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Abb. 31. Elektnsche \1\'eau- (stark ausgezogen
und Feldlinien (schwach ausgezogen) um zwei
gleichnamig geladene Kugeln



Abb. 30. Elektrische Niveau-(stark ausgezogen)
und Feldlinien (schwach ausgezogen) um zwel
entgegengesetzt geladene Kugeln



Oltrépfchen
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.‘.\bb. 72 Anordnung zur Bestimmung der Elementarladung nach R. A. Millikan (schema-
tisch). Die Beobachtung der Oltrépfchen mit dem Mikroskop erfolgt senkrecht zur Zeichen-

ebene.

Millikanscher Oltropfenversuch (1910)
- Diise = Oltrépfchen
Ionisieren mit Strahlung oder Flamme






Holz Topler Wimshurst (1860-1880)

Abb. 2.16 (a) Influenzmaschine mit zwei Leidener Flaschen. (b) In der Zeichnung sind staFt
der gegensinnig rotierenden Scheiben zwei koaxiale Zylinder dargestellt (Kdstchen = Alumi-
niumbelegung).






Abb. 2.30 Links: Feld zwischen m
tiv geladenen Kugel und einer geet
Platte. Rechts: Die virtuelle
eine Hilfsvorstellung zur Bes
elektrischen Feldes auf der li
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Abb. 13.3  Verschiebung der Ladungen in neu-
tralen Atomen, bewirkt durch ein elektrisches
Feld, ergibt induzierte Dipole in Feldrichtung
und Polarisationsladungen auf den Stirnfléichen.

Abb. 13.4 Schematische Darstellung polarer Molekiile (a) im feldfreien Raum, (b) im elek-
trischen Feld. Nach Abschalten des Feldes wird die Ausrichtung durch die thermische Bewe-

- gung wieder zerstort.



Wheatstonesche Bricke
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Abb. 6.49. Vielfachmesser fiir Strom, Spannung, Wider-
stand (schematisch)



Supraleitung : Basis-Wissen

Supraleitung tritt bei tiefen Temperaturen auf

Strom + Widerstand =2 Verlust

Supraleiter haben keinen elektrischen Widerstand

Supraleiter stolden das
magnetische Feld aus

zwel Elektronen bilden ein Cooper-Paar

T.[K]:Hg4.15 Pb7.2 Nb9.2
Nb,Sn 18 Nb;Ge 23.2
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John Bardeen Leon Cooper Bob Schrieffer

www.superconductors.org



[ Oxidische Supraleiter }

ohne Kuprate !!! :
- SrTi,_,Nb, O, (1964 ..))
- W-Bronzen (1964 ...)
- NbO (70er)
- TiO (70er)
- Spinel LiTi,0O, (1973)
- BaPb,_,Bi, O, (1975)

- Ba, ,K,BiO, (1988)
- Sr,RuQ, (1994)
- Cd,Re, 0, (2001)
- Na,Co0O,.H,0 (2003)
- KOs, Oq4 (2004)

RbOs,Og4 (2004)
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1986 30K La, 4Ba,,.CuO, J. G. Bednorz, K. A. Muller
Zeitschrift fur Physik B. Vol. 64: 189-193.



[ Modifizierte Phase : YBaZCu3O6+X}

500. — . — . — :250
YBa Cu O
4007° e 2 X 200
v e . 150 =
=
= 200 AF . =100 £
. I .
100 T 50
[ ? { SC ]
0. L § . I ——

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x: O-Konzentration

1987 90K YBa,Cu,;0, (liquid nitrogen barrier broken) Wu et al.,
Physical Review Letters. 58 (1987): 908-910.



[ Hoch-T_.-Kuprat-Supraleiter

year T.[K]
1986 30 La, g.Ba,,.Cu0O, J. G. Bednorz, K. A. Muller
Zeitschrift fur Physik B. Vol. 64: 189-193.
1987 90 YBa,Cu,0O, (liquid nitrogen barrier broken) Wu et al.,
Physical Review Letters. 58 (1987): 908-910.
1988 115 Bi,Sr,CaCu,0O4 H. Maeda et al
Jap. J. of Appl. Physics. Vol. 27 (1988): 209.
1988 125 Tl,Ba,Ca,Cu;0,, Z. Z. Sheng, A. M. Hermann
Nature. Vol. 332 (1988): 138.
1993 133 HgBa,Ca,Cu,0O4 A. Schilling et al.
Nature. Vol. 363 (1993): 56-58.
1995 138 Hg, Tl, ,.Ba,Ca,Cu,0O4 ., P. Dal et al.,
(highest critical temperature of any material)
Physica C. 243 No. 3&4 (1995): 201-206.
1994 164 HgBa,Ca,Cu,0O4 (under 30 GPa pressure) Gao et al.,
Physical Review B. Vol. 50 (1994): 4260-4263.



Hoch-T_.-Kuprat-Supraleiter

(La.M),Culy,
[ Ll.'.\{. |.|{}4 T
[ .le{. 1l }4] X
(Nd.5r.Ce),Culld,
(Nd.Ce),Cu,
Nd:\{. Ll }4 \[ ¥
T LARTLI P
Sr,Cu0,F,
(CaNa),C LI'[]' Cl,
|_{. n.l..Nfl.'_‘,;(. |.|3{ }4{. |2
iSr.K) versions of previous two
also are superconducting

(La.SrCaCu, Oy

(Sr.Ca)sy(Sr.Ca), Cu,Oy
in =2 34)

PhBasr(Y.,Ca)CuyO,

Sry o Nd Cu,

YBayCuyt,
YBa,Cu, 0,
1‘[ 1]1-.]4{. LIT{}H
(Cu MSra (Y . Ca)Cua Oy
M stabilized Sr 123
M = Pb, Ga. Fe. B, SO,. CO,, Al (Bi + Cd)

Phasra( Y. Ca)Cuy Oy
Ph,iSr, La),Cu, O

"[giEHFE{..LI{ }t;‘H

[3i1‘|1{..ul{..l|1{}
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TIBa,(Eu.Ce),Cu,yOy

(TLPR)SrCaCu variants of T1, Ba, Ca compounds

GaSrs( Y. Ca)Cu,04
GasryCa,, 1 Cu,Oy
n =3,
Ausr,CaCu,04
NbSra(Nd.Ce)aCus0 g
RuSra(Nd.Ce )2 CuaOy
and others 1 1222 type with a mix of
Cu and M on first Cu site
ez, T W, Cr) also known

CutEu.Ce)y(Eusr), Cu,y
and others in this type with a mix of Cu and
M oon first Cu site (e.g.. Ph, Ga) also
lkknown

HLHJ-, LL ( b ]'.,” 5
n= 1, R I
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x
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Robert Cava 1996



Einige Kristallstrukturen

Pb,Sr,YCu;0g4

YBa,Cu,0,

]

Mp. 13, Crysial sicies of YllaOu, 0, (o P, 9 for kgmd) =

Fig. 16, Crysial struciure of PhoSr YO0y (see Fig, 9 for legend).

Leitern

&

(Sr/7Ca)1,Cu,,0,,

Ketten

@ Cu

@o

o SrCala

Bi,Sr,CaCu,Ogq
A—

Tl,Ba,Ca,Cu;0,,

Fig. 13, Crysislsirecion af T HCs O, 0, (e Fie. 3 for bagend) @



Schema der Kristallstrukturen:
eimn wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

Cu = Copper
O = Oxygen
CuO = CopperOxide




Schema der Kristallstrukturen:
eimn wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

Cu = Copper
O = Oxygen
CuO = CopperOxide




Schema der Kristallstrukturen:
eimn wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

Cu = Copper
O = Oxygen
CuO = CopperOxide




Schema der Kristallstrukturen:
eimn wenig Chemie

Hoch-Temperatur-Supraleiter Formeln

Cu = Copper
O = Oxygen
CuO = CopperOxide

Supraleitung ist hier !!!

auch wichtig! — _



Eine CuO,-Ebene

Dotierung mit Lochern

Jof o f oS

S o o o Supraleitung bei

/ /‘7’ / . /:77 spezieller Dotierung
Foad

AV EVEVEN WA

® Oxygen @ Cu




Generelles Phasendiagramm?

Regular Metal

Temperature

Magnetic
Interaction
Phase

Loch-Dichte



Mechanismus I 9

Superconductivity in High 7. Cuprates: The Cause is No Longer A Mystery

Philip W. Anderson
Joseph Henry Laboratories of Physics
Princeton University, Princeton, NJ 08544 (2001)

| discuss various direct calculations of the properties of

the one-band Hubbard model on a square lattice and con-
clude that these properties sufficiently resemble those of the
cuprate superconductors that no more complicated interac-
tions are necessary to cause high Tc superconductivity. In
particular, I discuss phonon effects and conclude that these

may be effective in reducing Tc and the gap in electron-doped
materials.



Mechanismus II ?

Theory of High-Tc¢ Superconducting Cuprates Based on Experimental Evidence

ACAL Abnikoson
Muaterialy Science Division, Areonne National Laboratory
Y700 South Caxs Avenwe, Argonne, [llinois 60439, USA
(January 8, 2004

A model of superconductivity in layered high-temperature
superconducting cuprates is proposed, based on the extended
saddle point singularities in the electron spectrum, weak
screening of the Coulomb interaction and phonon-mediated
Interaction between electrons plus a small short -range repulsion
of Hund’s, or spin-fluctuation, origin. This permits to explain
the large values of Tc ....



Es geht auch

ohne
Theo-rie/retiker

TOSANOUMI

(Sumo Wrestler)
Heinht of Tosanoumi  186cm
Weight of Tosanoumi  142kg
Weight of disk Gilky
Total weight 202ky

B MEES EEEmGS



Fig. 2-10: A HTSC cable from
Sumitomo HTS, 50 m long, 23 mm
diameter. It can carry 2.900 A dc
at 77K and 2.200 A ac in current
transmission.
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Drehspulgalvanometer
(heute elektronische Mefinstrumente)

(b)



Transrapid

technisches Prinzip
Regelung 30000Hz

Gleitschiene 7 ——g—

Spurfiihrungsmagnet — §_1

Fahrbahnmagnet Tl
(Langstator) \\

Fahrzeugmagnet

Abb. 4.65 Transrapid: Am Fahrzeug befinden sich die Fahrzeugmagnete, die als Tragema-
gnete den Zug von der Gleitschiene abheben und als Pole des Linearmotors vom Wanderfeld
im Langstator gezogen werden.



Barlow‘sches Rad
Erster Motor mittels Elektromagnetismus

Abb. 3.40 Barlowsches Rad, die erste Ma-
schine, in der ein Rad mit Hilfe des Elektro-
magnetismus in Drehbewegung versetzt wur-
de (Peter Barlow 1822).

- Erklarung Lorentz-Kraft und Elektronen-Gitter Stof3e



Wirbelstrom-Pendel

(a) (c)




12. Doppelstunde



Magnetische Materie




Materie im elektrischen Feld

(6)




Magnetismus €=» Spule

ole[e|e|d|o|e|e|eoleo ofo_jo;c"f;i-—-@ »| 4

eI I o o] x| x x| x| x| X XXX =)



Keine Entmagnetisierugns-
Effekte !!!




Vergleich : elektrische €=» magnetische Polarisation




Supraleiter
Meissner-Effekt : magnetischer Flull wird verdrangt !
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‘ Paramagnetismus

Diamagnetismus

~—— Suszeptibilitit y —

—
[ ]
wn

—_

=
=
T

—_
=
]

Ferromagnetismus
<

10

1076

10-4 k

1072

amorphe
Ferromagnetika

Ferrimagnetika

Ferromagnetika

IAntifermmagnetika
Seltenerdmetalle

I Ubergangsmetalle
| Metalle der 1., 2. und 3. Gruppe

N '\_‘ "\ \\\ N \

|

PRy YA
| Edelmetalle

//j LA AR ok

lonenkristalle, Van-der-Waals-Kristalle
kovalente Kristalle, Molekiilkristalle

Typ-ll-Supraleiter
Typ-|-Supraleiter

=

Abb. 14.5 Ubersicht der magnetischen Suszeptibilititen verschiedener Stoffklassen. Die

Pfeilspitzen liegen ungefahr bei den Maximalwerten (aus Bd. 6, Kap. 8).

Bergmann-Schafer

1 b



Was braucht man fiir eine Magnetstruktur?

(kristallinen) Festkorper mit Atomen, die permanente magnetische
Momente besitzen:

3d: Ubergangsmetalle:
Cr, Mn, Fe, Co, Ni

4f: Seltene Erden:
Ce, Nd, Pr, ...Tb, Dy, Ho, Er, Tm

5f: Aktinide: U, Np

Magnetisches Moment m (Vektor)
m=g S (Ubergangsmetall)
m=g;J (Selten-Erd Atom)




Was ist eine Magnetstruktur?

Dreidimensionale Ordnung von magnetischen Momenten
unterhalb einer Ordnungstemperatur (T,):

= magnetische Wechselwirkung J;; E=-J;SS;
= Phasenibergang (vgl. Kondensation)

o R g R "oy oy
§ oy o o % e W g
% $rem gy
g« " ¢ v o g a Y

Paramagnet: < S;>=0fur T> T, Antiferromagnet: < S;> #0 flr T < T,,:



Beispiel: 3-dimensionale Magnetstrukturen
La,, Sr,,,, Mn,O, (P. Radelli, ISIS)

CAF (4)) FM(ab)  AFM(4)  AFM(G)

A /A ! /

| | | LA A, A ]
0.00 0.30 032 0.34 0.40 0.50 1.00

+3 . +4
Mn x in La, ,, Sr,,,,Mn,0, Mn




Ferromagnetische Domanen

Wande : Bloch-Wande

3 Drehung der Spinmomente in einer 180°-Wand.



Bergmann-Schifer



14. Doppelstunde



Einschub: Aktuelle Forschung I
Magnetismus in Kuprat-Supraleitern

YBa,Cu;0q,
a
e
b ¢~ -
*——* ® o

& i ®

3% Oom

Cu-O planes

Cu-0O chains

>
>
>

Quasi-2D Materialien
Gestapelte CuO,-Ebenen

Getrennt durch Ladungsreservoire
(kontrollieren Ladungstransfer-
Mechanismus)

CuO, — Ebenen tragen anomale physik.
Eigenschaften

La,_Sr,CuO,

o g L
SC-plane | | Cu0, .'J .-’ 0

B
Charge Imn.\M / N




Eine CuO,-Ebene :
Antiferromagnetismus

Dotierung mit Lochern

/3’ ° z‘/ o /‘7’ z‘/ €= Entnahme von Spins

P

/‘ﬂ Supraleitung bei spezieller

° /‘7’ ° otierung
/}, ‘;/ ‘;/ La,_, Sr,CuO,
® ®

z}.,.ﬂ.

® Oxygen

\-\-\

Y

>

Dotierung € > weniger Spins




Generelles Phasendiagramm?

A KAk
AR
Ak AE
gAY A

'nyg%..gu or Ni

La,_ Sr,CuO,

Regular Metal

Magnetic
Interaction
Phase

Loch-Dichte



Mechanismus I 9

- magnetism !

Superconductivity in High 7. Cuprates: The Cause is No Longer A Mystery

Philip W. Anderson
Joseph Henry Laboratories of Physics
Princeton University, Princeton, NJ 08544 (2001)

Mechanismus 1II ?

- phonons !

Theory of High-Te¢ Superconducting Cuprates Based on Experimental Evidence

ALAL Abrikoson
Materials Science Division, Argonne Nationa! Laboratory
OO0 Sonth Cass Avenue, Argonne, Hllinois 60439, US54
{ lanuary 8. 200



magnetische Spinwellen <> Gitterschwingungen

T = 0: Ausrichtung der Spins entlang der Quantisierungsachse (bzw. Nullpunktsbewegung)

N Ionen in linearer Kette
Richtungsquantelung:
Gesamtspin in einer Richtung N/2, N/2-1, ..., -N/2

U_. =-N2JS’

T > 0: Abweichungen der Spins von der Quantisierungsachse, propagierende Spinwelle

Q O Q Q Q QQ O diskrete Werte fur Winkel &: SN cosd = SN —n

TTITTT R ey ™



Streifen-Phasen

Streifenordnung in La, ,Nd, ,Sr, ,CuO,
J. Tranquada et al., nature (1995).

La uaNdoASro.lzcuoc

La, Nd  Sr, CuO, Q = (2+h, 0, 0)

Resistivity (10~ Qcm)

® . ®

1/x (mol/emu)

v L it
0 50 100 150 200 250 300
Temperature (K)

C 1
—0.30 -0.25 -0.20 ~0.15 0.15 0.20 0.25 0.30
& A

Widerstand :

: Halbleitende Charakteristik
Streifenordnung : mikroskopische Ordnung oite

Ladungen ordnen sich in Streifen Cu?* / Cu3s*

= AF-Ordnung dazwischen wiederhergestellt
Relevanz fur die Supraleitung ? ? ?




Magnetische Anregungen erklarbar im Streifen-Bild

Non-superconducting

0.5{0) E= 80 +10 mgv

0

) & 1.25

1.08 no

0.88

1.74

1.00

0.28 o

0.5y

1.50 0.0

Momentum, k (units of 2n/a)

0.96 "0.5

[ 245 0.5

[| 11.60 ool

5 : ;
05 1.0 15 0.5 1.0
Momentum, h (units of 2r/a)

(g) E =160 + 8 meV

() E =120 + 8 meV

fe)E = 105t 8 meV

" ‘ 0.70

156

5(.h] E =200+ 10 meV

0.41

0.36

0.32

0.19

10.16

0.13

0.46

0.39

0.32

Tranquada et al, Nature, 429 534 (2004).

Intentisy (mbarn/meV/sr/Cu ion)

Two-leg

250
200" f,\
spin ladder
__150}
3
&
E
100¢
50:
33
3
G i i
(8] 0.5
g (ru)
K—AC SA—yETE

[P e P .
A—K 0, 0K=X"0 O~

J)lc’i| "5"6“‘;!1—;{("'0 o

Bond-centered stripes

Vojta et al, Uhrig et al, Seibold et al
PRL 2004-2005



Einschub: Aktuelle Forschung II
Kolossaler Magnetwiderstand in Manganaten

La, ,Ca,MnO, Nd, ,Sr,MnO,
La; ,Sr,MnO, Pr,_Sr,MnOg4
La, ,Ba,MNnO, Pr,_,Ca,MnO4
La,_ ,Pb,MNnO, La, Sr,,,MnO,

g

Resistivity (1072Qcm)

=] o
T T T

'S
T T

n
T T

3
-4 p/p (H=0) (%)

_R(H)-R(0) AR
R(H) R(H)

MR =



Collossal Magneto Resistivity —
CMR Was 1st das?

Messung des elektrischen Widerstandes am
Kristall fUr verschiedene auliere Magnetfelder
und Temperaturen

CMR: Starke Abnahme des elektrischen
Widerstandes beil Erh6hung des aulieren
Magnetfeldes

Entdeckt in den 50er Jahren von Jonker und
van Santen, aber Tragweite nicht erkannt.

Starke Forschungsaktivitat erst seit den
Arbeiten von Kusters (1989) und von
Helmholt (1993)



CMR — Wottr 1st das gut?

Anwendung: Magnetfeldsonden, Lesen
von Daten-Speichern (Festplatten)

Probleme bei technischer Umsetzung:
Effekt tritt nur in einem kleinen Intervall
nahe der Curietemperatur auf, aul3erdem
werden grolde Magnetfelder bendtigt.



Perowskit-Struktur

Manganate kristallisieren in der
Perowskit-Struktur:

O Gitterplatz A: La3*,Sr*

C Gitterplatz B: Mn**,Mn**
02




Magnetische Struktur
von LaMnO,

LaMnO; ist ein Antiferromagnet und Isolator

<+ <+
<+ <+

/ b
. - -
I I Wollan et. al. 1955



Elektronische Struktur

Elektronen in Manganaten besetzen bestimmte Orbitale

3d" 3t e,

sphérische oktaedrisches  Jahn-Teller-
Symmetrie Kristallfeld Effekt
(freies Ion)



Atomphysik : elektronische Struktur

Doppelaustausch

Mn3+ Mn4+

PO

%@@@p

Mh4"' Mn3+

Gute elektrische Leitfahigkeit geht einher
mit ferromagnetischer Spinordnung ! ! !



Temperature (K)

Phasendiagramm fur La,;_,Sr,MnO,

W r—————— 771 ]
0F 1 Mit der Dotierung kommen
300F 1 Ladungstrager (Locher) in
E 4 das Gitter.
2°°F ; Tendenz zum =
: i Ferromagneten

: . FM _ _
b o = Geringer Widerstand
A AFM] D Magnetfeld stabilisiert

0 1 i [ | L 1 1 | |

o o1 o0z o0s o4 o0s os ferromagnetische Ordnung

Tokura et. al. 1999 X

= Aber unzureichend ! ! |



Halb-Dotierte Manganate (x=0.5)

Commensurable ratio Mn3*:Mn#+ = 1:1 = Schachbrettordnung

Mns3*-occupation coupled to orbital degree of freedom
= Orbitale Ordnung von e -Elektronen

Orbital occupation closely connected to magnetism
= CE-Typ Magnetismus

V -
Perovskite-Manganites:

La,,,Ca,,,MNnO,,
Nd,/,Sr,;/,MnOs,
Pr,,,Ca,;,,MnO; ...

Single-Layered :

La, /,Sr3,Mn0O, \
Double-Layere :

LaSr,Mn, 0O, ? E.O.Wollan and W.C. Koehler, Phys. Rev. 100,545 (1955).
J.B. Goodenough, Phys. Rev. 100, 564 (1955)







15. Doppelstunde

Beschleuniger
Spannungserzeugung durch
Induktion



Zindspule




Linearbeschleuniger LINAC

Quadrupolmagnete

Yook e
\ / ’ Strahlen werden

Beschleunigungsstrecke zu den Experimenten
Solenoidmagnete bestehend aus abgelenkt

"Runzelréhren"

Teilchenquelle Ablenkmagnet
-~ /




Beschleunigung mit elektromagnetischen Wellen

E — Energiezuwachs
elekirizches|/ positive Teilchen Cirt
Feld 0 - T

. knegatwe Teilchen
% <1}
'\-\."l-_-,_“--ﬁ._

Elelironen Biindel

Runzelrohre

1:20 000 000 000 Selunden spiter



Kreisbeschleuniger : Betatron

Eisenkern
Magnetspule

Strahl

Vakuumkammer



Kreisbeschleuniger Zyklotron

Lawrence ~1930




Kreisbeschleuniger : Synchrotron

Beschleunigungssirecke

Ablenkmagnet
Fokussierungsmagnet

McMillan baute 1945 das erste
320-MeV-Elektronen-Synchrotron
an der Universitat von Kalifornien.
Ab dem Ende der 50er Jahre
wurden eine ganze Reihe von
Synchrotrons weltweit errichtet.

Ejektionsmagnet Imjektionsmagnet

Beschleumgungsstrecke




Quadrupol-Magnete zur Fokussierung des Strahls

idealer

Orbit

A
i Magnetspulen

E Eisenkerne

Valkuumkammer



Synchrotron-Strahlung bei Ablenkung

Wiggler-Magnet

kurze Ahlenkmagnete : Synchrotron-
stratilung

Elektronen-
strahl




HASYLAB Hamburg



Eiweil3-Molekiil




Spallation

Intranukleare Kaskade
« &
. L]
e e
J
Internukleare Kaskade
schnelle

Primarteilchen
. .

-

"
~1 Giga- I Kaskadenteilchen !
Elektronenvolt

hoch angeregter Kern Zersplitterung

Aber : Pulse — mittlerer Fluss sehr gering!

Spallation

pro freigesetztem
Neutron entsteht

bei1 der Spallation
weniger Warme als
bei1 der Kettenreaktion
.... daher sind

hohere Fliisse
moglich: spitzenwerte
thermische Neutronen
2x10"n/cm?s (geplant
bei1 der ESS)

Pb: 20n/p +23MeV

233U: 40n/p +50MeV

(vgl 2>U:1n/spaltung
+200MeV)




Spallations-Neutronenquellen

1"-|__|_T_:____ Lol = ]

Oxford, UK

ISISi&:

Rutherford Appieton Laboratory

In Bau!!! .
-----------------
e
‘ll‘
P
S 2
.
“““
** ‘
‘ =
o
o*
4 1 5 i —
A/ -
el =T
‘A
fig
(3
‘e
‘e
N, B
.
...
«
iy

L]
«
L]
e
.
y
L]
.........
.......
[] 'L
llllllllllllll
-----------------------



Spannungserzeugung durch Induktion




Uy = U COs wt

u> = U sin oi.

(a) 72 (b)
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Abb. 4.45 Spulenanordnung und Feldstirke-Vektoren: (a) Zweiphasendrehfeld, (b) Drei-
phasendrehfeld. ,
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Abb.4.46 Dreiphasen-Spannungen fiir Drehstrom.



(2) (2)

/ AN\ m
3) (1) / ¥

3
(a) (b) in (c)

Abb. 4.47 Generator-Schaltungen fiir Drehstrom: (a) Dreieckschaltung, (b) und (c) Stern-
schaltung mit Nulleiter.

Im
i, = uy
o
L))
¥~ e Abb.4.48 Zeigerdiagramm der Spannun-
gen beim Drehstrom. Die vom Ursprung
Uy ausgehenden Spannungspfeile sind die Stern-
%\ spannungen, die Differenzen von je zwel
i) Sternspannungen ergeben die um V3 grofe-

ren Dreieckspannungen.
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Siliziumkristall

Silizium-
wristall mit
Kovalenten
clekironen-
bindungen.




Halbleiter-Materialien

e e npe e - Bei Halbleitern
" | ist die dulterste
Ui ik | Schale halb
E‘:‘g | gefllt:
.ﬁﬂ-'- -~ d.h sie haben
o7 Pt de 4 Elektronen
e | aulten:

4. Hauptgruppe

oder 3./5. HiG
oder Z2./%6. HG




Warme erzeugt Ladungstrager

Siliziumkristall
mit durch

Warmebewegung
aufgerissenen

Bindungen.




n-Dotierung: Elektronenuberschuss

Siliziumkristall

mit eingebautem
Phosphoratom
als Donator.

negative Ladung
durch Elektronen-
berschuss:
n-Leitfahigkeit




Erhdhung der Leitfahigkeit durch Dotieren
mit Fremdatomen

«  P-Dotierung: Boratome/Galliumatome

werden ins Kristallgitter eingebaut
-= Elektronenfehlstellen, wie positve

Ladungstrager

«  N-Dotierung: Phosphor oder Arsen
-= Wie negative Ladungstrager

zusitzliches
Elektron

Fusitzliches
Hl:lf.lr:m



Dotieren:

Einbringung von Fremdatomen in Si-Kristall um elekir.
Eigenschaften zu verandern

N-Daotieren: Phosphor oder Arsen
P-Dotieren: Bor

Zlel: Bestimmite Konzentration und raumliche Verteillung der
Dotierstoffe

Dotieren durch Diffusion:

Energie + hohe Konzentration
2 Schritte: Deposition
Drive-in-Oxidation




Ladungstrager-Diffusion

p-Zone Nn-Zone

FE e @
OV OB &F

oS ow® ¢

Auf Grund ihrer thermischen Bewegung dringen
=lekironen aus dem n-Leiter in den p-Leiter

und umgekehrt Locher aus dem p-Leiter in den n-Leiter
ein. Diesen Yorgang bezeichnet man als Diffusion.




strom-Spannungs-Kennlinie der Diode

cperr-Fichiung

-
YL REL
RET o i

Durchlass-Richiung

E il

-figawinb

Fi
sk
- O T Tl
i

1 -§ -& -4 -3 -3 -1 0
-l

ag®
=N
N

Durchlass-Richtung

Faositive Spannung an Anode (p)
Megatve Spannung an Kathode (n)

Elekironen und Locher werden
im die Sperrschich: gedrickt
hohe _eitfahigksit

Sperr-Richtung

Fositive Spannung an Kathode {n)
Megatve Spannung an Anads (p)

Elekronen und Locher werden
von der Sperrschicht weggezogen:
niedrige Laitfahigket



Transistor:
Modell als Schalter fur elekir. Strome
Zwel Zustande: - Strom flieldt: Schalter an
- Kein Strom: Schalter aus
-= Durch Kombination lassen sich alle logischen Operationen ausfuhren

Feld-Effekt-Transistor (FET):

Uber das Gate kann der Strom zwischen Source und Drain gesteuert werden
Grundaufbau: p-Substrat mit zwei n-dotierten Bereichen (Source+Drain)
Isolator (S10,) zwischen Substrat und Gateanschluss

Ohne Gate-Spannung ist p-Substrat nicht leitend

Positive Gate-Spannung induziert negative Ladungen in p-Substrat

-= n-leitender Kanal -= Strom zwischen Source und Drain

Gate oxide= pA\NNN]  Gate voltage

=)
N-SOURC

Gate matal=

el —*| n-DRAN
PTYPE




Microchip Fabrication

Q00000000

0000000003

Czochralski method



verboten

4

A

e

erluubt, lecr

i
AR
NN

erlaubt, beserz

(h)

lsolator

W
B

A

(c) ()
Leiter Halbleiter

Reale Bandstruktur von
Ge (HL)




Darstellung im Standardbdnderschema:

Doaners - 40 4'::._:' ET;'} IEI". 'Elp E
n-dotiert By et i . T
Donor lons
Evm Em
== Es ——— o
p-d otiert Acceplors Eve Acceplor lons
SRR O 5,8, 8 2@
Ep = — 000 o0 "
+ + + + +
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Elektrolyt - Batterien




Elektronenrodhren




Elektronenstrahlrohren

Leuchtschicht

Ablenkplatten — ——
horizontal  vertikal [ % Delecimgoods

T /e P
. ':-::::1:.:-.;'.::::zl;.'::-:I'}'::.':.'.:.'1:"'-;::5:-.

\ Je= = =

Ll

Elel tronenstiahl Cathnde  Llovbion




Photoeffekt -- Phototemission

Einfallendes Photon

¢ Hilllenelektron

- ]
Photoelektron



ELECTRO

M ENERGY (eV)

3.0

254

20

1.5 -

1.0+

0.5 -

] Data from:

| Bergmann-Schaefer, Bd 2 p.261, Abb. 7.4

0.0

Photoeffect

Millian, 1018 SE4nm

Linear Regresson:
-1.863eV + 0407910 ™
A55nm

438nmnp{ O435nm

A48mm

2 4 G | 8 | 10 12
b T
LIGHT FREQUENCY {10"Hz)



1905: - Einstein erklart den Photoeffekt

Doppelnatur des Lichtes

SN

Welle Teilchen

\ )
\

Photon

= Wellen-Teilchen-Dualismus

—> Begrunder der Quantenphysik

1921: Einstein erhalt den Nobelpreis fir
Physik flr seine Arbeit zum Photoeffekt
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Gasentladungslampe




Strahlungsdetektor

+U
Endfenster P
Y /
;I
: PY ll } > Puls
/ lv.
; \
K :
Anodendraht Kathode —___[_;— —

Abb. 10.8 Prinzipieller Aufbau eines einfachen Proportionalzéhlers.



Zihlrohr zur Uberpriifung einer Tagesdosisleistung in
Uberwachungsbereichen
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L_euchtstoffrohren




Starter

&

Elektroden

( )l/ Leuchtstoffrihre ( )

L_euchtstoffrohren : Starter




Leuchtstoffrohren

mer Leucnisio

Hg 546

Hg 405 nm
Hg 436
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450 400 nm
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Elektrochemische Spannungsreihe

(Standardpotenziale bei 20 °C und 101 3 kPa)

Element im Redox-Paar,

dessen Oxidationsstufe

sich andert
Fluor (F)
achwefel (3]
Sauerstoff (O
Sold (Au)
Sold (Au)
Sold (Au)
Chlor (CI)
Platin (Pt)
Brom (Br)
Cluecksilber (Hy)
Silber (Ag)
Eizen (Fe)
lod (1)

Kupfer (Cu)
achwefel (3]
Eizen (Fe)
Kupfer (Cu)
Kupfer (Cu)

Ox
Fo
52032-
Hz@z +2 H3C|+
At
At
At
Clz
Pt2*
Eh’z
He=*
A+
Fe™*
|z
cut
bt
[Fe{CMsl*
Cust

Cust

+ze «+ Red
+2¢ =2F

+2¢ 25047
+2a ~= 4 Hz0
+e8 Al
+3g ~ Al
+28 = A0T
+2e = 200
+2e ~ Pt
+28 + 2Br
+2e + Hyg
+e  +~ Ag
+e e Fet

+28 2

+e ~Cu

+28 - 55

+& e [Fe(CMs]™
+2e ~Cu

+& e Cut

Zinn (Sn) Sn* +20 o St 1,15
Wasserstoff (Hz) 2H" +2¢ ~ Hz 0
Eizen (Fe) Fe™* +3g « Fe 004
Standardpotenzial £ Elei (Pb] Pb** +2¢" = Pb LI3Y
R Zinn (Sn) Sn?* +2¢ +~ 8n 014
200V Mickel (Mi) MiZ* +28 ~ Mi 023
78 Cadmiurm (Cd) Cd** +2e ~ Cd 040
N 'Eg y Eisen (Fe) Fe?* +20 o Fe 041y
N '42 y Mickel (M) NiOz +2 Hz0 426 o Ni{OH)p +2 OH -043
' Zink (Zn) n?* +2¢ = In 0,76
+1.40°Y
Wasserstoff 2 H:0 +2e ~ H: +2 0OH A83Y
+
138y Chrarn (Cr) crt +26 & Cr 091y
.0 Miob (Mb) Mb&* +3¢ ~ Mb 1099 Y
HO7Y vanadium (v) Y2 + 28 eV AT
185 Y Mangan (M) hin* +2¢ & Mn ERERY
+0.80°% Titan (Ti) i +3g = Ti 421
H,77 Alurniniurm (Al A +38 & Al 166 Y
H153 Titan (Ti) T +2¢ ~Ti ST
+H1 52 Beryllium (Be) Be®* +2¢ « Be 88
48 Magnesiom (Mg) P +2e ~ My 238
+1 361 W Matrium (Ma) Ma® +e  ~ Na 271
ETRY. Calcium (Ca) Ca”* +2e ~Ca 276 Y
RSy Barium (Ba) Ba®* +2e + Ba 290
Kaliurm (k) 'y +e =K 282



Dotieren:

Einbringung von Fremdatomen in Si-Kristall um elekir.
Eigenschaften zu verandern

N-Daotieren: Phosphor oder Arsen
P-Dotieren: Bor

Zlel: Bestimmite Konzentration und raumliche Verteillung der
Dotierstoffe

Dotieren durch Diffusion:

Energie + hohe Konzentration
2 Schritte: Deposition
Drive-in-Oxidation




Ladungstrager-Diffusion

p-Zone Nn-Zone

FE e @
OV OB &F

oS ow® ¢

Auf Grund ihrer thermischen Bewegung dringen
=lekironen aus dem n-Leiter in den p-Leiter

und umgekehrt Locher aus dem p-Leiter in den n-Leiter
ein. Diesen Yorgang bezeichnet man als Diffusion.




strom-Spannungs-Kennlinie der Diode

cperr-Fichiung

-
YL REL
RET o i

Durchlass-Richiung
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Durchlass-Richtung

Faositive Spannung an Anode (p)
Megatve Spannung an Kathode (n)

Elekironen und Locher werden
im die Sperrschich: gedrickt
hohe _eitfahigksit

Sperr-Richtung

Fositive Spannung an Kathode {n)
Megatve Spannung an Anads (p)

Elekronen und Locher werden
von der Sperrschicht weggezogen:
niedrige Laitfahigket
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Spektrum elektromagnetischer
Wellen

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm

L ] i 1 1 i

| Gammastrahlung |hana- itince ek |UiNo infrarat. rLz) UHF[UKW |  Mittelwelle Hoch- Mittel- Nieder-
Rontgenstrahlung 5“'“"' strah Kurzwelle  Langwelle freguente

| | ‘ | ‘ Mikrowellen — Rundfunk — Wechselstrime —

1m 1pm 1A 1nm tym tom fem | m tkm iMm |

Wellen i ,

I[#nga " 10°1° m“ 1n13 101« m" 1010 *tu*' 1:::Et m? 1n:r4E 105 m*‘ 1:1EL 102 1n‘ 0% 40 10 10 10% 10° 10F 10*

euenz 102 102 102! 102 109 *JizﬂE 10'7 10' 10'8 m“ 10" 10 10" 10" 10° 10° 107 10° 105 10 10> 102 ‘
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)



Gedampfte freie Schwingung

Abb. 5.3 Freie gedampfte elektrische Schwingung: Die U-Kurve entspricht der Kondensa-
torspannung, die /-Kurve dem vom Kondensator abflieBenden Strom.



Schwingkreis

E = max H = max 2
1 5
W.==.C. U? ""’?m=§'L'I"
g I= E=0.81=max
e s H — 4_
U = max U=0
*W“-- . ;
++ ¥+ + % __I




Tesla-Transformator




Erzwungene Schwingungen

D Py
10 Je

(a) (b}

NAAAS
[
11

[
I

Abb. 5.12 RLC-.Schwingkreise, angeschlossen an einen Hochfrequenzgenerator variabler
Frequenz: (a) Reihenschwingkreis, (b) Parallelschwingkrelis.



Resonanzkurven

A n

Abb. 5.14 Resonanzkurven verschiedener
Gite Q.



Bandpasse

L L ” C
i catie o
~ cmenl] Z L
(a) o 0 (b) o : —0
Ly L
L] C\ C1 L1
= ~ | [
= L, _—_l_—_ e, 9 ELZ
C.
(c) o— . —o (d) L i ol - =

Abb.5.15 L C-Kombinationen fur Frequenzfilter und Block-Schaltzeichen: (a) Tiefpal, (b)
HochpaB, (c) BandpaB, (d) Sperrbandpal.
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Elektromagnetische Wellen

4+ E

e . .
+* mw_ Ausbreitungsrichtung
~ W

Dipal

w ELELwmit|¥]=c
Abgestrahlie Welle ist eine transversale elektromagnetische Welle

Mormertau f nabime

E und B sind gleichphasig und orthogonal zueinander
sowle orthogonal zur Ausbrertungsrchtung




Uberlagerung zweier linear polarisierter Wellen:
Fall 1. Beide Wellen sind in Phase, d.h. Ao =0

E, = XE,expilwt — kF) E, = 2E,expi(ot —kF)

Es ergibt sich wieder eine linear polarisierte Welle, aber mit
gedrehter Polarisationsebene.

Fall 2. Die zweite Welle ist in der Phase um A@ = 0 gegen die
erste verschoben

E, :.%Eﬂe:{pf(mf—ﬁ) E,=ZE, E};pf(_mr—EFJrﬂ{p)

mit

Es ergibt sich eine zirkular polarisierte Welle



Fall 1




Fall 2




Zeltabhangige Verhaltnisse am
Dipol

Stabdipol: Felder in den einzelnen Schwingungsphasen

-

3T
F

T= =

.:I'_
t=0 t= H

Dipol ist Schwingkreis:
Elekirische Feldenergie wird in magnetische umgewandelt und umgekehrt




Elektrisches Feld um einen Hertzschen Dipol: Bilder (a) — (h) entsprechen ¢
37/4,7T/8 und T.

T4, 3T}8,T/2,5T/8,

.

Abb. 5.31
T8

(b}

Feldlinien in der Dipol-
auf die magnetischen Feldlinien

Elektrische

en Hertzschen Dipol: (a)
ebene, (b) perspektivische Sicht

Feldlinien um ein
rhalb der Aquator

n der Aquatorebene.

Abb. 5.32

ebene obe




Erzwungene Schwingung

Ohmsche Verluste in Leiter und abgestrahlie Energie dampfen Schwingkrais
Aufrechterhaltung durch Wechselspannugsquells




Hertz'scher Dipol

I - - - i T |w__.t|
C LS CZ L] C+L C+L
- /

C und L werden immer kleiner gemacht, damit erhoht sich die Resonanzfreguenz!

Extremfall: Ein Stick Leiter mit Lange |, wie groll wird die Resonanzfrequenz?
Leiter: L=IL Induktivitdt = Lange x Induktivitat/Lange
C =1 C' Kapazitat = Lange x Dielekfrizitatskonstante der Umgebung x
Kapazitat’'Lange

1 1 1
mr-.'s T e
1.fe, L C

e StEIQt mit Verklrzung des Dipols und hangt von Umgebung ab




Hertzscher Dipol

Nachweis
von Strom

Elektrischer . \
Sender —" .

Sendedipol
Erzwungene Schwingung

Sendedipol f = 125MHz
A =cff = 2.4m Wellenlange

Empfangsdipol

Optimaler Empfang, wenn
Empfanger und Sender in
Hesonanz

1 1

mr\es =

— | i

Abstimmung iiber Lange
Empfanger = Sender
oder
Dielektrizitatskonstante




Strom- und Spannungsverteilung am Dipol

F Y
I.U Spannun
Strom

' ~ Dipol

Ein optimal abgestimmter Dipol ist gleichermalten gut zum Senden
wie zum Empfangen von EM-Wellen.



Resonanz

Ii U-Bauch T

[-Knoten —13

[-EELEh-uhj

Damit vom Sender effektiv Energie abgestrahlt werden kann, muss er
in Resonanz mit dem Dipol sein.

Resonanzbedingung: Wellenlange muss gleich 2 | sein
Stationare Strom und Spannungsverteilung

Experiment: Wellenlange » = 2.4 m = Dipollange =1,2m




Abstrahlcharakteristik eines
Dipols

In welche Richtung strahlt ein Dipol ab?

\“* n 7.
sﬁ{,ﬁ

‘\\k.
' f.g/,f;f/ \ "*\

Die maximale Abstrahlung erfolgt normal zur Dipolachse
Keine Abstrahlung in Richtung der Dipolachse
P(g) prop sin(8)*




Strahlungscharakteristik ein

es Hertz'schen Dipols

In Richtung der Dipolachse
wird keine Strahlung emit-

tiert, also
d&tr . 0
Pipulachse 4O -
|7 ]
- wenn 71| p
Strahlungs- Die maximale Strahlungs-
richtung  leistung wird senkrecht zur

Dipolachse abgestrahlt,
d.h. wenn

il p

35



Erste Funkverbindung zwischen Cornwall und Neufundland
G. Marconi (1901)

Morse Code: ® ® ® = 5% (guccess)

Sendeantenne an 4 Masten von 61 m
Empfangsantenne 122 m am Drachen

Marconis Empfangsstation in
Neufundland —
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Hertzscher Dipol

Nachweis
von Strom
. \ Optimaler Empfang, wenn
ElEké”ETEL . Empfanger und Sender in
enoer Resonanz
© _1 1 1
res ]--,'IIE II'Llc:l

Sendedipol

Empfangsdipol  Abstimmung Gber Lange
Erzwungene Schwingung

Empfanger = Sender
Sendedipol f = 125MHz oder
) = cif = 2.4m Wellenldnge Dielektnzitatskonstante




aV

Frequenz/Hz

1
107
107!

14 |

Gammastrahlung

1 n:t.‘ |

o'
10"
10'2
10"
10"
10"
10

1

Rontgenstrahlung

Ultrraviolettstrahlung
" sichtbares Licht

Infrarotstrahlung

Mikrowellen

Kurze Radiowellen
Femsehen und FM-Radio

AM-Radiowellen

Lange Radiowellen

Wellenliange/m

1077 1 nm

10°° 1 um

I km

400 nm

500

600

650

700

Elektro-
magnetisches
Spektrum

Transversale EM Wellen

Wellenlange 4
Frequenz f

Lichtgeschwindigkeit ¢
(2.998 108 m/s)

r=" Vakuum

A=t €

\;"—gr n r- f

Medium mit Dielektrizitatskonstante ¢,
und Permeabilitat i,




Fernsehantenne

“

70cm-Antenne (Amateurfunk)



Yagi (Uda)-Antenne 1926

1 Faltdipol mit Einspeiseleitung (4)

2 Reflektoren
3 Direktoren




Versuch: stehende Welle auf der Lecherleitung (1)

Spannungsbhauch
Birne leuchtet

offenes
Ende der
Lecher-
leitung

339



Nachweis der Verteilung

‘I J/f’ Z tO m
l‘ /
‘,_.n"f Schleife mit Glimmlampe
/ ‘..\ Nachweis von B bzw |
[~
\'x, I
I\ AR ;I (,t0)
VAN Y g
] »}\
! .; \
l" f/r '
': \ f‘ \ Entladungslampe
| Nachweis von E bzw U

Spannung auf Leiter hangt vom Ort abl!ll Stehende Welle




Lecherleitung

Nachweis von Spannung

Nachweis von Strom

Fu S

b



Strom und Spannung auf der Lecherleitung (,stehende Welle)

SRR I S I
U 1 | | | | | | |
I | | I | |
| I I | I I
>
| | | | | |\ |
| | | | | | I
| | I | | Spénnungs;
Y | S[I:nannung | | | knoten
| I I I | I I
3
| .
HE- ]Iq }u _,I Reflexion am

offenen Ende
Generator
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Koaxialkabel

Hier dient der auliere (geerdete) Mantel als Abschirmung. Die
elektromagnetischen Wellen kdnnen nicht nach aufien entweichen. Der
Innenraum ist meist mit einem Dielektrikum ausgefullt.




Hohlleiter fiir Mikrowellen in einem Flugzeugradar (Sowjetunion)



Rechteckhohlleiter

Linie B-B und
D-D¢ E-Feld 0!




i
R

_‘fl‘.}l 3 i

-

:::..f

¥ :.Z.xf.:..,_.m

¢ Verinderung der Fels

HETTTNT

1y
e trirrid

YT f

\\WTT)

.
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Hochfrequenzleitung: Der Skineffekt

Elektrischer Leiter — ohmscher Widerstand und Induktivitiat: Z = R+imL

= induktive Effekte dominieren fiir @ > R/L (typisch v 2 O(MHz))

OB
ot

ULenz
@ Stromschwachung

rotB =pp,] |\ N4

Folgerung: Bei hohen Frequenzen /u
konnen Strome nur nahe der Leiter- ?
Oberflache flieen ( Skineffekt ). Elektrischer L

Leiter



- J 2
MHOGelm

w—>0 Ubergangsbereich

1
oC oc\/a
X

1
R oc . R
mp; Qnp, &>
o 1/Volumen oc (effektives)
durchstromtes
Volumen

» HF-Spannungen sind relativ ungefahrlich

* Eisendrahte ( groB3es ) sind schlechte HF-Leiter

O —> 0

2mp,
oc 1/Oberflache

» Gute HF-Leitung bei groBBer Oberflache (— Hohlrohre, Litzen, ...)



Quantitative Untersuchung (— Theorie) = Eindringtiefe des Stroms

- J 2
M“OGGI(D

ol

Beispiel: Kupferleiter

v [Hz] d [mm]
50 94
103 2
100 0,07
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aV

Frequenz/Hz

1
107
107!

14 |

Gammastrahlung

1 n:t.‘ |

o'
10"
10'2
10"
10"
10"
10

1

Rontgenstrahlung

Ultrraviolettstrahlung
" sichtbares Licht

Infrarotstrahlung

Mikrowellen

Kurze Radiowellen
Femsehen und FM-Radio

AM-Radiowellen

Lange Radiowellen

Wellenliange/m

1077 1 nm

10°° 1 um

I km

400 nm

500

600

650

700

Elektro-
magnetisches
Spektrum

Transversale EM Wellen

Wellenlange 4
Frequenz f

Lichtgeschwindigkeit ¢
(2.998 108 m/s)

r=" Vakuum

A=t €

\;"—gr n r- f

Medium mit Dielektrizitatskonstante ¢,
und Permeabilitat i,




Bezeichnung

Niederfrequenz
Langstwelizn [WLF,
LLF, ELF, 5LF)

Radiowellen

Langwelie (LW

Mittehwelie (M)

Eurzwelie (KW)

Uit rak L zwels

(LIEWY)

Mikrowellen

Wellenldnge

=10 km

< 10 km

< 10 km

< B0 m

< 180 m

< 10 m

1 mm-1m

Frequenz

< 30 kHz

=30 kHz

=30 kHz

=RB50 kHz

=17 MHz

=30 MHz

300 MHz - 300 GHz

Photonen-Energie

<2010
= 120 pey'

=20 10
= 120 pel'

=43 109
=27 ney

=11 1097
=B 9 ney

=20 1079
= 120 nety'

»20- 105
=12 pet

Erzeugung / Anregung

Bodendipal,
Antennenanlagen

elektr. Schwingkreis +
Antenne

Anregung von
Kernspinresonanz

Magnetron, Klystran,
Maser, kosmische
Hintergrundstrahlung

Anregung von
Elektronenspinresonanz,
Muolekilschwingungen,
Molekilrotationen

Technischer Einsatz

I-Boot Kommunikation
(DHOEE, ZEWS, Sanguine,
=AY, Funknavigation

Langwellenrundfunk

Mittelwellenrundfunk

kurzwellenrundfunk

Rundfunk, Fernsehen,
Radar,
hagnetresonanztomografie

Radar



Dezimeterssiian

Sentimateryalien

Mitlirnatanyalion

Terahertzstrahlung | 30 prm - 3 mm

Infrarotstrahlung
(Warmestrahlung)

Fernes Infrarot

Mittleres Infrarot

Mahes Infrarat

10 cm-1m

1 cm - 10 cm

1 mm-1cm

=10 mm

< 1.0 mm

= 50 pm

=25 pm

300 MHz- 3 GHz

3-30 GHz

30 - 300 GHz

0,1 THz - 10 THz

=300 GHz

= 300 GHz

=R 00 THz

=120 THz

20107
=12 pet

=20 10%% )
=12 pet

20102
= 120 pet

=BE - 107
= 0.4 mey

=20 102
=12 mey

=40 10%" )
=25 mey

=80 10
= 600 mev

Anregung von
Kernspinresonanz

aynchratron,
Freie-Elektronen-Laser

Wéarmestrahler,
synchrotron

Anregung aulterar

Elektronen

Kohlendioxidlaser

MY AG-Laser,
Laserdiode

Magnetresonanztomografie,
Muobilfunk, Fernsehen,
hikrovweellenherd, WVWLARN

Hadioastronormie,
Richtfunk,
Satellitenfernsehen, WLAN

Radioastronormie, Richtfunk

Radinastronormie,
Spektroskopie,
Abhildungsverfahren

IR-Spektrometer,
Infrarotastronormie

Fernbedienung,
Datenkommunikation
(IRDA), CO



Licht

Rot

Orange

Selh

Srin

Blau

Wiclstt
UV-Strahlen

SChwache
L -Strahian

Starke UV -Strahilen

= 780 nm

B0 -
B0 -
570 -
490 -
430 -
380 -

780 nm
B40 nm
BOO nm
570 nm
490 nm
430 nm

< 380 nrm

< 380 nrm

= 200 nim

> d84 THz

364 - 465 THz

468 - 500 THz

a00 - 526 THz

626 -B12 THz

B12 - B9 THz

BY7 - 785 THz

=789 THz =52 10"
=33 el

> 789 THz »52-1019
=33 e

=15 PHz =20 10"
=R e

Farbstoff- und andere
Laser, Synchratran

Anragung von
“Yalenzelektronen

Gasentladung,
synchratron,
Excimerlaser

Gasentladung,
synchrotron,

»25- 10" =16 ey Warmestrahler(Glihbime), | Beleuchtung, Colorimetrie,
Gasentladung(Meanrahra),

Fotometrie

00, Laserpointer

Blu-ray Disc

Desinfektion, Lh-Licht,
spektroskopie

schwarzlicht Fluoreszenz,
Phosphoreszenz,
Banknotenprifung,
Fotalithografie



UV Strahlen

SChwache
L -Strahlan

Starke UV -Strahlen

A

Rintgenstrahlen

Gammastrahlen

< 380 nrm

< 380 nm

< 200 nrm

1 - &80 nm

<1 nm

= 10 pm

=788 THz

=788 THz

=15 PHz

300 PHz - 1 PHz

= 300 PHz

=30 EHz

=52 1019
33 eV

=52 1019
=33 eV

=20-1079
=62 e

2010501018
20 - 1000 e

=20 109
= key

=200
= 120 ket

Gasentladung,
Synchrotron,
Excimerlaser

Gaszentladung,
aynchratron,
Excimetlaser

#lU-Rihre, Synchratron

Rintgenrdhre

Anregung von inneren
Elektronen,
Auger-Elektronen

Hadioaktivitat, Annihilation

Anregung von
Kernzustanden

Desinfektion, Lh-Licht,
spektroskopie

Schwarzlicht Fluoreszenz,
Fhosphoreszenz,
Banknotenprifung,
Fotalithografie

ELN-Lithaografie,
Rintgenmikroskopie,
Manoskaopie

medizinische Diagnostik,
Sicherheitstechnil,
Rontgen-strukturanalyse,
Rintgen-Beugung



= Leistungs-Réntgenréhren

Brennfleck

Wasserkihlung



Rontgenrohre

| M/ |
evakuierter -

Glaskolben

s \oL
[ . Rontgen-
/ strahlen




Bremsstrahlung

Bremsstrahlung (\JNJ

- » - ~
Elektron Kern® '/\J‘\S\)

Streuprozess:
/ Je nach Abstand zum Kern und Geschwindigkeit
» wird unterschiedlich beschleunigt.

/

X => Bremsstrahlung mit bel. & > Jee

A

Beschleunigung: W, = el
=> Energie pro e- ist max. eU , 40 kv
=> Bei WW wird max, eU frei
=> Jwo entspricht eV

@ U=35kV

). hc _ he  41410°3,010]
WS eU 35-10°

= 35 pm




Synchrotronstrahlung

dsS

Elektronenbahn

Synchrotron-
strahlung vom
Kreissegment
dS=R-0O

Durch relatistische Effekte

Abstrahlung in Bindel in Richtung
der Geschwindigkeit




Die Synchrotronstrahlung wurde Ende vergangenen Jahrhunderts
von Lienard theoretisch vorhergesaagt.

Der experimentelle
Nachweis gelang

in den 40er Jahre am
70 MeV-Synchrotron
von General Electric
in den USA.




ESRF Grenoble (France}
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T misatil
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synchrotron Linac




Spektrum von
Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung (DORIS)
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Bel hohen Elektronenenergien mul wegen der Relation

4
ﬁEIE_
R

der Biegeradius tUberproportional wachsen.

Daten einiger Elektronen-Kreisbeschleuniger:

L [m] E[GeV]| R[m] BI[T] |AE [keV]

BESSYI | 62.4 0.80 1.78 1.500 20.3
DELTA 115 1.50 3.34 1.500 134.1
DORIS 288 5.00 12.2 1.370| 4.53.103
ESRF 344 6.00 23.4 0.855| 4.90.10°

PETRA 2304  23.50| 195.0 0.400| 1.38-10°
LEP 27.10°  70.00 3000 0.078| 7.08-10°




Erzeugung von Mikrowellen : Klystron und Reflexklystron

_ wechselwirkender
wechselwirkender Elektronenstrom
Elektronenstrahl
Hohlraumresonatoren (Kammern) Hohlraumresonator (positiv)

=) )

L

—

Heizung
Heizung

Kathode  Signaleingang Signalausgang Anode
4 L
Kathode HF-Ausgang Reflektorelektrode

mechanische
Frequenz - Feinabstimmung

Anschliisse
Kathode, Heizung,
koaxialer
Signalausgang

Metallkolben /
Hohlraum - Resonator

Anschluss Reflektorelektrode



Erzeugung von Mikrowellen : Magnetron

Schwingkreis
Kathode
el. Feld
—- Hohlraum—
resonator

Hohlleiter
(Auskopplung)

\ Anodenblock

magnet. Feld

Wechselwirkungsraum




The Magnetron

The microwave radiation of microwave ovens and some radar applications 15

produced by a device called a magnetron.

Hot cathode emits
electrons which

travel outward Stable magnetic

field B

Electrons from a hot filament would
travel radially to the outside ring if

it wera not for the magnetic field. The
magnetic force deflects them in the
sensea shown and they tend to sweep
around the circle. In so doing, they
"pump” the natural rescnant frequency
of the cavities. The currents around the
resonant cavities cause them to radiate
electromagnetic energy at that resonant
frequency.

The cavity exhibits
a resonance
analogous to a
parallel resonant
circuit.

C
L2

—
1

FESOHARCE 2 T

1

LC

Current around
the cavity plays
the role of an
inductor. Oscillating magnetic
and electric fields
produced in the
cavity

ha
S‘ cﬂ;ﬂlﬁ Electrons from the hot

the role of & center cathode arriving
at a negatively charged
reglon tend to drive it
back around the cavity,
*purnping” the natural
resonant frequancy.

capacitor,



Wirkung von Mikrowellenstrahlung : hier eine DVD !




Tesla-Transformator




Frohe Ferien

Folien unter www.ph2.uni-koeln.de/de/Lehre
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