes werden die WideastdeR1und R, dazugerechnet. Zuletzt
wird noch der parallele Widerstairs dazu gefigt.

dieses Netzwerk auch aufgebaut und vermessen. Dies hilft bei der Selbstkontrolle des berechne-
ten Wertes. Wider&inde gibt es in verschiedenen Serien zu kaufen, welche die Widerstandswer-
te, den Toleranzbereich und den Preis der Bauteile bestimmen. Die angegebenerawiderst
sind alle aus der E3 Serie und sind dadurch sahrdh Deshalb schult das Suchen dieser Werte

das Lesen der Farbcodierungen von axialen Wided#n. Das Lesen der Farbkodierungen und
auch die Beschriftungen der obé&chenmontierten Widede (surface-mount device: SMB)
beruht auf der Gleitkommadarstellung. Somit ist eine Verbindung zum Mathematikunterricht
hergestellt. Auch die Berechnung der Abweichung der Messwerte vom berechneten Wert ist
stark an den Mathematikunterricht angelehnt, obwohl die Kenntnis der Messungenauigkeiten
ein physikalisches Grundprinzip ist. Durch das Begten und Argumentieren der letzten Tei-
laufgabe wird noch eine weitere Grundkompetenz in diesem Arbeitsauftrag bearbeitet. Hier
wird auf den letzten Farbkodierungsring des Widerstandes eingegangen, welcher die Toleranz
angibt.



Kapitel 10

Messfehler

Ein wichtiger Aspekt in der Elektronik ist die richtige Messung, beziehungsweise das Bewusst-
sein der Messfehler. Da bei Messungen in der Elektronik fast immer systematische und sta-
tistische Fehler auftreten, muss der &leln daran gewhnt werden, diese zu beachten und die
Grunde fir Unterschiede zwischen Theorie und Praxis zu erkennen. Oft verhindern nur die
Messungen das richtige Verhalten der Schaltung.

In dieser Arbeit werden zwei grol3e Aspekte der richtigen Messung aufgezeigt. Der Innen-
widerstand von Messgéten und der Ausgangswiderstand von Quellen (Wechselspannungs-
quellen haben meist 50 Innenwiderstand) werden hier besprochen. Dies dient aul3erdem der
Veranschaulichung der Leistungsanpassung, welche auch im wissenschaftlichen Teil in Kapi-
tel 5.2 beschrieben wird. Die Auswirkungen der Messfehler in der Elektronik sind auch schon
bei Schulaufgaben sehrifn erkennbar. Damit diese Messfehler erkannt und auch korrigiert
werden kbnnen, werden diese schoitillfr (2. Oberstufe) besprochen. Besonders in der Wech-
selstromrechnung bei hohen Frequenzen sind die Abweichungen zum berechneten Wert und
die Messeiniisse nicht mehr vernad@ssigbar. In technischen Schulen ist die Leistungs- und
Impedanzanpassung eine weitere wichtige Grundlagelds richtige Messverhalten unir f
gelungene Schaltungsgestaltung.

10.1 Innenwiderstand

Jedes Messgat besitzt einen Innenwiderstand, welcher Messungen beein ussen kann. Be-
sonders bei der gleichzeitigen Messung von Spannung und Strom ist auf diesen Innenwider-
stand zu achten. Neue Messager haben bei einer Spannungsmessung Innenwaahelestmit

tber 5 M , damit der Grof3teil des Stroms bei der Messung durch die Schaltung und nur ein
vernachéssigbarer Teil durch das Messgeliel3t. Bei der Stromsirkenmessung haben neue
Messgeate Innenwiderginde von unter 1 , damit im Vergleich zur Schaltung nahezu kein
Spannungsabfall am MessgeentstehtAltere Messgeite hingegen haben wesentlich schlech-
tere Werte (bei sehr alten Ggen: Spannungsmessufyy: 10k , Strommessund®; 10 ).

Will man Strom und Spannung gleichzeitig messen, beein usst ein Messges andere. So-

mit gibt es eine stromrichtige- und eine spannungsrichtige Messung. Bei der stromrichtigen
Messung wird der richtige Strom, der durch den Widerstand iel3t, gemessen, das Voltmeter
misst jedoch den Spannungsabfall vom Widerstand und vomedempeter. Dadurch kann der
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Widerstand nicht richtig berechnet werden. Es muss zuerst die gemessene Spannung in die rea-
le Spannung, die am Widerstand anliegt, umgerechnet werdeiir Bafotigt man den Wert
des Innenwiderstandes des Aenpmeters. Dieser ist meist auf ddiidRseite des Messgees
angegeben oder kann aus der Produktbeschreibung entnommen werden. Der Innenwiderstand
kann aber auch durch Messungen bestimmt werden. Analog giltidasef spannungsrichtige
Messung.

Fur die Sclilerlnnen soll in dieser Einheit ersichtlich werden, dassine Messung diese
Innenwiedersinde in einer Schaltung (bzw. Ersatzschaltunghdlesichtigt werden rissen.
Des Weiteren soll aufgezeigt werden, wann die stromrichtige- und wann die spannungsrichtige
Methode zu bevorzugen ist. Qafwerden Versuchsreihen durchgeft, die mittels Anleitungs-
blatt geleitet werden. Es werden Kleingruppen gebildet (4 Personen). Auftrag A behandelt die
stromrichtige Methode, Auftrag B die spannungsrichtige Messung. Beide Aufgaben werden
nacheinander gést, damit der Unterschied zwischen den beiden Methoderéveligth wird.

a) b)

J® L g

Abbildung 10.1: Unterschiedliche Messmethoden zur gleichzeitigen Messung von Strom und Span-
nung. a) zeigt die spannungsrichtige Methode, welche die direkte Spannung am Widerstand misst. Das
Amperemeter misst den Gesamtstrom der Schaltung. Die stromrichtige Messung in b) misst den Strom
direkt am Widerstand, jedoch die Gesamtspannung an der Schaltung. Je nach Widerstand ist die richtige
Messmethode zu &hlen.

ud

Dafur wird die Messung aus Kapit8lwiederholt mit einem sehr grof3em, bzw. einem sehr
kleinen Widerstand bezogen auf den Innenwiderstand des verwendeten MessgBamit
der Effekt der jeweiligen Messmethode verdeutlicht wird, werden alte Massgeerwendet,
die noch, bezogen auf moderne Messinstrumente, eine grof3en Innenwiderstand bei der Strom-
messung und einen kleinen Innenwiderstand bei der Spannungsmessung habificH lre-
kommt die Gruppe der stromrichtigen Methode einen Widerstand in d&i&Biordnung von
mehreren 10 und die Gruppe der spannungsrichtigen MessungleYdiderstnde mit meh-
reren 100 k , um den Unterschied sehr deutlich zu sehen.

Arbeitsauftrag: Widerstandsbestimmung

Messe gleich wie im gegebenen Schaltplan die Strom-Spannungs-Kennlinie des beige-
legten Widerstandes.

Ubertrage diese Kennlinie in Excel und erstelle dazu eine Fit-Funktion.
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Lies daraus den Wert des gegebenen Widerstandes ab.
Messe direkt mit einem Ohmmeter den Widerstand.
Vergleiche beide Werte.

Erstelle einen Messbericht.

Der beigelegte Schaltplan entsprictit IGruppe A der Abbildund0.1a) und fir Gruppe B der
Abbildung10.1b).

Arbeitsdurchf Ghrung

Als Demonstration ist der ArbeitsauftragrfGruppe B bearbeitet worden. Durch Aufbau der
Schaltung laut Angabe konnte der Graph in Abbildufg2 gemessen werden. Daraus konnte
der Wert des gesuchten Widerstandes abgelesen wdrde60

Abbildung 10.2: Durchgefihrte Messreihe mit der stromrichtigen Methode. Bei dieser Methode wird die
Serienschaltung des gesuchten Widerstandes und des Innenwiderstandes desvfgtgrs gemessen.

Der Ein uss in die Messgenauigkeit ist bei kleinen Widé@rsden (im Bereich des Innenwiderstandes des
Messgeates) grol3 und muss dadurch beachtet werden. Der falsche Spannungswertkekaezachnet
werden, indem der Spannungsabfall des Amperemeters vom Messwert abgezogen wird. Diese Kennlinie
wird in orange (strich-punktiert) dargestellt.

Direktes Messen ergibt jedoch einen WiderstandRon48 . Da sich der reale Wert und
der berechnete Wert des Widerstandes deutlich unterscheiden, kann nun auf die Einwirkung von
Messgeaten auf die Schaltung hingewiesen werden iDaferden die idealisierten Messgex
im Schaltplan durch Eiiifgen von Innenwiderahden zu einem realen Schaltplangezt. Der
ideale Innenwiderstand eines Asmemeters bedigtR, = 0 , der eines VoltmeterRy, !
1 . Die realen Innenwiderdhde der verwendeten Messger betrageriRy, = 11 und
Ry = 2;1 M . Der hier gemessene WiderstaRg, = R + R, ist die Serienschaltung des
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gesuchten Widerstandes und des Innenwiderstandes des Amperemeters. Somit ist der gesuchte
Widerstand
R=Ry Ra=60 11 =49 (10.1)

welcher nur noch eine Abweichung v@% zum direkt gemessenen Wert ergibt. Die Abwei-
chung kann auch direkt bei den Messwerten eingerechnet werden, indem der Spannungsabfall
am Amperemeteitdr, von der gemessenen Spannug abgezogen wird. Der Spannungsab-

fall am WiderstandJr ergibt sich aus

UR = UM URA = UM IM RA (102)

wobeily, der Messwert des Anggemeters un&, dessen Innenwiderstand ist.

1 (;DU:
1 ]
1 o
1 <l
1 ol
R ' 31
1 o1
1 o1
1
+ 2N :
b 1 1
:>RA 1 : 1
'g . 1 1
i
@ 1 ' 1
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o ()0 ' 1
C—E 1 1 1
1 1
1 1
e d oo ' 1
T d

Abbildung 10.3: Schematische Zeichnung der realen stromrichtigen Messmethode. Dasexngier

wird durch ein ideales Amgremeter und einen seriell geschalteten Innenwiderstand ersetzt. Das Volt-
meter wird durch ein ideales Voltmeter mit einem parallel geschalteten Innenwiderstand ersetzt. Diese
Methode misst zwar den richtigen Strom durch den gesuchten WidefRtgadoch den Spannungsab-

fall an der Serienschaltung vom gesuchten WidersRnahd den Innenwiderstand des Amperemeters
Ra.

Am Ende der Messungen wird diskutiert, wann welche Messmethode vorteilhaft ist. Die
stromrichtige Methode wird bei grof3en Widerstandswerten ohne Korrekturrechnung das besse-
re Ergebnis liefern, die spannungsrichtige Methode hingegen bei kleinen Widerstandswerten.

10.2 Leistungsanpassung

Auch eine Spannungsquelle ist kein ideales Bauteil. In der Redal#sitzt dieses Bauteil einen
Ausgangswiderstand (kann auch Innenwiderstand genannt werden). Vor allem im Wechsel-
strombetrieb (Innenwiderstand normalerwéife ) muss dieser Innenwiderstand beachtet wer-
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den. Dieser Widerstand, der undloigig von der Last existiert, verbraucht einen Teil der Leis-
tung der Quelle. Somit liegt nicht mehr die volle Leistung der Quelle an der Last an. Wird die
Last so optimiert, dass trotz Innenwiderstand die maximagliohe Leistung an der Last an-
liegt, so nennt man diesen Vorgang die Impedanzanpassung. Auch in anderen Bereichen der
Physik, wie Akustik und Optik, spielt die Impedanzanpassung eine Rolle. Ein medizinisches
Beispiel ware das Kontaktgelf Ultraschalluntersuchungen, welches zur Impedanzanpassung
zwischen dem Ultraschallg&rund dem menschlichen Gewebe dient. Die elektronische Impe-
danzanpassung setzt ein gutes \damdhis der Funktionsweise von realen Quellen und Mess-
geraten voraus. Somit kann dieses Thema sehr gut an den Messfehlernigrfgalarden um
einen roten Faden im Unterricht zu halten. Bei diesem Thema wird die vorherige ideale Quelle
zu einer realen Quelle erweitert. Dazu wird bei Spannungsquellen ein Widerstand seriell hinzu-
gefugt, bei einer Stromquelle wird ein Widerstand parallel eiiigef

Da bei Gleichspannungsquellen dieser Widerstand1( ) im Vergleich zur Last ver-
nachhssigbar klein ist, wird dieser hier oft weggelassen. Damit der Effekt der Leistungsanpas-
sung besser ersichtlich wird, wird hier mit einem Funktionsgenerator gearbeitet. Diese Span-
nungsquelle hatim Wechselspannungsbetrieb einen genormten Innenwiderstaod vane-
se Eigenschaft hat groRen Ein uss auf das Messverhalten und muss dadurch immer beachtet
werden. So werden vom Funktionsgenerator nur dann digigesihten Spannungen ausge-
geben, wenn dieser auch auf die richtige Last (Gesamtwiderstand der Schaltung) eingestellt
ist. Dafur gibt es verschiedene Einstellungsglichkeiten am Funktionsgenerator. Die stan-
dardnafige Einstellung am Funktionsgeneratora8t Last. Das bedeutet, dass die angege-
benen Spannungswerte nur dann stimmen, wenn die Last einen Widerstab@l vdresitzt.
Warum eine50 Last sinnvoll ist, wird den Salern durch die Berechnung der Leistungs-
anpassung erétt. In der Elektronik ist diese Berechnung relativ einfach und kann somit als
Beispiel ir andere Impedanzanpassungen dienen.

Abbildung 10.4: Erweiterung der idealen Quelle zur realen Quelle. Bei der realen Spannungsquelle ist
seriell ein Innenwiderstand geschaltet. DiedGe dieses Widerstandargt von der jeweiligen Quelle

ab. Er ist jedoch bei Funktionsgeneratoren2if genormt. Durch diese Normierung kann er leicht in
den Berechnungen von Schaltungen beachtet werden.

Das Ersatzschaltbild in Abbildunt0.4 zeigt die reale Quelle, bestehend aus einer idealen
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Quelle und einem Innenwiderstaij. An dieser realen Quelleamgt eine variable Lad®, .
Hier kann die Leistung am LastwiderstaRd mithilfe des Strom$ und der Spannungsabfall
am Lastwiderstant), berechnet werden.

RL

PL=U I =1% R.= U R+ R
i L

(10.3)
wobeiU, die Quellenspannun, den Lastwiderstand urfg; den Innenwiderstand des Funk-
tionsgenerators bezeichnetirkdie Berechnung der maximalen LeistuRg,x am Lastwider-

stand, wird eine Extremwertrechnung durchiget. Wurde dies in der Schule noch nicht ge-
lehrt, kann der Graph auch gezeichnet und der Maximalwert abgelesen werden. Auch alternative
Extremwertberechnungen (z.B.: Tangente mit einer Konstantemedn zum Einsatz kommen.

Bei der Extremwertrechnung mittels differenzieren muss am lokalem Maximum die Ableitung
gleich Null sein:

dP. , (Ri+R) 2R (Ri+Ry) _ 0
dr, ’ (R + R )4 B

R, = R (10.4)

Dadurch steht der Last die @Bte Leistung zur Veifgung, wenn der Innenwiderstand dem
Lastwiderstand angepasst i&, (= R;). Diesen Vorgang nennt man Impedanzanpassung. Bei
Anpassung liegt somit am LastwiderstaRd eine Spannung von

RL _U I:QL _%

U=l g5r "% 2/ 7 2

(10.5)

an. Die Spannung, ist die Gesamtspannung, mit welcher die Quelle die Schaltung versorgt.

Ist die Schaltung angepasst, so liefert die Quelle eine doppelt so hohe Spannung, wie an der Last
anliegt. Dies wird bei den Anzeigen der Wechselspannungsquellécksichtigt. Auf diesen

wird die Spannung, welche an der Lastallf angezeigt, sofern die Schaltung an den Innen-
widerstand angepasst ist. Ist die Last nicht dem Innenwiderstand der Wechselspannungsquelle
angepasst, so zeigt die Anzeige dieser Quelle auch nicht die Spannung an der Last an.

Dieser Zusammenhang und die Leistungsanpassung kann auch mit einem Versuch erar-
beitet werden. Dazu wird an einem Potentiometer die Leistung an einem Lastwiderstand in
Abhangigkeit seines Widerstandswertes gemessen. Dies@éWigkeit kann in einem Graphen
gezeichnet werden. Aus diesem Graphen kann der Maximalwert der Leistung abgelesen wer-
den.

Arbeitsauftrag: Bestimmung der Leistungskurve einer variablen Last

Baue mit einem Funktionsgenerator und einem Potentiomkter (100 ) die gegebene
Schaltung auf.

Miss Strom und Spannung an diesem Widerstditueflege dir, ob strom- oder span-
nungsrichtige Messung).

Variiere das Potentiometer uridbertrage Widerstandswert, Strom, Spannung und ange-
zeigte Spannung am Funktionsgenerator in eine Tabelle. Messe ausreichend viele Mess-
punkte.
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Berechne die Leistungen an der Last mithilfe der gemessenen Werte.
Erstelle einen Graphen mitAchse fir Widerstand ung-Achse fir Leistung.
Ermittle das Maximum dieser Kurve.

Vergleiche die gemessenen und die angezeigten Spannungen.

Erstelle einen Messbericht.

Rpot

Abbildung 10.5: Schaltung zunUbungsblatt der Leistungsanpassung. Als variabler Widerstand wird
ein Potentiometer verwendet. Der dritte Anschluss wird deshalb nicht kontaktiert.

Arbeitsdurchf hrung

Als variabler Widerstand wurde ein Leistungspotentiometer verwendet. Gemessen wurde mit
der spannungsrichtigen Methode, da der zu messende Widerstand bei manchen Messungen sehr
klein (1 10 ) ist. Trotzdem wird dies die Messung beein ussen, da der Innenwiderstand
des Amperemeters zum Innenwiderstand des Funktionsgenerators addiert werden muss, und
dieser so verndert wird. Dadurclandert sich die Anpassung. Diese Abweichungrde das
Prinzip der Leistungsanpassung jedoch verkomplizieren und verschleiern, deshalb witndl dies f
dieseUbung nicht beiicksichtigt. Als Spannungsquelle wird ein Funktionsgeneratof it
und50Hz verwendet.

Der Scliller misst die Leistung am Lastwiderstand in Ablgigkeit des Widerstandswertes
der Last. Dabeiibertéagt er gemessene Spannung und angezeigte Spannung des Funktionsge-
nerators in eine Tabelle. Dabei wird dem 8l&r bewusst, dass die angegebene Spannung vom
Funktionsgenerator nicht am Lastwiderstand anliegt, da beide Spannungswerte unterschiedlich
sind. Nur beim Messwertif R. =50 stimmen diese beiden Weriberein.

Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm wird von den @ehninnen mithilfe der Mess-
werte die Leistund?, = U. | am Lastwiderstand berechnet und in einem Graphen dargestellt.
Abbildung10.6zeigt diese Leistungskurve von den gemessenen Werten. Durch diesen Graphen
wird der Scliller erkennen, dass das Maximum der Kurve beb@a. liegt.

Da das Maximum ner Kurve b&0 liegt, und zudem nur b&0 der richtige Spannungs-
wert am Funktionsgenerator angezeigt wird, wird das Interesse dégeBclyeweckt. Diese
Vorgehensweise motiviert die Saler zur Berechnung des Problems und festigt dadurch ein
vertieftes Versindnis zur Impedanzanpassung. Durch diese Aufgaben lernt daleSeluch
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Abbildung 10.6: Entstandener Graph zur Duréiirung desUbungsblattes zur Leistungsanpassung.
Dieser ist durch die Messergebnisse (ohneiBksichtigung der Innenwidegside der Messgate) ent-
standen und zeigt die Leistung an der Last in mW in addiigkeit des Lastwiderstandes. Das Maximum
der Kurve liegt bei ca50 . Nur bei diesem Wert stimmen die angezeigte Spannung des Funktionsge-
nerators und die gemessene Spannilmgrein.

den Umgang mit dem Funktionsgenerator, der vorher selten gebraucht wurde. Auch die Un-
terscheidung zwischen Spitzen-Spitzen Spannuhg) (und Effektivwerten Je oder in eng-
lischsprachigem Rauttd,s), auf die hier nicht genauer eingegangen wird, muss vonillSch
beachtet werden.
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Komplexe Widerstande

Kondensatoren und Spulen sind wichtige Bauteile der Elektronik, vor allem im Wechselstrom-
betrieb. Die Funktionsweise dieser Bauteile im Einzelnen wird schorghin den Schulen un-
terrichtet, jedoch die Weitdihrung und Schaltungsberechnungen dieser Bauteile weédeg h

nicht unterrichtet, da diese in der hérimlichen Methode zu kompliziert werden. Wird jedoch
anstelle von Differentialgleichungen mit komplexen Zahlen gerechnet, so erleichtern sich die
Aufgaben wesentlich, da mit dem schon vorhandenen Wissen fast jedes Prolidetwgetien

kann. Die Herleitung der komplexen Schreibweise von Kondensator und Spule dient als Er-
klarung fir die Lehrperson, kann jedoch auch mit 8lenn, die Differenzieren und Integrieren
konnen, durchgéihrt werden. Wird das Ergebnis dieser Herleitung denifch direkt gege-

ben, lonnen Berechnungen komplexerer Schaltungen schon ab der 2. Oberstufe dimthgef
werden. Dies istiir technische Schulen interessant, da dieif&rhdort schon fih die kom-
plexen Zahlen lernen. In solchen Klassen kann das Anwenden dieser Zahlen hilfiretgnf
Mathematikunterricht sein, da diese sonst im Schulgebrauch selten zum Einsatz kommen.

11.1 Kondensator

Bei einem Kondensator mit der zeitlich é&derbaren Spannunigt) (die momentane Span-
nung und der momentane Strom werden kleingeschrieben) und der L&langjbt sich die
KapazititC aus der Formel

_Q _1
C-= R u(t) = c @ (11.1)
Da der Stromi(t) durch die zeitlicheAnderung der Laduni(t) = ‘é—? de niert ist, kann die
Ladung durch die Integration 7
1 .
u(t) = c i(t)dt (11.2)

ersetzt werden. Da Wechselspannungen immer periodisch imk diese alslberlagerung
mehrerer Grundschwingungen betrachtet werden. Daher wird nur eine Grundschwingung der
Formi(t) = ip €' betrachtet. Hier beschreibép die Amplitude des Stromes urld die
Kreisfrequenz der Schwingung. Die imagie Einheitjz = 1 wird in der Elektrotechnik

nicht mit demublicheni bezeichnet, um Verwechslungen mit der Strdarige vorzubeugen. Im

72
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Stromkreis ief3t nur der reale Anteil der Funktion (hi&e(io€" ) = cos(!x ) ). Wird die
Integration durchgeihrt, ergibt sich

1 o1
U(t) = JIT |()e| = JlT |(t) (113)
Da ein Widerstandswert der Quotient von Spannung und Strom ist, kann durch Umformung die-
ser Formeliir einen Kondensator ein Widerstandswert gefunden werden. Dieser ist jedoch eine
komplexe Zahl, welcher die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom beschreibt. Ein
komplexer Widerstand wird m& abgekKirzt.

Ze= = —: 11.4
¢ ity j'C ( )
Wird die Phasenverschiebung nicht beachtet und werden nur die Amplitude oder der Effektiv-
wert von Strom oder Spannung gemessen, kann mit dem Betrag des Widerj;f’ajjdes%
gerechnet werden. Dieser komplexe Widerstand ishabig von der Frequeriz und ebffnet
dadurch weitere Nglichkeiten zur Schaltungsgestaltung.

Arbeitsauftrag: Bestimmung der Kapazitat eines Kondensators

Miss mit den dir bekannten Methoden die Abtyigkeit des Widerstandes des gegebenen
Kondensators von der Frequenz. (Hilfestellung: die Kapakggt zwischerlOOnF und
1 F)

Konstruiere damit einen aussagéitigen Graphen.
Lies die Kapazit des Kondensators ab.

Erstelle einen Messbericht.

Arbeitsdurchf hrung

Bei diesem Auftrag werden keine exakten Vorgaben zur Difuling der Messung gegeben.
Da jedoch schon vorher einigdnliche Messungen durchgéft worden sind, kann auf dieses
Wissen zuiickgegriffen werden. Diese Aufgabenstellung soll \émidgtauf die Selbgindigkeit

der Scliler abzielen. Durch die ungafre Angabe der Kapaaitin der Hilfestellung kann der
Widerstandswert zur jeweiligen Frequenz abgasahwerden. Dadurclakst sich vorhersagen,

ob auf die strom- oder spannungsrichtige Methodéizkgegriffen werden soll. Die hier be-
schriebene Messung wird zwisch&@Hz und10 kHz statt nden. Daher wird ein Widerstand
von ca.16 32 k erwartet. In diesem Bereich sind beide Messmethoden sinnvoll, da hier
sowohl der Innenwiderstand des Aarpmeters, als auch der des Voltmeters ver@asigbar
sind. Hier wurde die stromrichtige Methode verwendet. Da der Scheinwideratantirekt
proportional zur Frequenz ist, kann dieser nicht in Excel mit einer Fit-Funktion ahgetrwer-

den (siehe Abbildund1.1a). Eine einfache Methode in der Schule ist, einen linearen Zusam-
menhang zu suchen. Da der Leitwert des Kondensé@grs jZcj ! der Kehrwert des Wider-
standes ist, vedit dieser sich in direkter Proportion zur Frequenz. Damit die Kagiditekt
abgelesen werden kann, wird statt der Frequenz die Kreisfrequenz verwendetl(si#i)e
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So kann das ar@hernd lineare Vedltnis und die Kapazitt des Kondensators abgelesen wer-
den. Da ein realer Kondensator noch weitere Eigenschaften (Innenwiderstand, Inaliiidit
Nichtlinearitt) besitzt, werden die Messpunkte béhkrer Frequenz deutlich davon beein-
usst. Deshalb werdenifr die Fit-Funktion die beiden letzten, nicht mehr linearen Messpunkte
gestrichen. Dadurch ergibt sich eine Kapaiziton220nF, welche auch mit dem angegebenen
Wert des Kondensatotgereinstimmt.

Durch diese Messung wird einerseits der Umgang mit frequetdmaipen Instrumenten
gelernt, andererseits die Funktionsweise eines Kondensators veranschaulicht. Durch die elek-
tronische und mathematische Auswertung ergibt sich eine Kreuzverbindung ziadeerir
Informatik und Mathematik. Auch verdeutlicht diese Messanordnung die Nichtliaeant
somit die Nichtideal#t der Kondensatoren, welche bei der Hochfrequenztechnik beachtet wer-
den muss.

Abbildung 11.1: Graphen aus der Messung an ein220 nF Kondensator. a) Wird die Frequenz-
abrangigkeit des Widerstandes gezeigt, so ergibt sich eine indirekte ProporitnBliiése &sst sich

in einigen Tabellenkalkulationsprogrammen nicht mit einer Fitfunktion analysieren. b) Deshalb wird der
lineare Zusammenhang zwischen der Frequenz und dem Leitwert betrachtet. Damit diedtdpakit

aus der Funktion abgelesen werden kann, wird die Kreisfrequenz verwendet. Die blaue Fitfunkion (ge-
punktete Linie) ergibt sich durch Verwendung aller Messpunkte. Durch nichtideale Eigenschaften des
Kondensators acht sich die Kurve aber mit steigender Frequenz ab und weicht daher von der ideali-
sierten Geraden ab. Dieses Veralten kann als Ausgangspurdad$ Einfihren des realen Kondensators
dienen. Da in diesem Experiment jedoch die ideale Kapaabiestimmt werden soll, wurdefirf die
orange (durchgezogenen Linie) Fitfunktion dighleren Messwerte, welche vom Idealen Kondensator
abweichen, gestrichen.



11.2. Spule 75

11.2 Spule

Bei einer Spule mit der Wechselspannur(g)), einem Strom(t) und der Selbstinduktivtt L
ergibt sich der Zusammenhang
di(t)
=L —: 11.5
u®) =L (11.5)
Wird diese Rechnung analog wie in Kapifiel.1durchgeiihrt, so ergibt sich ein Widerstand

Z, =jL; (11.6)

beziehungsweise der Betrag des Widerstapdep = L . Somit ist dieses Bauteil auch ein
frequenzablingiger Widerstand.

Ein analoger Arbeitsauftrag zum Kondensatasst sich mit Spulen erstellen. Spulen ha-
ben durch ihre Leitednge einen wesentlictoheren Verlustwiderstand als Kondensatoren. Da-
durch weichen Spulen auch wesentlich weiter als Kondensatoren vom Idealverhalten ab. Dies
erschwert diese Messung.



Anhang A

Spezial ansch

Spezialanfertigung von VACOM. Dieser Spezial ansch basiert auf dem Doppel ansch DN160.
Dieser wird fir den doppelseitigen Ausheizprozessdiegt. Fur diesen ist es notwendig, Va-
kuumbauteile an der Luftseite zu montieren und demontieren, ohne dabei die Verbindung zur
Vakuumseite zudsen. Daifir wurden an den @chern, die der Befestigung zur Vakuumseite
dienen, Aussparungen gast, um die Schrauben zu versenken. Dadurch kann auch ein Bau-
teil an der zweiten Seite des Flansches angebracht werdedigBefestigung dieses Bauteils,
werden zuétzlich M8 Gewindebcher in den Flansch gebohrt. Diesederungen werden direkt

von VACOM vorgenommen.
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