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It is shown that microwave optical field patterns such as focal areas, field distributions and dif-
fraction phenomena can readily be visualized using Czerny's infrared thermosensitive transducer

method (Evaporographie).

Bei mikrowellenoptischen Untersuchungen ergibt
sich haufig die Notwendigkeit einer genaueren Kennt-
nis der Struktur des Strahlungsfeldes in der Umge-
bung von Brennfldchen, reflektierenden oder beugen-
den bzw. streuenden Objekten wie Blenden, Schir-
men, Kanten usw. Gegeniiber dhnlichen lichtoptischen
Problemen liegt im Mikrowellenbereich jedoch die
Schwierigkeit vor, daf} die Ausmessung solcher Strah-
lungsfelder nur durch Abtastung mit Hilfe von Feld-
sonden erfolgen kann, die keinen unmittelbaren bild-
miBigen Uberblick liefern. Eine Verlegenheitslosung
besteht in einer rasterférmigen Abtastung des betref-
fenden Raumgebietes unter Zuhilfenahme koordina-
tenmaflig gekoppelter und durch die von der Feld-
sonde registrierte ortliche Feldstdrkenverteilung in-
tensitatsgesteuerter lichtoptischer Hilfsmittel (Glith-
lampchen, Oszillographenraster), wodurch eine syn-
chron mit dem Abtastvorgang erfolgende photogra-
phische Fixierung der Feldstruktur ermoglicht wird 1.

Auch bei sorgfaltigem Aufbau der Feldsonde ist
hierbei eine gewisse Riickwirkung auf das Strahlungs-
feld unvermeidlich, insbesondere ist die raumliche
Auflosung wesentlich durch deren Form und Abmes-
sung in nicht ohne weiteres erkennbarer Weise mit-
bestimmt.

Aus diesem Grunde erscheint der Versuch von In-
teresse, unter Vermeidung von Feldsonden eine un-
mittelbare bildméaflige Darstellung der Intensitits-
verteilung eines Mikrowellenstrahlungsfeldes etwa in
einer odere mehreren Ebenen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung zu erhalten, ohne diese Struktur we-
sentlich oder allenfalls nur in kontrollierbarer Weise
zu beeinflussen.

1 H. Kieinwicnter, A.E.U. 9, 154 [1955]. — R. P. Dootky,
Proc. IEEE 53, 1733 [1965]. — W. E. Kock, Proc. IEEE 54,
331 [1966].

Fir die Losung dieser Aufgabe bietet sich ein Ver-
fahren des bildméaBigen thermischen Nachweises elek-
tromagnetischer Strahlungsenergie auflerhalb des
Sensibilitdtsbereiches photographischer Emulsionen
an, das bereits vor langerer Zeit von Czerny und
Mitarbeitern 2 unter der Bezeichnung , Evaporogra-
phie“ in die Laboratoriumsmeftechnik des ultraroten
Spektralbereiches eingefiihrt und neuerdings bis zu
einer gewissen technischen Reife entwickelt worden
ist 3.

Es beruht bekanntlich im wesentlichen auf der in-
terferenzoptisch sichtbar gemachten Dickenénderung,
die ein auf eine diinne Tragermembran aufgedampf-
ter Olfilm infolge der 6rtlichen Erwiirmung einer auf
der anderen Seite der Membran befindlichen und die
nachzuweisende Ultrarotstrahlung absorbierenden
Schwirzungsschicht erfahrt.

Im folgenden werden die ersten Ergebnisse mit-
geteilt, die dieses Verfahren bei Anwendung auf
Strahlung des Millimeterwellengebietes bisher gelie-
fert hat und die seine Weiterentwicklung in Richtung
auf ein universeller brauchbares und quantitativ ar-
beitendes Nachweisverfahren des Millimeter- und
Submillimeterbereiches als aussichtsreich erscheinen
lassen.

A. Versuchsaufbau

Nachdem einige Vorversuche der Sublimierung
einer nach dem Vorbild von Czerny auf einer Kol-
lodiummembran niedergeschlagenen Kampferschicht
bei Atmosphirendruck noch zu keinem greifbaren
Ergebnis gefiihrt hatten, wurden die Versuche zu-

[}

M. Czerny, Z. Phys. 53, 1 [1929]. — M. Czerny u. P. Mor-
LeEr, Z. Phys. 108, 85 [1938]. — W. Wirre, Dissertation
Frankfurt (Main) 1959. — H. Gosrecur u. W. Weiss, Z. an-
gew. Phys. 5, 207 [1953].

3 G. W. McDanieL u. Z. Rosinson, Appl Optics 1, 311 [1962].

@NOIS)

in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
ND

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung“) beabsichtigt,

um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung

Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veroffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



MIKROWELLEN-THERMOGRAPHIE

271

PL Abb. 1. Experimentelle Anordnung.
" L = Polyédthylenlinse (D = 15 cm,
Bildweite S = 20 ¢m), M = Strah-
—— Bl lungsempfindliche Membran mit Wis-
mutschicht (W) und Olfilm (0),
0 H = Heizelement mit Olschiffchen,
3 M Sp = Halbdurchldssiger Planspiegel,
e — ; i P PL = Punktlichtlampe, Bl = Loch-
vom Oszillator =~ SR I - e blende, K = Kondensor, 0,, 0, =
T ey, 1 Wb 1 —»I; e (SRS #’l Abbildungsobjektive, P = Photo-
(A=8,6mm)  wmug, v 5p 0, schicht.
""""" H
Kiihlfalle
und Pumpe
nichst unter Verwendung einer im wesentlichen nach Aufbau und Herstellung der thermographischen

den in der Literatur enthaltenen Vorbildern des
Ultrarotverfahrens > 3 aufgebauten Vakuumkammer
fortgesetzt, vgl. Abb. 1.

Die Strahlungsenergie eines Klystron-Oszillators von
8,6 mm Wellenlinge wurde mittels einer in der Off-
nung eines kreiskegelférmigen Hornstrahlers angeord-
neten Polyéthylenlinse (D =15 cm) in einer Bildweite
von 20 cm (Aperturéfinung demnach 2 9 =0,75) auf
die in einem mit Glasfenstern von 5 mm Dicke abge-
schlossenen Vakuumgefdfl angeordnete strahlungsemp-
findliche Schicht (s.u.) fokussiert. Dabei befand sich
die absorbierende Schicht auf der der einfallenden
Strahlungsenergie zugewandten Seite, wahrend die Be-
leuchtung des auf der Riickseite kondensierten Olfilms
in bekannter Weise iiber einen halbdurchldssigen Spie-
gel mit einer Wolfram-Punktlampe (gelegentlich auch
mit einer Quecksilberhochstdrucklampe) erfolgte. Fiir
die photographischen Aufnahmen der sich ausbildenden
Farberscheinungen wurde Negativfarbfilm AGFA CN
17, gelegentlich auch Umkehrfilm AGFA CN 18 und
KODAK EKTACHROME, in allen Fillen mit einer
Belichtungszeit von 1/5 s bei Blende 2,8 verwendet.
Der AbbildungsmaBistab betrug immer 1,75 : 1.

Das aus Messing hergestellte Vakuumgefdl von
90 mm Innendurchmesser und etwa 105 mm Lé&nge
wurde auf etwa 5:1073 Torr evakuiert und enthielt
aufler der auf einem Aluminiumring mit einer freien
Offnung von 40 mm Durchmesser aufgebrachten strah-
lungsempfindlichen thermographischen Schicht in der
hinteren Kammer ein von auflen heizbares Metall-
schiffchen mit dem zu verdampfenden Ol. Die Evakuie-
rung des durch die Membran in zwei Kammern unter-
teilten VersuchsgefidBes erfolgte zwecks Vermeidung
von Druckunterschieden iiber eine genau gleich dimen-
sionierte Schlauchverzweigung unter Vorsatz einer Kiihl-
falle. Zur Unterdriickung storender Lichtreflexe bei
der interferenzoptischen Beobachtung des Mikrowellen-
bildes wurde das hintere Abschlulfenster um etwa
10° gegen die optische Achse der Beleuchtungsanord-
nung geneigt.

Schichten:

— Trigermembran. Diese wurde wie tiblich
durch Spreiten einer 5-proz. Losung von Kollodium in
Amylacetat auf einer Oberflache von destilliertem Was-
ser hergestellt und danach selbstklebend auf den be-
reits genannten Aluminiumring aufgebracht. Die Dicke
der Membran kann auf Grund der Eigeninterferenz-
farbe mit 0,1 x angenommen werden. Trotz erheblicher
Sorgfalt bei der Herstellung gelang es bei diesen er-
sten Versuchen noch nicht, immer vollig homogene und
faltenfreie Membranen grofleren Durchmessers zu er-
halten. Auflerdem erwies sich ihre mechanische Festig-
keit gegeniiber schwachen Druckdifferenzen in beiden
Kammerhilften oder anderweitigen geringen mechani-
schen Beanspruchungen vielfach als unzureichend.

— Absorptionsschicht. Auf ihre Eignung
fir den Nachweis von Mikrowellenstrahlung wurden
im Vakuum aufgedampfte diinne Absorber-Schichten
aus Ag, Sb, Pb und Bi gepriift: Es wurde in Abhén-
gigkeit von der in der Verdampfungsapparatur ein-
gewogenen Menge in einer Mikrowellenmefbriicke bei
8,6 mm Wellenlinge der Transmissions- und Refle-
xionsfaktor durch einen Null-Vergleich mit kalibrierten
Reflexions- und Dampfungsgliedern gemessen 4.

In den Abb. 2 a) bis d) sind die Ergebnisse die-
ser Messungen zusammen mit dem sich hieraus rech-
nerisch ergebenden Absorptionsverlauf dargestellt.
Aus ihnen geht die besondere Eignung von Bi als
Absorbersubstanz hervor, da bei diesem Metall die
Abhingigkeit des Absorptionsvermégens von der der
eingewogenen Menge proportionalen Schichtdicke am
geringsten und daher deren Einhaltung bei vorge-
gebenen Absorptions- und Reflexionsvermégen am
unkritischsten ist. Dagegen erweist sich Ag wegen

4 Der Zusammenhang der Dicke mit der eingewogenen Menge
unterliegt z. Zt. einer gesonderten Untersuchung, iiber die
— ebenso wie iiber die MeBergebnises bei 3,2 cm Wellen-
lange — anderweitig berichtet werden wird.
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a) Transmission T und Reflexionsvermogen R von Wismut-Aufdampfschichten, daraus abgeleitet Absorptionsver-

mogen A. — b) Gleiche Werte fiir Blei. — c) Gleiche Werte fiir Antimon. — d) Gleiche Werte fiir Silber.

des fast sprungartigen Uberganges von sehr hoher
zu sehr geringer Durchldssigkeit (bzw. von sehr ge-
ringer zu sehr hoher Reflexion) als Absorptions-
substanz nicht geeignet.

Fir die Versuche wurden Schichten im Bereich
des theoretisch unerwartet hohen Maximums mit etwa
55% Absorption, d. h. einer kontrollierbaren Schwa-
chung der Mikrowellenstrahlung verwendet. Dem-
gegeniiber bietet die Anwendung von Pb infolge der
geringeren Absorption und Reflexion die prinzipielle
Moglichkeit einer noch merklich geringeren Beeinflus-
sung des Strahlungsfeldes und damit einer Thermo-
graphie in mehreren Ebenen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. Diese Moglichkeit wurde im Augen-
blick jedoch noch nicht weiter verfolgt. Storend trat
die geringe Haltbarkeit dieser Schichten infolge Oxy-
dation in Erscheinung.

— Olschicht. In Ubereinstimmung mit den in
der Literatur mehrfach gegebenen Hinweisen hat sich

im Verlauf dieser Versuche n-Hexadekan (reinst, fiir
Gaschromatographie) als besonders geeignet erwie-
sen. Der Dampfdruck von 0,008 Torr bei 300 °K
fiihrt bei einem Kammerdruck von 5-1073 Torr und
einer Kammertemperatur von 28 °C zu einem thermo-
dynamischen Gleichgewicht zwischen Kondensation
und Verdampfung, d. h. zu zeitlich stabilen Grund-
schichten (Stabilitit der Grundfarbe auch bei dicke-
ren Schichten, s. u.).

Die aus Griinden der Einfachheit benutzte Ver-
dampferanordnung erwies sich wegen ihrer unsym-
metrischen Anordnung fir die Erzielung diinner
homogener Olfilme (d.h. gleichmiBig subtraktiver
Interferenzfarben 1. oder 2. Ordnung) iiber die ganze
Schicht als unbefriedigend. Sie wurde aus &ufleren
Griinden zunichst beibehalten. Zwecks Einstellung
einer gleichmafigen Grundfarbe (Ockergelb) wurden
jedoch Schichtdicken entsprechend Interferenzen 5.

oder 6. Ordnung verwendet. Hierdurch ist einerseits
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Abb. 3. Brennfliche der Mikrowellenlinse mit P=40 mW;
Bestrahlungszeit 3 min. Zum Vergleich:

Abb. 4. Brennfliche der Mikrowellenlinse mit P=100 mW,
AuBerer Kreis: Beugungstheoretischer Durchmesser der

Bestrahlungszeit 3 min. Zum Vergleich:

Innerer Kreis:  Beugungstheoretischer Durchmesser der
Airy-Scheibe, Airy-Scheibe bei gleichméfBiger Ausleuch-
Mittlerer Kreis: Durchmesser fiir 0,25-fache Maximalintensi- tung der Linsenapertur.
tat,

AuBerer Kreis: Theoretischer Durchmesser bei parabolischer
Innerer Kreis:

Durchmesser fiir 0.5-fache Maximalintensitdt Ausleuchtung.

unter Voraussetzung gleichmidfliger Aus-
leuchtung der Linsenapertur.

Abb. 6. Beugungsfigur eines Spaltes von 5 mm Breite, Abb. 5. Beugungsfigur eines Stabes von 3 mm Dicke,
P=40 mW.

P=40 mW.

Zeitschrift fiir Naturforschung 22 a, Seite 2
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eine relative Unempfindlichkeit des Verfahrens, an-
dererseits eine groflere ,,Dynamik® gegeniiber Inten-
sitatsunterschieden (Ausbildung von 5 bis 6 Inter-
ferenzstufen — vgl. Abschnitt B) bedingt.

B. Aufnahme-Ergebnisse

Fiir die Herstellung der im folgenden besproche-
nen Mikrowellen-Thermographien wurden zwei ver-
schiedene Verfahren benutzt:

a) Vor Beginn der Energieeinstrahlung auf die
Schicht wurde ein verhiltnismiBig dicker Olfilm her-
gestellt, dessen ockergelbe Grundfarbe einer Inter-
ferenz 5. oder 6. Ordnung entsprach. Nur auf diese
Weise konnte infolge der technischen Unzulinglich-
keit der Verdampfungsanordnung ein einigermafien
homogener Untergrund erhalten werden. Die danach
begonnene Einstrahlung von Mikrowellenenergie
(=~ 40 mW, gemessen mit bolometrischem Leistungs-
melgerat) lieferte nach etwa 3 Min. ein stabiles Bild.
Quantitativ war bei einer Ddampfung von —6 dB,
d. h. bei einer Energieeinstrahlung von etwa 10 mW
auf eine solche ,dicke“ Schicht (Interferenzfarbe
5. Ordnung) auch bei liangerer Bestrahlung keine
sichtbare Anderung der Grundfarbe mehr festzustel-
len, wihrend bei diinneren (jedoch noch inhomogen
geféarbten Schichten) schon mit wesentlich geringeren
Leistungen bzw. Bestrahlungszeiten Bilder entspre-
chend geringeren Intensitatsumfanges hergestellt wer-
den konnten.

Nach Unterbrechung der Energieeinstrahlung ver-
schwindet das Mikrowellenbild allmahlich, man er-
halt nach etwa 3 Min. die homogene Grundfarbe der
Schicht zuriick, die auf diese Weise beliebig oft ver-

wendet werden kann.

b) Vor Beginn der Olverdampfung wurde bereits
Mikrowellen-Energie eingestrahlt. Bei dem danach
in Gang gesetzten Verdampfungsprozefl kondensiert
der Olfilm nur an den nichtbestrahlten Stellen. Durch
geeignete Steuerung der Verdampfung erhélt man
insbesondere an den Réndern der Beugungsfiguren
deren Intensitatsstruktur aus den entstehenden farbi-
gen Interferenzstreifen, wobei Einstrahlungszeit und
»Dynamik“ des Bildes gegeneinander abgewogen
werden konnen.

* Abb. 3 bis 6 auf Tafel S. 272 b.

4a Die Schwarz-Weifl-Wiedergabe der farbigen Originale 1a8t
die feineren Einzelheiten und Kontraste der Bildstruktur
leider nur undeutlich erkennen, wihrend Fehler der Schicht
demgegeniiber herausgehoben werden.
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Abb. 3 * zeigt das nach Methode b) erhaltene Beu-
gungsbild des Fokus der oben erwdhnten Mikrowel-
len-Linse. Aus einem Vergleich mit den unter der
Annahme einer homogenen Ausleuchtung der Linsen-
apertur berechneten Durchmesser-Kreisen fiir das
erste Beugungsminimum (A1ry-Scheibe) sowie fiir
den 0,25- und 0,5-fachen Wert der Maximalintensi-
tat (in der Abb. gestrichelt eingezeichnet) erkennt
man, daB die das Zentrum — in dem der Olfilm voll
verdampft ist — umgebenden Interferenzringe auf-
steigender Ordnung (bis zu n=35) die Intensitats-
schichtung der Beugungsfigur wiedergegeben 2. Hier-
durch ist bei weiterem Ausbau des Verfahrens eine
Moglichkeit zur quantitativen Erfassung von Intensi-
tatsstrukturen gegeben.

Abb. 4 stellt das bei starker Energieeinstrahlung
(~ 100 mW) erhaltene und infolge Uberstrahlung
scharf berandete Bild der Airyschen Beugungsscheibe
dar. Der Fulpunkt der Intensitatsstruktur ist als eng
gestaffeltes Interferenzstreifensystem unmittelbar an
der scharfen Berandung noch erkennbar 5.

Zum Vergleich mit den theoretischen Verhilt-
nissen sind in die Aufnahmen die fiir eine kon-
stante und fiir eine parabolische Ausleuchtung
I, = I,x (1 — (r/D)?) giiltigen Durchmesser der Ary-
Scheiben eingezeichnet. Hieraus ergibt sich bereits
die halbquantitative SchluBfolgerung, daf} die An-
nahme einer homogenen Ausleuchtung zu einer bes-
seren Ubereinstimmung mit der Beobachtung fiihrt,
als die auf Grund der objektseitigen Einstrahlung
iiber den metallischen Trichter an sich naher liegende
Annahme einer ungleichférmigen Ausleuchtung. Die
Erklarung hierfiir besteht vermutlich in den hoheren
Absorptionsverlusten in den mittleren Partien der
Bikonvexlinse gegeniiber den diinneren Randpartien.

Abb. 5 stellt das bei Einschieben eines 3 mm dicken
Stabes in den Mikrowellenstrahlengang unmittelbar
vor dem Eintrittsfenster der Vakuumkammer, d. h.
etwa 4 cm vor der strahlungsempfindlichen Schicht
resultierende Beugungsbild dar. Man erkennt den
gestorten zentralen Fokus sowie Andeutungen zweier
Seitenmaxima, deren Unsymmetrie durch eine Un-
symmetrie des Strahlenganges bedingt ist 6.

Schlieflich stellt Abb. 6 das Beugungsbild eines
5 mm breiten Spaltes an Stelle des Stabes der Abb. 5

5 Die am oberen Schichtrand erkennbaren Tropfen sind durch
Ablaufen des Olfilms vom Trigerring hervorgerufen.

6 Der obere Farbkreis ist durch Inhomogenitit der Olschicht
bedingt und steht in keiner Beziehung zum Beugungsbild.
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dar. Die gegeniiber dem zentralen Maximum stark
ausgepragten Seitenmaxima sind deutlich erkennbar.
Eine genaue Diskussion der Intensitdtsverhaltnisse
dieser FreEsneLschen Beugungsfiguren liegt auBerhalb
des Rahmens dieses ersten Berichtes. Die gezeigten
Beispiele sollen zunichst nur qualitative Hinweise
auf die Moglichkeit einer spidteren Ausbildung des
Verfahrens zu einer quantitativen Methode geben.

C. Ausblick
Trotz der noch offensichtlichen Méangel der Auf-

nahmetechnik erscheint ihre Weiterentwicklung in
Richtung auf ein generell anwendbares optisches Un-
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tersuchungsverfahren im Bereich der Millimeter- und
Zehntelmillimeterwellen aussichtsreich. Die hierfiir
noch zu losenden Aufgaben sind etwa folgende:
Erhohung der Nachweisempfindlichkeit,

Erhohung der mechanischen Stabilitat der Triger-
membran bei gleichzeitiger VergroBerung ihrer nutz-
baren Flache,

Durchfithrung von Aufnahmen bei Atmosphéren-
druck, d.h. Unabhéngigkeit von einem Vakuum-
gefall.

Wir danken Herrn Dr. H. W. Kocr fiir wertvolle
Beratung und Mitwirkung bei der Herstellung der
strahlungsempfindlichen Schichten.



