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Eine Resonanzmethode zur Messung der Ultraschallabsorption
in ferromagnetischen Proben
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Herrn Professor Dr. L. Bercyaxs zum 60. Geburtstag gewidm -t

Es wird eine Resonanzmethode beschrieben, mit der im Bereich um 197 Hz Schallabsorption,
Schallgeschwindigkeit und AE-Effekt an kleinen plittchenférmigen Proben aus ferromagnetischen
Stoffen bestimmt werden konnen. Die Frage des akustischen Kontaktes und das Auftreten mehrfacher
Resonanzen infolge des rdumlichen Charakters der Schwingungen sind die Hauptschwierigkeiten
der Methode. Es wird die eindimensionale Theorie des kombinierten Schwingers fiir den vorliegen-
den Fall gegeben und ihre Anwendbarkeit diskutiert.

Ferromagnetische Stoffe zeigen neben der auch
von anderen Materialien her bekannten Schallabsorp-
tion noch einen weiteren Dampfungsanteil, der durch
die Mitwirkung magnetischer Prozesse verursacht ist.
Diese Erscheinung und der eng mit ihr zusammen-
hingende sog. AE-Effekt! ist bei Frequenzen von
Bruchteilen eines Hertz bis etwa 100 kHz von zahl-
reichen Autoren untersucht, z. B.%3 4 indem die
Resonanz- oder Abklingkurven einfacher Schwin-
gungssysteme (Torsionsdrdhte, Biegestreifen usw.)
beobachtet wurden.

Das Ergebnis ist bekanntlich, da} die magnetische
Déampfung einer Reihe von Teilursachen zugeschrie-
ben wird, die sich hinsichtlich ihrer Abhéangigkeit
von Frequenz, Schwingungsamplitude und Magneti-
sierung unterscheiden. Die von Becker und Koz-
NETZKI ° gefundene elastische Hysterese ist eine reine
Eigenschaft der Spannungs-Dehnungskurve. Das
durch sie bewirkte Dampfungsdekrement ist daher
frequenzunabhéngig; es dndert sich aber mit der
Amplitude. Ebenso verhalten sich die von OcHsgn-
FELD ¢ beschriebenen Verluste durch Hysterese der
pauschalen Magnetisierung, mit dem Unterschied,
dal} sie nicht wie jene schon bei der Magnetisierung
Null auftreten konnen. Die von Kersten7 diskutier-
ten Verluste durch Makrowirbelstréme entstehen
ebenfalls nur in magnetisierten Proben. Sie sind
zum Unterschied von der Hysterese amplituden-
unabhingig, steigen aber (unterhalb einer form-
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abhingigen Grenzfrequenz) frequenzproportional an.
Ihnen stehen die von Becker® angegebenen Mikro-
wirbelstrom-Verluste gegeniiber, die auf den lokalen
Magnetisierungsschwankungen in einzelnen Werss-
schen Bezirken beruhen. Die durch sie verursachten
Verluste sind ebenfalls amplitudenunabhingig, tre-
ten aber auch im pauschal unmagnetischen Zustand
auf. Thre Grenzfrequenz hingt nicht von der Proben-
form ab und liegt wesentlich hoher als die der Makro-
wirbelstrome. Die wirkliche Hohe dieser Grenzfre-
quenz ist nicht sicher bekannt; sie hidngt davon ab,
ob man als Mechanismus Wand- oder Drehprozesse
in Betracht zieht.

Die Untersuchung der Mikrowirbelstromdédmpfung
fihrt bereits in das Megahertzgebiet, in das die er-
wihnten Meflmethoden wegen der Kleinheit der er-
forderlichen Resonanzschwinger nicht vordringen
konnten. Erst die Ultraschall-Impulstechnik ? ermog-
lichte solche Untersuchungen, die schon wegen der
Frage der hochfrequenten Grenze des Ferromagne-
tismus von groBlem Interesse sind. Neben verschie-
dentlichen Messungen an Polykristallen, z. B.10-11,
liegen ausfiihrlichere Untersuchungen an Ni-Ein-
kristallen bis 100 MHz vor 1% 13, Beziiglich der Deu-
tung durch Wand- oder Drehprozesse 1*:1% scheint
die Diskussion noch nicht abgeschlossen. Es ist auch
nicht bekannt, wieweit bei diesen Frequenzen noch
irreversible Prozesse hineinspielen, die nach einer
Abschitzung von Becker® gerade in diesem Fre-
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quenzgebiet anfangen sollten auszufallen. Bei sehr
hohen Frequenzen mul} schliefilich die Spin-Prazes-
sion als weitere Absorptionsursache wirksam wer-
den, indem die scheinbare Masse und eine zusitzliche
Bremsung der Brocu-Winde ins Spiel kommen, vgl.
z. B. 1. Experimentell ist dieser Dampfungsanteil
bisher nicht nachgewiesen.

1. Aufgabenstellung

Angesichts der zahlreichen ungeklarten Fragen
bestand die Absicht, durch Untersuchungen an wei-
terem Material einen Beitrag zur Frage des Absorp-
tionsmechanismus bei hohen Frequenzen zu geben.
Als MeBmethode steht heute das Impulsverfahren in
Form kommerzieller Gerite zur Verfiigung. Da sich
gegen diese Methode gewisse Einwédnde erheben las-
sen (Mitmessen aller Streuverluste, grole Amplitude,
Notwendigkeit relativ groBer Materialproben), sollte
daneben gepriift werden, ob sich nicht auch die Re-
sonanzmethode auf hohe Frequenzen ausdehnen laf3t.
Ein geeignetes Resonanzverfahren soll im folgenden
beschrieben werden. Die Methode bietet in der Tat
bei relativ kleinem apparativem Aufwand den Vor-
teil, mit sehr kleinen Proben auszukommen. Sie ar-
beitet mit einer streng definierten Amplitude und
Frequenz und mift mindestens einen Teil der Streu-
verluste nicht mit, die in jede Impulsmessung ein-
gehen. Die elastischen Spannungsamplituden (bis
herab zu 0,02 kp/cm?) liegen weit unter denen der
tiblichen Schallimpulse. Dies kann bei der Frage
einer Amplitudenabhéngigkeit wichtig sein. Den
Vorteilen stehen gegeniiber die erheblich hoheren
Anforderungen an die Probenform und die akusti-
sche Kontaktschicht sowie eine miithsamere Auswer-
tung.

2. Mehrfachresonanzen

Eine Resonanzmethode im MHz-Bereich hat es
nicht mehr, wie bei tiefen Frequenzen, mit eindimen-
sionalen Schwingungen zu tun. Schon aus Griinden
der Meflempfindlichkeit lassen sich keine Schwinger
verwenden, von denen zwei Dimensionen klein gegen
die Wellenldnge sind. Im vorliegenden Fall wurden
Proben in Form diinner Kreisplatten (z. B. 12,5 mm

16 C. Kirter, Phys. Rev. 80, 918 [1950].

17 R.R. Accarvar, J. Acoust. Soc. Amer. 24, 463, 663 [1952].

'8 Die gleiche Erscheinung beobachteten Scuaerer und Berc-
Many bei ihren Lichtbeugungsversuchen an schwingenden

Durchmesser, Dicke um 1 mm) benutzt, indem je
zwei von ihnen mit einer 2-Quarzplatte zu einem
symmetrischen Schwinger verbunden werden. Die
Schwingungen werden elektrisch angeregt und durch
Beobachtung des aufgenommenen HF-Stromes ge-
messen.

In jedem Teil des kombinierten Schwingers ent-
steht nun von jedem Wellentyp (longitudinal, trans-
versal) gemil} den Anregungs- und Grenzbedingun-
gen eine dreidimensionale Folge von Schwingungen,
die aulerdem durch Querkontraktion bzw. gemischte
elastische Koeffizienten des Quarzes miteinander ,,ge-
koppelt“ sind. Es resultiert ein sehr kompliziertes
Spektrum von Eigenfrequenzen, das im einzelnen
nicht analysierbar ist. Indessen lassen sich einige
allgemeine Ziige erkennen, die auch vom theoreti-
schen Standpunkt aus plausibel sind. Die einzelnen
Resonanzen liegen um so dichter, je grofler die
Schwingerdimensionen gegen die Wellenldange sind;
umgekehrt treten infolge von Entartung um so weni-
ger Schwingungen auf, je hoher der Grad von Sym-
metrie des Schwingers ist. Eine ,,reine* longitudinale
Dickenschwingung allein kann prinzipiell nicht auf-
treten (vgl. hierzu etwa die von AccarvaL!? ange-
gebenen Schwingungsformen einer isotropen Kreis-
platte). Statt dessen erscheint meist ein Hauptmaxi-
mum in unmittelbarer Nihe der zu erwartenden
Dicken-Eigenfrequenz mit ,, Trabanten“ zu beiden
Seiten.

Die Erscheinungen wurden qualitativ an einem
vergroBerten Schwingermodell mit Hilfe von Lyco-
podium studiert. Man erkennt im Bereich der Dicken-
resonanz eine heftige Bewegung des Pulvers normal
zur Platte, daneben aber ein Netzwerk unregelmaBi-
ger Knotenlinien, die bei Frequenzvariation im ein-
zelnen rasch wechselnde Anordnungen !8, im ganzen
aber stets den gleichen Charakter bieten. Fiir die
Auswertung hat sich die einfache Vorstellung be-
wahrt, daBl die urspriinglich angeregte Dickenfre-
quenz durch die Mitwirkung anderer Schwingungen
modifiziert wird und in viele ,,dicken-schwingungs-
ahnliche“ Resonanzen aufspaltet, dal} aber die elek-
trische Riickwirkung und damit die Hohe der jewei-
ligen Resonanzlinie um so grofer ist, je stirker die
Dickenkomponente iiberwiegt.

Glaskorpern (S.B. Berliner Akad. Wiss. Phys. math. KI.
XIV, 222 [1935]) in Form des ,,Szintillisierens“ der Beu-
gungspunkte.
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Die Modellversuche haben auch dazu gefiihrt, statt
der technisch einfacheren unsymmetrischen Schwin-
gerform (Quarz mit einseitiger Probe) den symme-
trischen Doppelschwinger zu verwenden, weil bei
dem ersteren starke Biegeschwingungen angeregt
werden, die eine kaum zu tuberwindende Komplika-
tion des Spektrums bedeuten.

Fiir die Auswertung ist die ausnahmslos bestatigte
experimentelle Tatsache wesentlich, dal alle Teil-
resonanzen in der Ndhe eines Maximums praktisch
die gleiche Dampfung haben. Auch dies ist nach der
obigen Vorstellung verstiandlich, dafl alle Schwin-
gungen, die in der Nahe einer Dickenresonanz elek-
trisch nachgewiesen werden, sehr ,dickenschwin-
gungsahnlich“ sind und sich voneinander nur durch
Feinheiten der Querbewegung unterscheiden.

3. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 1. Der Quarz Q
mit den aufgekitteten Proben befindet sich in einer
besonderen Halterung zwischen den Polen eines
Elektromagneten. Er ist an eine Briickenanordnung

Br, bestehend aus R; =R,, Q und C angeschlossen,

Abb. 1. Versuchsanordnung. K,, K,, K3 sind Sperrkonden-
satoren fiir Gleichstrom,

mit der man den Blindstrom der statischen Kapazi-
tit C’ des Quarzes kompensiert (C=C’). In der
Nahe der Resonanz des Schwingers tritt ein zusitz-
licher Leitwert & parallel zu C’ auf, der eine Span-
nung u zwischen A und B erzeugt. Diese wird mit
einer Ge-Diode gleichgerichtet und iiber Siebglieder
und Empfindlichkeitsregler dem Spiegelgalvanometer
SG zugefiihrt. Ein Motor treibt zugleich den Fre-
quenzvorschub des Senders S und das Registrier-

gerit RG. Eine hohe Genauigkeit der Frequenz-
messung, wie sie speziell der AE-Effekt erfordert,
wird durch eine Grob- und Feinmarkierung der Fre-
quenz erreicht. Die Grobmarkierung (in der Figur
nicht gezeichnet) gibt bei jeder Umdrehung des
Sender-Feintriebes eine Marke auf das Papier. Sie
dient dazu, Frequenzabstinde innerhalb eines Durch-
laufs mit etwa 1% Genauigkeit zu bestimmen. Zum
Vergleich verschiedener Registrierungen dient die
Feinmarkierung. Sie zeichnet jeweils einen Frequenz-
Fixpunkt mit einer Genauigkeit von etwa 10~ ein.
Dazu wird die Senderfrequenz mit einer Eichfrequenz
des Quarzoszillators O gemischt (Mischstufe M),
die Differenzfrequenz iiber einen tonfrequenten Re-
sonanzverstirker RV gegeben und gleichgerichtet
(G). Kurz vor und nach Schwebungsnull wird durch
das Relais R ein Lichtstrahl unterbrochen und so der
Fixpunkt aufgezeichnet. Von ihm aus lassen sich
dann alle Frequenzen mit Hilfe der Grobmarken
festlegen.

Die Spannungsamplitude {u| zwischen A und B
ist dem Betrag des Leitwerts |®|=|G+iY| an-
ndhernd proportional. Ist ndmlich U die Speisespan-
nung der Briicke, so wird, wenn G und Y gentigend
klein sind, G <1/R,, Y <o C,

|u|~|®|UR(0?C2R2+1)71,

Die Gleichrichtung ist fiir kleine Amplituden nahezu
quadratisch, so dal die aufgezeichneten Resonanz--
kurven etwa die GroBe | ® |* wiedergeben. Die An-
zeige hidngt von verschiedenen Parametern ab (vgl.
Abschn. 7) und wird von Fall zu Fall neu geeicht.
Dies geschieht im Prinzip dadurch, daf} der Quarz
durch seine statische Kapazitit C’ mit einem paral-
lelen Onmschen Leitwert ersetzt wird.

Die Halterung der Schwinger zwischen den Magnet-
polen erfordert besondere Sorgfalt, weil sie eine zusitz-
liche und u.U. mit dem Magnetfeld verdnderliche
Dampfung des Schwingers bewirken kann. Eingehende
Druckversuche mit verschiedenen Halterungsformen
fiihrten schlieBlich zu der in Abb. 2 wiedergegebenen
Anordnung. Der Schwinger, bestehend aus Quarz Q
und 2 Proben Pr klemmt leicht zwischen den Messing-
halteringen HR mit Dreikantprofil, die gleichzeitig als
Elektroden dienen. Die Ringe sind seitlich durch 2 Plexi-
glasringe PR fixiert und von den Magnetpolen M —M
durch 2 Isolierscheiben Js getrennt. Eine flache Spule
Sp dient der fluxmetrischen Messung der Induktion
durch die Probe. Beim Zusammendriicken der Halte-
ringe (gemessen bis 2 kp) ist praktisch keine Absorp-
tionsinderung der Schwinger (die natiirlich fiir diesen
Versuch keine Druckabhiangigkeit der Ddmpfung haben

diirfen) bemerkbar: sie bleibt unter 0,05 db/cm (<1
bis 2% der normalen Absorptionswerte).



ULTRASCHALLABSORPTION IN FERROMAGNETISCHEN PROBEN 93

J

N

o

[ANANAARNNRNNRMNNNRNN
'&\\\)\\\\\\\\\\\\\\\\“

A

Abb. 2. Schwingerhalterung.

4. Herstellung der Schwinger

Wie schon eingangs erwihnt, sind die Anforderun-
gen an die Probenform aus akustischen Griinden sehr
hoch. Jede Abweichung von der idealen Kreisplatten-
form, besonders in Dickenrichtung, fiihrt zu einer un-
entwirrbaren Komplizierung des Spektrums oder zu
nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Die Formabwei-
chungen sollen klein gegen die Wellenlinge, einigen
Zehntelmillimetern, bleiben. Diesen Anforderungen an
die Probenbearbeitung stehen diejenigen nach eindeu-
tigen magnetischen Verhiltnissen, besonders also mog-
lichster Spannungsfreiheit gegeniiber, zwei Bedingun-
gen, die sich offenbar nur schwer gleichzeitig erfiillen
lassen.

Es muBlte deshalb viel Miihe auf die Technik einer
geeigneten Probenherstellung verwendet werden. Die
Proben wurden schlieBlich mit der Laubsdge aus dem
im weichen Zustand angelieferten Blech herausgesdgt
oder mit der Trennscheibe von Rundmaterial abgeschnit-
ten. Dann wurden sie zunidchst durch grobes Schleifen
von Hand auf verlangte Dicke und Durchmesser ge-
bracht. Es hat sich namlich erwiesen, da} selbst dullerst
vorsichtiges Abdrehen mit kleinstem Span die weichen
Materialien, speziell Ni, bis in groe Tiefen verdirbt.
Ein nachtrigliches Abétzen ist aber wegen der Form-
veridnderung nicht moglich. Die Feinbearbeitung auf ge-
naue Parallelitit der Oberflichen bis auf 2 bis 3 ¢ und
auf noch bessere Ebenheit erfolgte in einer automati-
schen Lappmaschine, wie sie zur Herstellung von Piezo-
quarzen gebraucht wird. Das Verfahren liefert, gerade
wie es die vorliegende Methode erfordert, mehrere Pro-
ben genau gleicher Dicke. Die Stiicke sind nach der Be-
handlung feinmatt, aber im groBen optisch plan, wovon
man sich nach kurzem Polieren sofort iiberzeugt. Beson-
ders spannungsempfindliches Material mufl danach
einer weiteren Warmebehandlung in H, unterzogen
werden. Damit sich die Proben dabei nicht durch die

19 Sjehe z. B. Lord Ravreien, The Theory of Sound, Dover
Publications, New York 1945.

beginnende Rekristallisation verziehen, werden sie in
einem besonderen Halter unter leichtem Druck (einige
kp/em?) gegliiht.

Ebensolche Sorgfalt erfordert die Herstellung der
Verbindung zwischen den Medien, weil der akustische
Kontakt bei dieser Methode unmittelbar in die Messung
eingeht. Aus bekannten Formeln !? fiir den Schalldurch-
gang durch diinne Platten ergibt sich die Forderung,
daBl die Kittschicht einen Schallwiderstand gleich dem
geometrischen Mittel aus Schallwiderstand von Quarz
und Probe haben und gegeniiber der Wellenldinge mog-
lichst diinn sein sollte. Gerade weil die iiblichen Kitt-
substanzen Schallwiderstinde haben, die weit von dem
geforderten (etwa 2,7-10%cm™2gs™ 1) abweichen, ist
die letztere Forderung auBerordentlich scharf: Eine Ol-
schicht von nur 1 4 Dicke zwischen zwei Fe-Schichten
gibt z. B. bei 10 MHz bereits eine Durchlissigkeits-
einbule von 29%! Sehr diinne Kittschichten lassen sich
aber andererseits nur auf ausgezeichnet ebenen und
sauberen Oberflachen herstellen. Nach langen Versuchen
mit verschiedenen Kittsubstanzen (Schellack, Zaponlack,
Kanadabalsam usw.) und Fliissigkeiten (Alkohol, Was-
ser, Ole, Glycerin, Vaseline), die alle keine befriedigen-
den Ergebnisse brachten, gelang endlich eine brauch-
bare Lotverbindung mit einem speziellen Weichlot (auch
eine diinne aufamalgamierte Hg-Schicht ist verwend-
bar). Ferner erwiesen sich fiir die meisten Fille auch
Salol und Phenylbenzoat !! als sehr geeignete Kontakt-
substanzen.

Die Kittschicht kann im iibrigen nicht nur Ursache
einer ungeniigenden Kopplung, sondern auch einer zu-
sitzlichen Dampfung sein. Offenbar riihrt dies nicht von
einer Absorption der durchlaufenden Druckwelle her
— dazu ist die Schicht viel zu diinn —, sondern von
der Scherviskositit der Kontaktschicht, die durch tan-
gentiale Bewegungen der angrenzenden Oberflichen ins
Spiel kommt. Orientierende Versuche mit verschiedenen
Kontaktsubstanzen (01— Vaseline — Salol, fliissig— Sa-
lol, fest) zeigen grole Unterschiede in der absoluten
GroBe der gemessenen Dampfung (die bei Bestimmung
von Dampfungsdnderungen in erster Néaherung nicht
wirksam werden). Erstarrendes Salol erlaubt den
Dampfungsunterschied fliissig — fest unmittelbar zu be-
obachten. Dall die jetzt verwendeten festen Kontakt-
substanzen nur sehr geringe Eigenddmpfung haben
konnen, ist damit bewiesen, daBl an Einkristallen in
der magnetischen Séttigung Absorptionswerte gemessen
werden (== 0,1 db/cm), die an der Grenze des hier Me83-
baren liegen.

5. Die Registrierkurven

Das Ergebnis der Registrierungen liegt in Form
von mehr oder weniger komplizierten Resonanz-
kurven vor. Mifit man, wie das bei unseren Unter-
suchungen meist geschehen ist, die Absorption in
Abhingigkeit von der magnetischen Induktion B,
so erhidlt man mit steigendem B Kurven, die bei
gleichzeitiger Verschiebung des Maximums nach
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hohen Frequenzen (4E-Effekt) immer hoher und
schmaler werden. Abb. 3 a zeigt ein Beispiel an
polykristallinem Material.

Aus der Aufspaltung im entdampften Zustand er-
kennt man, daf} auch das urspriingliche, scheinbar
einfache Maximum in Wirklichkeit aus mindestens
zwei Komponenten besteht, die durch die Ddmpfungs-
verbreiterung miteinander verschmelzen.

H.J. GOEHLICH

das sich von der einfachen Uberlagerung der Kur-
ven 2| Y |? um das gemischte Glied unterscheidet.
Bei der Verschmelzung benachbarter Resonanzen
entstehen Kurvenformen, wie sie von gekoppelten
Systemen her bekannt sind. Da leider kein strenges
Verfahren zur Analyse solcher mehrfacher Resonan-
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a) Permenorm 5000 H 3 (weich, poly-
krist.) bei magnetischer Induktion
B=0—-6—10—13—-15—17 kG
(rohe Werte).
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b) Ni-Einkristall (110) bei den Induk-
tionen B=0—3,7—4,2—5,2—6.2 kG.
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c¢) Permenorm M 3601 (weich, grob-
kristallin) bei den Induktionen
B=0—6,1—8,4—9,3—10,3—13,1 kG.

Abb. 3. Resonanzkurven verschiedener Schwinger bei veridnderlicher Magnetisierung.

Das MeBverfahren hat zur Folge, dafl die Summe
mehrerer nebeneinanderliegender Resonanzen nicht
durch einfache Addition der Kurven zustande kommt,
sondern durch Uberlagerung der komplexen Reso-
nanzstrome. Bezeichnet 4> die Hohe des l-ten Maxi-
mums, »; die zugehorige Resonanzfrequenz und b die
allen gemeinsame Halbwertsbreite (s. Abschn. 2), so
haben die einzelnen Resonanzstrome in Abhéngig-
keit von der Frequenz » etwa die Form

Si=Ai/[1+i(2/b) (v—»)].

Der Summenstrom ist
3! el
—_—

.2 )
U 14 b (r—mr1)

Nach der Gleichrichtung erhélt man das Resonanz-
spektrum als Quadrat des Betrages:

Z%PZZ,SP'*'I‘ZH{ (

1+

.(1+

Ar Ar
V—Vk

b )J [1 + (* bi'_lﬂ

(v—7) (’f—V{c)r)
b2 ’

zen bekannt ist, wurden zur Auswertung gelegentlich
berechnete Kurvenbilder der genannten Art als Ver-
gleich herangezogen.

Abb. 3b gibt Resonanzen an einem Einkristall
wieder, bei denen die Resonanz im entdampften Zu-
stand praktisch einfach ist. Schliefilich ist in Abb. 3¢
das Spektrum eines grobkristallinen Stoffes (Korn-
durchmesser um 70 «) dargestellt, wo durch die
grolle Zahl der inneren Grenzflichen ein sehr kom-
pliziertes Spektrum entsteht. Auch in einem solchen
Falle ist iibrigens eine Abschitzung des Dampfungs-
verlaufs noch moglich.

6. Eindimensionale Theorie des Schwingers

Obwohl der rdumliche Charakter der Schwingun-
gen offenbar ist, darf man nach den Uberlegungen
von Abschnitt 2 der Auswertung mit einigem Recht
eine eindimensionale Theorie zugrunde legen. Der
Quarz wird also als idealer Kolbenschwinger aufge-
fallt; in den Proben sollen sich lediglich longitudi-
nale Schwingungen in Achsenrichtung ausbilden.
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Aus den Vierpolgleichungen des kombinierten
Schwingers 1% folgt fiir den elektrischen Widerstand
N des z-Quarzes (Fliache F, Dicke d, Schallwider-
stand Z, Piezomodul fiir den longitudinalen Effekt

ey1), der beiderseits mit der akustischen Impedanz
I belastet ist 2

R Q 2(W/Z) cos p+isin @[1+ (W/Z)?] (1)
2 (cos p—1) +i(W/Z) sin ¢

mit Q=7 d?/e; > F

Hierbei ist ¢ = (27/4) d= (2aav/v) d (4, v Wellen-
linge und Schallgeschwindigkeit im Quarz) der
Phasenwinkel der Quarzstrecke, ein Mal} fiir die An-
regungsfrequenz ». Der Quarz ist — was in unseren
Versuchen zulédssig ist — als ddmpfungsfrei ange-
nommen: ¢ tritt als Argument trigonometrischer,
nicht hyperbolischer Funktionen auf.

6.1. Abgestimmte Probe

Es sei nun, den Versuchsverhiltnissen entspre-
chend, folgendes angenommen:
a) Die Diampfung ¢} der Probe (Dicke d,, Ab-

sorptionskoeffizient a) sei klein:
V=ad, <1. (2)
b) Der Quarz werde nahezu in der Resonanz-
frequenz », der n-ten Oberschwingung angeregt:
() =na; (n=1,3,5,...), so dal man
die Frequenz durch die kleine ,Verstimmung*
n=(v—»,) /v, <1 messen kann. Dann wird

p(») =na(l+mn).
c) Die Probe sei nahezu ,abgestimmt®, d. h. es
haben in ihr nahezu m halbe Wellenlingen 4, (»,)

Platz, wenn der Quarz in seiner n-ten Resonanz »,
schwingt:
d,=(m+¢)-2,/2; e<1. (3)
Der Phasenwinkel der Proben wird dann
w»)~a(m+e+ym).
Die akustische Impedanz der Probe (Schallwider-
stand Z,)

W=7, Tg(a+z )da—Z Tg (P +ivy) (4)

1aBt sich in dieser Ndherung ausdriicken durch

19 K. v. Sanpen, Dissertation, Techn. Hochschule Hannover
1949.

20 Ohne den Blindwiderstand der statischen Kapazitit.

In Gl (1) eingesetzt gibt das fiir ) eine Resonanz-
kurve

3{%(5{ﬂ,+17[(e+nm)+ 7};}}; (5)

:: Z:I/Z £l
mit einem Minimum der Hohe
Al Qor_ Zad
Rln= $90= 2004, (©)

bei der Resonanzfrequenz

= Yt T .
= VYn m4+ (n/28)° (7)

ve=nv |l— ¢ }

= m—+ (n/2 {)
und mit der ,,Halbwertsbreite (Abstand derjenigen
bei denen |N[> den Wert

beiden Frequenzen,

2| N | 2 erreicht hat)
Ay 2ady
v " mallteRm Ol =
Die kleine Verstimmung ¢ der Probe gegeniiber dem
Quarz wirkt sich also in dieser Naherung nicht auf
die Halbwertsbreite der Kurve aus, wohl aber auf
die Lage der Resonanz. Da bei fester Frequenz eine
Anderung von m nur eine proportionale Anderung
von d, bedeuten kann, folgt aus Gl. (8) auch, daf}
die Halbwertsbreite von der Probendicke unabhén-
gig ist. Das kann aber offenbar nur solange gelten,
wie dabei die Voraussetzung (2) erfullt ist.
Der Absorptionskoeffizient im iiblichen Maf} wird
schlieBlich, wenn d, in cm gemessen wird:
a~8,69 4% Zm (1+ )db/cm 9)
vp 2 d'u
Die Schallgeschwindigkeit der Proben ergibt sich aus
Gln. (3) und (7) zu

NS 2%‘ v, [ 1+, 27:1—:] (10)
Eine Anderung der Schallgeschwindigkeit bzw. des
Elastizitatsmoduls £ (es handelt sich bei den Platten-
schwingungen natiirlich nicht um den Youncschen
Modul; doch spielt das bei den relativen Anderun-
gen praktisch keine Rolle) fiihrt zu einer Anderung
der Resonanzfrequenz. Man findet durch Differen-

tiation von Gl. (10):
AE :241’4%2 A (1+ itd »)-
E Ua Vr 2m¢

Prinzipiell 1aBt sich die Absorption sowohl aus
der Breite [Gl. (8)] als auch aus der Hohe [Gl. (6) ]

(11)
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1 V/x —_

2 3

Abb. 4. Beziehung zwischen der Zahl der Halbwellen /7 in der Probe und im Quarz ¢ /. Parameter , das Verhiltnis
der Wellenwiderstinde Probe/Quarz.

der Kurven ableiten. Die letztere Moglichkeit besteht
aber natiirlich nur, wenn man mit Sicherheit ein
einfaches Maximum vor sich hat.

6.2. Verstimmte Probe

Wenn die Proben starker gegen den Quarz ver-
stimmt sind, reicht die obige Nédherung nicht aus.
Man kann dann fiir kleine ¥ den Ausdruck (4) er-
setzen durch

%,@z( s +itgy'>, 9<1.  (12)
cos® i
Beachtet man ferner, dal} sich der elektrische Wider-
stand in folgende einfache Form bringen lafit:

Q/W . g
R= "(Z —lctg2),

&

so erhalt man fiir die Resonanzkurve
2 g o 9 ; L @
0 N~ By +l([tg1/ ctg-2>. (13)
wobei v = (vd,/v,d)-¢p=aq ist. Die Lage der

Minima von Gl. (13) ergibt sich aus den Schnitt-

2t Die Fille {=0 und {=o werden durch die Geraden-
systeme @=(k+1) 7, w=3(1+1)a bzw. @=kax,
w=31x wiedergegeben. Sie entsprechen unabhingigen
Eigenfrequenzen von Quarz und Probe. Mit dem Wirksam-
werden einer ,Koppelung® zwischen den beiden Medien

punkten ¢, , v, der transzenten Gleichung

Ctglp~ctg§ =0
mit der Geraden y=ap.

Die Verhiltnisse sind in Abb. 4 fiir verschiedene ¢
(die wirklichen Werte liegen etwa zwischen 2,5 und
4) dargestellt. Es ergibt sich eine Folge von im all-
gemeinen nicht dquidistanten Resonanzfrequenzen.
Dabei miissen die singuldren Punkte

o=ka, w=3(I+1)n, (k1=0,2.4,...),

in deren Umgebung auch die unten benutzten Nahe-
rungen nicht gelten, ausgelassen werden; sie stellen
die Antiresonanzen des Schwingers dar?2!. Wegen
der geringen Abweichung der geddmpften von der
ungedampften Resonanz [Gl. (16)] kann Abb. 4
auch zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von
geddmpften Proben herangezogen werden. Aus der
gemessenen Resonanz v, findet man ¢, =2z v, d/v.
dann mit einem rohen (-Wert (die Abhangigkeit
von ( ist sehr gering!) v — dessen Mehrdeutigkeit

(£ — 1) spalten die bislang entarteten Kreuzungspunkte

dieses Rechtecknetzes in getrennte Zweige auf, die Ecken

werden ,,verschliffen®, bis schlieBlich fiir =1 (reflexions-

loser Ubergang) die dquidistanten Resonanzen eines homo-
genen Mediums der Gesamtdicke d-+2 d; herauskommen.
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durch Abschétzung sofort klarzustellen ist. So hat

man a¢=1y/@ und damit alle weiteren Resonanzen

des Schwingers sowie die Schallgeschwindigkeit v, .

Die Halbwertsbreite findet man durch Entwick-

lung von ]?R }, Gl. (13), in 2. Nédherung:
oy 2890

vy al+3(costp+Lsin2y)’

(14)

woraus fiir den Absorptionskoeffizienten folgt

B Vi 1 2 . 9
a=8.69 ETA [a-}— 5e (cos? v + {2 sin? y) | db/cm.
(15)
Gleichzeitig ergibt sich die Abweichung der geddmpf-
ten Resonanz », von der ungedampften »,

v, 49Ptgy

N L T AR D oy BT (D)
Der AE-Effekt wird schlieBlich
AE _ g vy g Av 1 cosfy
E . va ol y 2a(l sin?g/2 |’ ol

7. Fehlergrenzen und Empfindlichkeit

Um die Anwendbarkeit der eindimensionalen
Rechnung sicherzustellen, wurde mehrfach ein und
dasselbe Probenpaar mit verschiedenen Quarzen zu-
sammengesetzt und dann jeweils mehrere Eigen-
frequenzen gemessen. Tab. 1 zeigt eine solche Mef3-
reihe. Es ergeben sich die Resonanzfrequenzen »,
mit den zugehorigen Phasenwinkeln ¢, ¥ in Quarz
und Probe, die ersichtlich nicht dquidistant sind. Die
Abweichung der Grofle 1/z von der Ganzzahligkeit
ist ein MaB fiir die ,,Verstimmung* der Probe. Ist
diese stiarker verstimmt, so tritt mehr oder weniger
ausgepragte Aufspaltung ein; die entsprechenden
Resonanzen sind dann mit ™" oder " bezeichnet. Die
GroBe a=vy/p, die fiir jeden Schwinger eine Kon-
stante sein sollte, schwankt um maximal etwa 1,5%,
ebenso die daraus abgeleitete Schallgeschwindigkeit.

Die Genauigkeit der Dampfungsmessung ist er-
heblich geringer. In Abb. 5 ist die Absorption in
der magnetischen Sittigung a; und der magnetische
Anteil a,,=a,—a, (o, Absorptionskoeffizient im
unmagnetischen Zustand) iiber der Frequenz aufge-
tragen. Die Unterscheidung der Punkte entspricht
den verschiedenen Erregerquarzen. Von der einge-
zeichneten mittleren Kurve weichen die Meflpunkte
(wieder bis auf die eingeklammerten Ausnahmen)
um etwa +12% ab. Die Abbildung lat ferner er-

kennen, dal die Grundddmpfung a, bei Resonanzen
mit starker Verstimmung erhoht ist (Kitteinfluf).

Fiir den AE-Effekt findet man einen Fehler von
etwa 1£10%. Diese Abschitzungen gelten fiir homo-
genes Material; Inhomogenitdten konnen die Fehler
erheblich heraufsetzen.

- Vr Va
Qunrs (MHz) l ln { Belew ¢ m/sec
1. 3,55 0,70 = 2,04 2,91 6040
519 | 1,03 | 3,00 2,92 6008

6,83 ; 1,35 ‘ 3,94 2,92 6060

++ 8,30 | 1,64 4,86 2,96 5933
15,69 | 3,11 8,99 2,89 | 6020

++ 17,18 3,40 9,93 2,92 6005

2, +t 1,99 0,20 1,24 6,20 5585
+ 3,67 0,36 2,14 5,93 5960

+ 5,32 0,52 3,08 5,90 5990
7,00 0,69 4,05 5,89 6007

8,70 0,86 5,02 5,86 6020

10,41 1,02 6,00 5,87 6017

12,08 1,19 6,98 5,88 6008

| 13,75 1,35 7,95 5,89 6007

++ 15,18 1,49 8,91 5,97 5952
3.+ 2,30 0,09 1,36 15,07 5894
+ 3,85 0,15 2,28 15,12 5875

+ 5,48 0,21 3,22 15,03 5914

i 1:1H 0,28 4,18 14,95 5943
10,56 0,41 6,12 14,81 5994

12,27 0,48 7,09 14,71 6015

13,99 0,55 8,07 14,79 6014

15,71 0,61 9,06 14,80 6018

17,46 0,68 10,05 14,75 6030

19,17 0,75 11,03 14,74 6030

Tab. 1. Eigenresonanzen einer Ni-Einkristallprobe (110) mit
3 Quarzen der Grundschwingung
1. 5,05; 2.10,16; 3.26.5 MHz.
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6 (o)
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(3 D//g
-
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py—

Abb. 5. Magnetischer (oben) und unmagnetischer (unten)

Anteil des Absorptionskoeffizienten a [Ni(110)] bei verschie-

denen Frequenzen, gemessen mit Quarz 1) /\, Quarz 1 a)
(5,17 MHz) +, Quarz 2) O, Quarz 3) []; vgl. Tab. 1.
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Die untere Grenze, bis zu der eine Absorption
noch mit einiger Genauigkeit mefbar ist, diirfte
durch eine Halbwertsbreite von ca. 1,5 mm gegeben
sein. Dem entspricht fiir unsere Apparatur eine Fre-
quenzvariation von 3 107* und ein oy, -d,=1072
db. Fiir die obere Grenze der noch meBbaren Damp-
fung ist die Empfindlichkeit der Apparatur verant-
wortlich. Der Resonanzausschlag a, ist nahezu pro-
portional der Briickenausgangsspannung u (Abschn.
3). Die in dem Ausdruck fiir u auftretende Kapazitat
setzt sich zusammen aus der Halterungskapazitit und
der zur Quarzdicke d reziproken statischen Kapazitt
des Quarzes. d lafit sich nun, wenn man die Quarze
in der Grundwelle anregt (die Messung in Ober-
wellen ist viel unempfindlicher), durch die Mef{re-
quenz v, ausdriicken: diym) - r(yn = 2.87. Man er-

halt
ar;\\:A U l @5 |2 [1 o3 /))1'1'2(1 +y ”r)g] 72',

eine Formel mit 3 Konstanten (empirisch: 4 =1073;
f=1,63-10"3; y=0,174, wo », in MHz, U in Volt
und & in uS gemessen sind).

Beachtet man, daB nach Gl. (6) auch |® |,,,, noch
die Quarzdicke enthilt, | ® [, ~ 1/d2, so ergibt sich
schlielich fir den Frequenzgang der Resonanzaus-
schldage

vt
T AR Ay v
Das bedeutet: Die Empfindlichkeit sinkt nach tiefen
Frequenzen wegen der wachsenden Quarzdicke ab,

a,

nach hohen Frequenzen infolge des Riickganges der
Briickenempfindlichkeit. Dazwischen liegt bei etwa
10,7 MHz ein Optimum.

Die Empfindlichkeit bei dieser Frequenz ist
recht hoch: Bei einer Speisespannung von U =10V
und einem Quarzdurchmesser von 12,5 mm wird
a-d, = 2,9 db. Nach oben und unten sinkt die
Empfindlichkeit ab: Fiur 30 bzw. 3 MHz wird
a-d,=0,9 db. Die hohe Empfindlichkeit um 10 MHz
wird bei der Messung unserer Proben nicht ausge-
nutzt; sie wiirde es aber erlauben, den Probendurch-
messer von 12,5 mm noch auf 4 bis 5 mm herab-
zusetzen. Umgekehrt kann man bei tiefen Frequen-
zen, um den Empfindlichkeitsverlust durch das Wach-
sen von d auszugleichen, den Durchmesser entspre-
chend vergroBern. Der Messung bei sehr hohen Fre-
quenzen setzt im Ubrigen auch die Quarzdicke eine
Grenze. Der diinnste von uns verwendete Quarz hatte
bei »; =30 MHz eine Dicke von 0,095 mm.

Uber Untersuchungen, die mit dieser Methode
durchgefiihrt wurden, soll in Kiirze berichtet werden.

Dem Direktor des II. Physikalischen Instituts der
Universitit Koln, Herrn Professor J. Jaumanw, bin ich
zu groem Dank fiir die Bereitstellung von Mitteln des
Instituts und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft verpflichtet, sowie fiir viele wertvolle
Anregungen. Besonders danken méchte ich Herrn Pro-
fessor L. Beremany, Wetzlar, der mir in vielen Fragen
mit Rat und Tat geholfen hat.



