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1. Einleitung

Im Gegensatz zu klassischen Metallen weisen Supraleiter fiir Frequenzen kommerzieller Sa-
telliten- und Mobilkommunikation um mehrere GréBenordnungen geringere Oberflichenwi-
derstinde auf Durch die Entdeckung der Hochtemperatursupraleiter (HTSL) mit
Sprungtemperaturen oberhalb von 85 K stehen fiir HTSL-Komponenten und -Systeme Kiihl-
moglichkeiten zur Verfiigung, welche erstmals einen Einsatz der Supraleiter-Technologie in
der kommerziellen Kommunikationstechnik mdglich erscheinen lassen

Die Perspektiven, welche der Einsatz von Hochtemperatursupraleitern in der Kommunikati-
onstechnik er6ffnet, sind dabei

die Moglichkeit, Bauteile mit erheblich geringeren Transmissionsverlusten oder geringe-
rem Rauschen zu realisieren Damit verbunden ist eine Leistungsersparnis in den
Verstiarkern der Payload (welche bei gekiihlten Baugruppen selbstverstindlich gegen die
Leistungsaufnahme des Kiihlers gegengerechnet werden muf3) sowie eine Reduktion des
Systemrauschens aufgrund geringerer Transmissionsverluste und tieferer Arbeitstempera-
tur.

die Moglichkeit, durch die iiberlegene Performance auch stark miniaturisierter HTSL-
Baugruppen schwere und volumindse Hohlleiter-Bauformen durch kleine und leichte
HTSL-Komponenten bei gleichem oder gar iiberlegenem elektrischem Verhalten zu sub-
stituieren Auch hier ist bei aller Euphorie natiirlich zu beriicksichtigen, daf3 die fiir
HTSL nétige Kiihlung einen zusétzlichen Beitrag an Volumen und Masse impliziert, wel-
cher erst bei einer hinreichend hohen Zahl von HTSL-Bauelementen durch deren Ge-
wichtsersparnis kompensiert werden kann. Abbildung zeigt beispielhaft die Gewichter-
sparnis flir einen 30-Kanal-Eingangsmultiplexer im Satelliten-C-Band (3,4 — 4,2 GHz) im
Vergleich zu konventionellen Bauformen mit dielektrischen Filtern. Gerade in der Satel-
litenkommunikation mit Kosten von ca. 50.000 US$ pro Kilogramm Startgewicht ist die-
eReduktion von Gewicht und Volumen ein zentrales Thema.

16,00 \

14,00 Konventioneller IMUX

12,00

10,00 T
HTSL-IMUX: Gesamtmasse

Masse [kg]

8,00 7

6,00 7

4,00 HTSL: Nettomasse

2,00 1

0,00 w \
1% 3% 5% 7% 9%

Kuhlerwirkungsgrad [%]

Abbildung 1: Massenbilanz eines 30-Kanal-Eingangsmultiplexers in der Satellitenkommuni-
kation fiir den Frequenzbereich um 4 GHz. Verglichen ist HTSL-Planartechnik mit konventio-
neller, dielektrischer Filtertechnik.



Die wesentlichen Ziele im Vorhaben ,,Supraleiter-Systeme fiir die Satellitenkommunikation*
waren:

Der Autbau supraleitender, gekiihlter Subsysteme fiir verschiedene Anwendungsbereiche
der Satellitenkommunikation sowie die Erarbeitung der dafiir notwendigen Aufbautech-
nologien. Im einzelnen waren projektiert:

— ein Eingangsmultiplexer fiir das Satelliten-C-Band auf Basis supraleitender Planarfil-
ter. Bis zu Ende des Vorhabens wurde ein derartiges Gerit spezifikationsgerecht aufge-
baut und auf einem Kleinkiihler integriert. Die beim Aufbau gewonnenen Erfahrungen
zeigen, daB fiir Frequenzen unterhalb ca. 10 GHz ein vorteilhafter Einsatz dieser Tech-

nologie fiir empfangerseitige Anwendungen - auch unter Beriicksichtigung der Kiihlung
- moglich ist

— ein Oszillator mit extrem geringem Phasenrauschen fiir 23 GHz (Unterauftrag der Ro-
bert Bosch GmbH an das Forschungszentrum Jiilich). Im Lauf des Vorhabens zeigte
sich, dal} zwar nicht auf die Kiithlung des stabilisierenden Resonators auf ca. 80 K ver-
zichtet werden kann, wohl aber durch geschickte Wahl der Resonator-Mode auf den
Einsatz supraleitender Schichten. Dies ermdglicht zum einen eine freiere Wahl der Ar-
beitstemperatur wie auch eine erheblich vereinfachte Herstellung des Oszillators. Ein
wesentlicher Aspekt der Entwicklungen war auch der Einsatz gekiihlter Halbleiter-
Bauelemente in kryogenen Schaltungen, welche aufgrund ihrer verbesserten Rauschei-
genschaften wesentlich zur Rentabilitit der Kryo- und HTSL-Technologie beitragen.

— Gekiihlte und supraleitende Filter-Baugruppen fiir hohe Sendeleistungen. Dabei wur-
den im wesentlichen zwei Konzepte verfolgt: zum einen die Scheibenresonatorfilter der
Universitdt Wuppertal zum anderen dielektrische Halbkugelfilter des FZ Jiilich
Fiir die Scheibenresonatorfilter war es bis zum Abschlul des Vorhabens nicht moglich,
ein spezifikationsgerechtes 4-Kreis-Filter herzustellen, welches gleichzeitig die Vorteile
der HTSL-Technologie belegt. Die Griinde hierfiir lagen in theoretisch wie praktisch
schwer zu realisierenden Koppelverfahren im Filter sowie in einer erst zum jetzigen
vollstindig beherrschbaren Aufbautechnologie.
Auf Basis der Halbkugelfilter wurde in erster Version ein Ausgangsmultiplexer aufge-
baut, welcher die vorgegebenen Spezifikationen im wesentlichen einhélt. Das Prinzip
der Filter ermdglicht zwar keine derart drastische Miniaturisierung wie das der Schei-
benresonatoren, bietet jedoch den ganz wesentlichen Vorteil, dal auch ohne Einsatz von
HTSL extrem niedrige Dampfungswerte realisiert werden kénnen. Der Verzicht auf
Supraleiter bedeutet, da3 die Arbeitstemperatur dieser Filter von 77 K auf bis zu 120 K
erhoht werden kann, was den Wirkungsgrad des verwendeten Kiihlers um ca. 30% ver-
bessert.

die Erarbeitung einer reproduzierbar hochwertigen Schicht- sowie Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie sowohl bei Bosch als auch bei den entsprechenden Verbundpartnern.
Die zur Erreichung dieses Zieles durchgefiihrten Mafinahmen waren:

— enge Riickkopplung mit den Schichtherstellern iiber die an ihren Schichten auf Bau-
element-Ebene erzielten Ergebnisse.

— intensive Nutzung und Erweiterung der dem Verbund zur Verfiigung stehenden Cha-
rakterisierungsmoglichkeiten (Mikroskopie, Magnetooptik (siche Abbildung), Wirbel-
stromuntersuchungen, Oberflachenwiderstands-Messung).

— Schulung der Verbundpartner beziiglich ProzeBkontrolle und Qualitétssicherung, ge-
meinsame Erarbeitung erster Handhabungs- und Liefervorschriften



— Erarbeitung und Evaluierung der Aufbau- und Verbindungstechnologien (L6ten, Spalt-
schweillen, Kleben) nach Raumfahrt-Standards

Abbildung 2: Magnetooptische Messung zweier HTSL-Wafer. Links ein homogener Wafer
mit guten Hochfrequenz-Eigenschaften, rechts ein inhomogener Wafer mit zahlreichen Fehl-
stellen.

Im folgenden werden die oben genannten Arbeitspakete im Detail beschrieben und die er-
reichten Ergebnisse dargestellt. Es sei bereits vorab erwihnt, daf3 die erzielten Resultate ein-
miinden in das BMBF-Leitprojekt ,,Supraleiter und neuartige Keramiken fiir die Kommunika-
tionstechnik der Zukunft“. In der ersten Phase dieses neuen Vorhabens wird im Teilprojekt
Satellitenkommunikation ein fiir den Mitflug auf der Internationalen Raumstation vorgesehe-
ner Systemdemonstrator hergestellt und iiber die Dauer von drei Jahren im Orbit getestet.

2. Supraleitende Schichten und Charakterisierung
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