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Zusammenfassung

ur Besti der Hyperschalldimpfung in zylindrischen Quarzstiben fiir Longitu-
dinalwellen in z-Richtung werden zwei MeBanordnungen fiir den Frequenzbereich 0,5 GHz
bis 2,5 GHz sowie fiir die Frequenz von 10 GHz bei Temperaturen von 4 °K bis 273 °K
beschrieben. Im niedrigeren Fi ich exfolgte eine Ravschbefrelung des Emph
signals durch elektronische Abtastung und Summation. Neben der Temperatur- und Fre-
quenzabhingigkeit der Dimpfung wurden Geometrieeinfliisse bei der Hyperschallanregung
und Au:brenung naher unl(-nudu [)zlhex traten Modeninterferenz und Keilwinkelfehler
(Paralleli der S ) besonders deutlich in Erscheinung.

Summary

Two measuring arrangements are described by which the hypersound attenuation of
longitudinal waves propagating in the r-direction of a cylindrical quartz bar can be deter-
mined in the frequency range from 0.5 Ge/s to 2.5 Ge/s and at 10 Ge/s for temperatures
between 4 °K and 273 °K. In the lower frequency range the separation of the received
signal from noise was made by electronic sampling and summation. Besides the tempera-
ture and frequency d d of the ion the infl of the geometry of the bars
at the hypersound excitation and propagation were investigated in detail. Mode inter-
ferences arising from deviations of the end surfaces of the bars from parallelism became
markedly evident.

Sommaire

On décrit deux dispositifs de mesures destinés a déterminer I'amortissement d’ondes
longitudinales en direction X dans des barreaux cylindriques de quartz, I'un pour des fré-
quences de 0,5 GHz a 2v5 GHz, I'autre pour des fréquences de 10 GHz et pour des tem-
pératures de 4 °K a 273 °K. Dans la gamme des fréquences basses, on a pu supprimer, par
exploration électronique et intégration, le bruit superpose au signal transmis. Ouue la
variation de I'amorti avec la é e et la on a recherché
Tinfl de facteurs i sur I et la propagation des ondes sonores &
trés haute fréquence. La, diverses sortes d’interférences et le manque de parallélisme des
faces terminales des barreaux apparaissent trés nettement.

QUARZ

1. Einleitung

.

U der in Fest-
kérpern (Frequenz oberhalb 10°Hz [1]) konnen
ebenso wie Ultraschalldimpfungsmessungen nach
dem Pulsdurchstrahlungs- oder dem Pulsechoverfah-
ren erfolgen. Anregung und Nachweis von mono-
chromatischen Hyperschallwellen wurden erstmalig
von Baranskr [2], Bémmer und Dransrep [3]
durch die Methode der Oberfl und
Abtastung bei piezoelektrischen Kristallen (Quarz)
durchgefiihrt.

Weitere Anregungs- und Nachweisverfahren im
Sinne des elektroakustischen Wandlers beruhcn auf
der N iktion bei ferr her Reso-

(7] sowie neucrdings auf der Maglichkeit, orien.

tierte A von lektrischen Ma-
terialien [8] herzustellen. Neben dem bekannten
optischen Nachweis [3] wurden dariiber hinaus
auch optische Verstirkung und Anregung durch
Bml_wu.\'-Streuung [9] verwirklicht; ferner kann
eine akustische E; iedid g iiber die Spin-
Phonon- Weduelw-rkung bei der pnxamngnehsdnen
Resonanz [10] erfolgen.

Wenn auch alle g Method
lich Ddmpfungsmessungen gestatten, so ist dle Ober-
flichenanregung trotz ihres geringen Wirkungsgra-
des vorzuziehen. Die Griinde hierfiir sind: groBe
Bandbreite, Unabhingigkéit von ‘N fold and
T (soweit nur auf die unmittelbare An-

nanz in Aufdnmpfsdudllen [4]1, [5], auf der Kopp-
lung mit Spinwellen in Ferriten [6], auf der Aus-
nutzung des Piezoeffektes m dcr elektrisch verin-
derlichen Verar Halblei

regung bezogen) die Moglichkeit, Transversal- oder
L gen, und relativ einfach

Hcrslellung der zur Anregung und zum Empfang
Kristalle.
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Bei der vorliegenden Untersuchung wurde daher
auch von dem Verfahren der Oberflichenanregung
und Abtastung Gebraud: gemacht.

halldi

Hyp in Festkorpern
sind im Bereich uefer Tempemluren besonders in-
teressant, da der mitunter storende EinfluB thermi-
idler Glltersdmmgungen herabgesetzt wird. Mit an-

Temp kann die Dimpfung auch so
groB werden, daB eine Messung nicht mehr moglich
ist (siche Quarz bei 10 GHz). In solchen Fillen
setzt also schon das Experiment die Verwendung
tiefer Temperaturen voraus.

Im folgenden werden zwei MeBeinrichtungen zur

der Hyperschalldampf nach dem
Pulsdurchstrahlungsverfahren im Frequenzbereich
0,5 GHz bis 2,5 GHz sowie bei der Frequenz 10 GHz
und im Temperaturbereich von 4 °K bis 273 °K be-
schrieben.

Untersucht wurden die Longitudinalwellenddmp-
fung in 2-Quarzstiben sowie Einfliisse der Stab-
und Feldgeometrie auf die Hiillkurve der beobach-
teten Impulsechofolgen.

Weiterhin wurde durch Anwendung des Summa-
tions- oder Exhaustionsverfahrens die relative Damp-
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Bild 1. MeB, d bereich 0,5 GHz bis

¢ im Freq

VakuumpumpenanschluB,

fi B, igkeit erhoht beziel eine 25 GHz
Storbefreiung durchgefiihrt. a Sendermileitung,
b Empfingerzuleitung,
2. Die MeBanordnungen KursschluBachicher,
Wegen der Breitbandigkeit der p ktrischen )
Oberfladh gung konnen Dimpf Messingblock

grundsiitzlich bei allen Freq in einer einzigen
MeBanordnung im Kryostaten durchgefiihrt werden.
Zur Transformation der elektrischen Generator- und
Empfingerimpedanz von ca. 60 Q auf den wesent-
lich hochohmigeren Wirkanteil der Wandlerimpe-
danz der Kristalloberflichen muf man jedoch Reso-
natoren verwenden. Bei der hohen Frequenz von
10 GHz kénnen die Resonatoren noch ganz im Kryo-
staten Platz finden; was im niedrigeren Frequenz-
bereich weniger leicht méglich ist.

Aus diesem Grunde wurden fiir die verschiede-
nen F iche zwei MeB: d ge-
wiihlt, wobei der untere Frequenzbereich von 0,5 GHz
bis 2,5 GHz durch eine besondere Resonatoranord-
nung in einer Apparatur liickenlos iiberstrichen
werden konnte.

2.1. Apparatur bei den Frequenzen 0,5 GHz bis
2,5GHz

2.1.1. Die MeBanordnung im Kryo-
staten
Resonatoranordnung und Kryostat fiir diesen

Frequenzbereich sind in Bild 1 dargestellt. Im un-
teren Bildteil befindet sich der 2-Quarzstab von

&
d

e Justiervorrichtung des Innenleiters,
f b

g

h

Glas-Dewar-Gefil,
i Wiirmeaustauscher.

10mm Linge und 3 mm Durchmesser in einem
Messingblock, der fiir einen méglichst guten Wiirme-
austausch innerhalb des MeBsystems sorgt. Die ver-
tikale Anordnung gestattet auch Messungen an lin-
geren Quarzen sowie an Proben, die zwischen zwei
Quarze (Sende- und Empfangsquarz) eingefiigt sind.

2.1.2. Oberflichenanregung und Wahl
der Resonatoren

Die Oberflichenanregung erfolgt an der oberen
Quarzendfliche. Letztere befindet sich im hochfre-
quenten elektrischen Feld vor dem Ende des Innen-
leiters der Koaxialzufiihrung. Auf Grund des Piezo-
effektes herrschen in dem vom elektrischen Feld

durch oberen Quarzvol leichph
hanische Wechselsp Dabei wird die
Bedi der § freiheit an der Q b
fliche durch die A.bstrnhlung emcr Sdmllwelle mit
gleicher h h p
amplitude erfiillt.
Wegen des Piezoefiek fiihrt die Schallwell

am Kristall eine Polarisationswelle (Ladungswelle),
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die bei der Reflexion am freien Ende in der Abtast-
elektrode einen entsprechenden Wechselstrom in-
fluenziert.
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fliche wegen des geringen elektroakustischen Wir-
kungsgrades vernachlissigbar klein sind.

Bei der MeBanordnung in Bild 1 befinden sich
die KurzschluBschieber im Sende- und Empfangs-

Zur Abschitzung der elektroakustischen Imp
der Endfliiche als Wandler geniigt es zum Bei
die mit ciner bestimmten elektrischen Feldstirke

hanische S ben. Uber

resonator auBerhalb des Kryostaten. Hierdurch ist
ein wesentlich einfacherer Aufbau mit groBem Ab-
bereich moglich, wobei die Resonatoren in

verkniipfte g
den akustischen “e]]enmder:(and erhilt man dar-
aus die zugehdrige Schallschnelle sowie die abge-
strahlte l,enstung Aus der Leistung ergibt sich unter
Beriicksidh der Elektrodensy der Real-
teil R, der Wandlerimpedanz der Quarzendfliche:
(Naherung fiir den ebenen Fall) :

eF
R,= e kG (1)
mit
& = Dielektrizititskonstante,
F = Querschnitt,
¢ = Schallgeschwindigkeit,
C = Elektrodenkapazitit,
k= Kopplungsfaktor
Mnt den ver Juarzak kann

man ein R, von etwa 50 MQ abschiitzen. Diese hohe
Impedanz ist auf Sende- beziehungsweise Empfiin-
gerimpedanzen von ca. 60 Q herabzutransformie-
ren. Kapazitive Anteile der Impedanz liegen im
Ersatzschaltbild parallel und werden bei der An-
regung (siche unten) in die Resonatorkapazitit
einbezogen.

Im Dezimeterwellenbereich erfolgt d:e genannte

Oberwellen betrieben werden. Der Wirkungsgrad
bei gleichmiBig verteilten Leitungsverlusten sinkt
dann gemiB 1/(2n+1), wobei n(l+2n)i/4 die
Resonatorlinge ist. Da in der vorliegenden Anord-
nung Verluste im KurzschluBschieber, in der Kupp-
lung zwischen Ober- und Unterteil des Resonators
sowie in Isolierstiitzen iiberwiegend waren, zeigte
sich bei Oberwellenbetrieb nur eine geringe Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades.

Weitere Einzelheiten des Resonatoraufbaus sind
vor allem durch die Verwendung bei tiefen Tem-
peraturen bestimmt.

Die Koaxialzuleitungen im Kryostaten bestehen
aus versilbertem Neusilberrohr von 0,2 mm Wand-
stirke zur Erzielung eines hohen Wirmewiderstan-
des bei geringen elektrischen Verlusten.

Resonatoren und Leitungen im Kryostaten kén-
nen evakuiert werden. Dies ist nétig, um zu ver-
meiden, daB auf der Quarzoberfliche oder an an-
deren Stellen Luft kondensiert, was zu Storungen
AnlaB gibt (zum Beispiel zusitzliche Dimpfung bei
der Schallreflexion an den Quarzstirnflichen). Fer-
ner bestehen Unterschiede in der thermischen Aus-
deh zwischen AuBen- und Innenleiter der Ko-

‘Widerstandstransformation weise mit
//4 Leitungsresonatoren, wobei die Resonatorver-
luste eine obere Grenze darstellen. Der Resonanz-
widerstand am kapazitiven Ende eines Leitungs-
resonators betrigt:

Ry-0oZ @

b = R -giite bei schwacher Koppl
Z = Wellenwiderstand der Leitung.

Als Beispiel resultiert mit Z=60Q und Q =10°
eine R, von 60 kQ. Bei Anpassung an die Sende-
impedanz (magnetische Koppelschleife) sinkt der
Widerstand auf den halben Wert. Somit folgt fiir
den elektroakustischen Wirkungsgrad

10,2 3
=4 Ry (3)

axialleitung. Aus diesem Grund konnen die Innen-
leiter durch eine Justiervorrichtung auf méglichst
Abstinde zu den Q dflichen gebracht

geringe
werden.

2.1.3. Der Kryostat

Zum Aufbau des Kryostaten wurden Glas-Dewar-
GefiiBe verwendet. Die Temperatur konnte im gan-
zen MeBbereich durch i Regel fiir die
Dauer der Messung auf +0 1 °K konstant gehalten
werden. Zur Kiihlung dienten fliissiges Helium, fliis-
siger Wasserstoff beziehungsweise fliissiger Stick-
stoﬁ wobei Temperaturen oberhalb der Jewenllgen
durch Wir h im D.
tber dem Fliissigkeitsspiegel erzielt wurden. Die
T erfolgte im Bereich oberhalb

d 1

Selbst unter Verwendung von Lei
ren kann man daher bex der Oberflichenanregung

und Ab nur kustische Wirkungsgrade
bis 1073 erwarten (siche aud: [3]) Eine weitere
Erhéhung der R ist grundsiitzlich nur

soweit zulissig, als die zur Pulsubertugung erfor-
derliche Bandbreite nicht unterschritten wird. Fiir
die Dimpfungsmessungen bedeutet es eine wesent-
liche Vereinfachung, daB zusitzliche Verluste bei
der Reflexion der Schallimpulse an der Quarzgrenz-

20 °K mit einem Platinwiderstandsthermometer.
Unterhalb 40 °K bis 4 °K wurde ein Kohlewider-
standsthermometer verwendet. Als Fixpunkte zur
Eichung dienten dlc Siedepunkte von Helium, Wu-
serstoff, Stickstoff und S; ff. Im Ub
dungsbereich der beiden Thermometer von 20 °K
bis 40 °K zeigten sich Abweichungen der Eichkur-
ven von 0,3 °K. Diese Differenz kann als Unsicher-
heit der Temperaturangabe angesehen werden.




4 W. EISENMENGER et al.:

2.14. Elektronische Apparatur

Der Aufbau der elcklromsdlen Apparatur ist
isch in Bild 2 wied

Ubersprech-
Kompensation

©
So?

Osailograph

frovo
skobischer
Ostlogragh

Integrator
Pegel-
shreiber
digitales
Voltmeter

Bild 2. Schema der elektronischen Anordnung. Phasen-
schieber und variables Dimpfungsglied sind ver-
bunden.

2.1.4.1. Sende- und Empfangsteil
Sendeimpulse von max. 50 W Spitzenleistung und
etwa 1ps Impulsdauer wurden durch Kathoden-

tastung eines Scheib
Der Triigerfrequenzbereich des Senders eritredﬂe
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2.1.4.2. Rauschbefreiung

Eine Verbesserung des Signal-Rauschverhiiltnis-
ses kann durch das Summationsverfahren (Integra-
tionsverfahren, Exhaustion) erzielt werden. Hierzu
wurde ein stroboskopischer Oszillograph benutzt.
Dieser greift aus der gesamten Impulsechofolge ein
kurzes Abtastzeitintervall heraus und liefert die 2
gehorige Sp des Empfa
Durch W:ederholung mit der Fo]gefrequenz des
Steuergenerators und Mittelung (Integration) wird
so eine Rauschbefreiung durchgefiihrt; vergleiche
Bild 2.

Bei fest eingestelltem Abmtze:rpunkc erhilt man
die Amplitudenwerte 1 Impulsed (An-
zeige mit Digitalvoltmeter). Wird der Abtastzeit-
punkt kontinuierlich veriindert, so kann die Impuls-
echofolge zum Beispiel auf einem Pegelschreiber
wiedergegeben werden; siehe Bild 4. Die Verbes-
serung des Signal-Rauschverhiltnisses ist bei Am-
plitudenanzeige durch GI. (4) gegeben.

U2
Vo L, @
Vo v
JU2; VU = mittlere Rauschspannung vor und
nach Integration mit
vpt der Gesamtzahl der Proben fiir die
Dauer der Integration,

~ Folgefrequenz,
. i S

Zeitkon-

v =T

sich von 300 MHz bis 2750 MHz, die Pulsfolg
frequenz konnte von 300 Hz bis 20 kHz variierl
werden.

Die d gie wird unter Zwi

stante der Integration.

AuBerdem gilt fiir die vollstindige Wiedergabe der

von Stichleitung und Posaune (Beseitigung kleine-

gesamten Impulsechofolge die aus der Frequenz-
untersetzung folgende Bedmgung

rer Fehlang ) der Koppelschleife in der Kurz-
chluBebene des R gefiihrt. Tt )
Ebenso befindet sich zwlsdlen Empfnnger und 7P
ein T =N dige Zeit zur Wiedergabe des gesam-
ghed AuBerdem wurde zur Vermeidung emer Emp teii SignuTverlaufes innerhalb der Folge-

fangeriibersteuerung durch das Ubersprechsignal

eme Kompensationsschleife mit verinderlichem

f und P‘ lied i fii siehe
Bnld2

Die Zwischenf; des verwend: Uberlage-

rungsempfingers betrug 25 MHz bei einer Band-
breite von 2 MHz. Fiir den Gegentakt-Mischteil
konnte im MeBbereich lineares Verhalten festgestellt
werden. Dagegen muBte die Gleichrichterkennlinie
fiir den jeweils vorliegenden Amplitudenbereich der
Echofolge bei konstanter Amplitude des iiberlager-
ten Rauschens gesondert bestimmt werden. Die Echo-
impulsfolge wurde zuniichst unter Beriicksichtigung
der Gleichrichterkennlinie nach dem Oszillographen-
schirmbild ausgewertet.

periode,
v, Bandbreite am

Integrationszeit ~1/vy;
Ausgang des Integrators,
vy = Signalbandbreite,

vy = Folgefrequenz des Steuergenerators.

Die hochste zuldssige Folgefrequenz ist durch die
Dauer der Echoziige gegeben. Mit dem mittleren
Wert vp =20 kHz, »g=2 MHz; 1=10 s erhilt man
T =10%s, also eine verhiltnismiBig lange Zeit fiir
die vollstindige Wiedergabe des Signals. Es wur-
den daher bei der Messung der Temperaturabhin-
gigkeit der Dampfung nur rlle Amplituden von
hoch vier Echoi 1
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2.2. Apparatur bei 10 GHz

221. MeBsystem im Kryostaten

Die MeBanordnung im Kryostaten ist in Bild 3
wiedergegeben. Auch hier werden zur Verbesserung
der elektroakustischen Anpassung bei der Oberfli-
chenanregung und Abtastung Koaxialresonatoren
verwendet, die jedoch als //4-Resonatoren ausge-
fiihrt wurden und sich ganz im Kryostaten befinden.

Bild 3. MeBanordnung bei der Frequenz 10 GHz.

Resonatoren mit Quarzhalterung.

a  Sendezuleitung,

b Empfingerzuleitung,

d  Resonatorabstimmung,
e VakuumpumpenanschluB,
f  Quarzstab,

g

Die elektromagnetische Ein- und Auskopplung er-
folgt iiber magnetische Koppelschleifen am Ende
der Koaxialzuleitungen. Letztere wurden ebenso
wie die Resonatoren aus den bereits genannten
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Mit polierten Innenflichen konnte bei elektrischer
Anpassung eine Giite von etwa 500 erzielt werden.
Als elektroakustischer Wirkungsgrad wurde aus den
Quarzdimensionen, siehe Gl. (3), ein Wert =104
abgeschiitzt.

Zur besseren Wiirmeisolation sind die oberfli-
chenversilberten Koaxialzuleitungen sowie die Fiih-
rungen der Abstimmungsstifte auch hier aus Neu-
silberrohr mit 0,2 mm Wandstirke hergestellt.

AI: KiihImittel dienten wieder fliissiges Helium
fliissiger W. fi, wobei Tem-
permuren oberhalb der Siedepukte durch Wirme-
austausch im Dampfraum eingestellt wurden.

% H

2.2.2. Elektronischer Teil der
Apparatur
Zur Erzeugung des Sendesignals diente ein Im-
pulsmagnetron mit der Spitzenleistung von 50 kW,

der Impulsdauer 0,5 us und der Triigerfrequenz
9,38 GHz. Um eine Resonatorerwirmung mit Si-
cherheit zu vermeiden, wurde eine Folgefrequenz
von 3 Hz gewihlt. Eine Abschwichung der dem
Senderesonator zugefiihrten Leistung erfolgte durch

Fehl g mit einem zwischengeschall E-H-
(,hed

Das Empfangssignal wurde (Anpassung E-H-
Glied) einem Uberlager pfé gefiihrt
und nach D dul oszill hisch

Den Dimpfungsbestimmungen lagen Schirmbild-
photographien zugrunde, wobei die Amplituden-
linearitit des Empfangszweiges mittels eines geeich-
ten Mikrowellendimpfungsgliedes gepriift wurde.

3. MeBergebnisse

3.1. Zur Auswertung bei der Dimpfungsbestim-
mung

Bei der Diampfungsbesti aus |
sungen im Bereich hoher Dampfungen knnn man
meist einen iellen Abfall der Impul li
tuden fesmellcn. dagegen beubnd-tct man bei klei-
nen Materialda I hos, deren Hiill-
kurve keineswegs exponenuell abfillt. Vergleiche
Bild 4 und Bild 5 als Beispiel fiir MeBiresultate an
z-Quarzstiben bei der Temperatur von 10 °K. Als
Ursache hierfiir kommen g:nmc(nsdle Eigenschaften
der Schall und 1 g im Quarz-

Griinden evakuiert. Der z-Quarzkristall, Durch
ser 3mm, Linge 10 mm, befindet sich in einem
Z iick, das vak i ischen die Re-
ingefiigt ist. Eine kapazitive Freq
nachstimmung (4~:70 MHz) der Resonatoren er-
folgt durch verschiebbare Metallstifte. Als Resona-
tormaterial wurde wegen seiner guten elektrischen
und thermischen Leitfahigkeit Kupfer verwendet.

stab in Belradlt die durch Kristallabmessungen,
Anisotropie und akustische Wellenlinge bedingt sind
(siehe unten). Im allgemeinen setzt man voraus,
daB diese Elgensdlaften bel (cslcr Frequenz tem-
peraturunabhiingig sind, nur ge-
ringfiigigen Anderungen unterliegen. Man kann
auBerdem zeigen, daB der Hiillkurvenverlauf bei
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endlicher Materialdimpfung als Produkt aus rei-

nem Geometrieeinfluf (Hiillkurve bei verschwin-

dender Materialdimpfung) und einem rein expo-

nentiellen Amplitudenabfall durch Materialdimp-
f
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sicherheit des Absolutwertes der Materialdimpfung.
Dne genannte Auswertung v-urde sowohl bei der

litud. (Rausch-
als auch

weniger Echoi
befreiung mittels Sampling-Verfahren)

bei der M des vollstindi Echoi

fung darstellbar ist, solange der Dimp
nent klein gegeniiber der Wellenzahl bleibt.

Fiir den nichtexponentiellen Hiillkurvenverlauf
mit dem schwiic $eohach Atnplitudenabfall
kann eine Grundd@mpfung wie folgt definiert wer-
den: Bei logarithmischer Amplituden- und linearer
Zeitauftragung wird die Hiillkurventangente schwiich-
ster Neigung eingezeichnet. Die Neigung der Hiill-
kurventangente ergibt dann die Grunddimpfung a, .
Diese Grunddimpfung setzt sich aus Geometrieein-
fluB und restlicher Materialdimpfung agy zusam-
men, so daB letztere im allgemeinen der Unglei-
chung agy < a, gehorcht.

Zur Auswertung der Messung héherer Dimpfung
(Temperatur) wird die gemessene Impulsamplitude
durch die Amplitude des entsprechenden Echos bei
der Grunddimpfung dividiert. Aus dem nun erhal-
tenen rein exy iellen Amplitudenabfall ergibt
sich die Diampf hme a(T) gegeniiber a,.
Die Grunddimpfung 2, entspricht somit der Un-

O “ _Mf

S B S

(Mt

il WWWU I

ki

=

m‘l“{!“ﬁ wwmw

angewendet.

3.2. Ergebnisse der Dimpfungsmessungen im
Bereich 500 MHz bis 2500 MHz

Die Dimpfungsmessungen wurden an einem z-
Quarzstab mit den folgenden Daten ausgefiihrt:

Material: Einkristall aus Naturquarz,

Orientierung: z-Richtung in Lingsachse auf =+ 1

(Winkelminute),

Abmessungen: Linge 10 mm, Durchmesser 3 mm,

Ebenheit der Endflichen: 0,03 um,

Keilwinkel zwischen den parallelen Endflichen:

1” (Winkelsekunde).

Bild 4 bis 8 zeigen Impulsechogramme, die bei
10 °K und den Frequenzen 0,5 GHz, 1GHz, 1.5
GHz, 2 GHz und 2.5 GHz mit Hilfe eines logarith-
mischen Pegelschreibers in Verbindung mit dem

g-Verfahren aufy wurden.

A

100

n—e

. Impulsechofolgen bei 10 °K und logarithmischer Pegelschreiberdarstellung. Frequenz 0,5 GHz.

Bild 5.
Impulsechofolgen bei 10 °K
und logarithmischer Pegel-
schreiberdarstellung.

1
100 150 200
n—-

Frequenz 1 GHz.

250 300

Bild 6.
Impulsechofolgen bei 10 °K
und logarithmischer Pegel-
schreiberdarstellung.

50 100

200

Frequenz 1,5 GHz.

250 300
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0 50 100 200

Bild 7. Impulsechofolgen bei 10 °K und logarithmischer
Pegelschreiberdarstellung. Frequenz 2 GHa.

Bild 8. Impulsechofolgen bei 10 °K und logarithmischer

Pegelschreiberdarstellung. Frequenz 2,5 GHz.

Diese Impulsbilder dienten nach Berud(snd\h
linie: im Démod

gung der Gleichrichterk

zur B der Grunddédmpfung und wurden
nach dem oben beschriebenen Auswerteverfahren
bei der Ermittl der Temp keit der
Materialdampf beriicksichti Bild 9 zeigt die

Bild 9. Frequenz und Temperaturabhingigkeit der Lon-
itudinalwellendimofung in =-Rod:

/A B und DrassreLn,
X eigene Messung.

Ergebnisse der M g im T

bereich, wobei die Grunddimpfung (Mcssung bei
10 °K), die sich bei allen Frequenzen zu etwa 0,04
dB/em ergab, so klein ist, daB sie nicht eingetragen
wurde. Die reinen MeBfehler betragen bei Dimp-
fungswerten von 1dB/cm etwa 0,05 dB/cm und
nehmen bis zum Wert +0,3 dB/cm bei 9 dB/cm zu.
Oberhalb 10 dB/cm kann nur noch ein durchgehen-

I.: HYPERSCHALLDAMPFUNG IN QUARZ

-

der Impuls beobachtet werden, so daB die Damp-
fung nur aus dem Vergleich mit der entsprechenden
. Dimof

bei kl hervor-
geht Das erforder( cine konstante Sendeleistung
und R 1 bei hied Tempe-

raturen. Der MeBfehler betrug unter diesen Bedin-
gungen schitzungsweise 1 dB/cm. In Bild 9 wurden
zum Vergleich einige Werte von Biommer und
DraxsreLp [3] eingetragen.

Eine Deu(ung des steilen Dimpfungsanstieges
oberhalb 20 °K als Folge der endlichen Einstellzeit
des thermischen Glen&gewndﬂs zwischen versduede-
nen thermischen Ph (Ph
xation) wurde von BommeL und DransreLp [3] ge-
geben. G Berechnungen des Diampf J
laufs finden sich bei Wooprurr und EnreNreicm
[11] sowie bei Baremax und Masox [12].

Bei Temperaturen oberhalb 100 °K (Relaxations-
zeit kurz gegeniiber Schallperiode) sollte die Diamp-
fung eine ische F) bhiingigkeit auf-
weisen. Die entsprechende Dari(ellung der MeB-
resultate (siehe Bild 10) bei 140 °K zeigt, dafl die-

Bild 10. F bhiingigkeit der Dimpf bei
140 °K.
/\  Bommer und DransFeLD,

X eigene Messung.

ses Verhalten im Rahmen der MeBgenauigkeit be-
obachtet wird. Weiterhin ist nach [ll] im Bereich
hoher T i keit der

pfung im Geg siche

Blld 9, zu erwarten.

zu den MeB;

3.3. Ergebnisse der Dimpfungsmessungen bei
9,38 GH:z

Zur Dimpfungsmessung bei 9,38 GHz wurde der-
selbe Quarzstab wie bei den friiheren Messungen
verwendet. Es zeigte sich, daBl dieser Quarzstab als
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einziger von 12 Quarzstiben verschiedener Her-
kunft die erforderliche Planparallelitit der Endfli-
In Bild 11 K durch

Schirmbildphotographie gewonnene Echofolge wie-

chen aufwies. ist eine bei 4,2

ben. Die aus dem Impulsabstand berechnete
Longitudinalwellengeschwindigkeit betrug (5,72

—
30us
Bild 11. Echoimpulsfolge bei 9,38 GHz und 4,3 “K.
0,03) -10% cm/s in Ubereinstimmung mit dem aus

den mlwllimwn elastischen Konstanten berechneten

+10% cm/s. Bei der Auswertung der

I‘mpvmluml:lmuuwk<1( der Diimpfung ergab sich
bei 4,2 °K eine Grunddidmpfung von 0.11 dB (Bild
11). Dieser Wert inderte
ger als 0,1 dB/cm.
halb 15 °K

sich bis 15 “K um weni-

Den Dimpfungsverlauf ober-

gibt Bild 12 wieder (ohne Grunddimp-

e
|
.
|
@2
|
| e
Bild 12. Temperaturabhiingigkeit der Longitudinalwel-
lendimpfung in z-Richtung bei 9,38 GHz.
Jacossex,
Wooorurr und Ennexsgici,
X eigene Messung.
fung). Die Punkte x entsprechen arithmetischen

Mittelwerten aus Einzelmesssungen bei konstanter
Temperatur mit einer Streuung von =+ 0.3 dB/em.
Zum Vergleich sind MeBwerte von Jacossen [13]
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cingetragen. Bei den moglichen Griinden fir die

Abweichungen ist ein Temperaturfehler bei der
eigenen Messung nicht ausgeschlossen.

Ein Vergleich mit dem theoretischen Diampfungs-
verlauf wurde auf Grund der Arbeit von Wooprurr
und Eurexgeicn [11] fiihrt
tragene Punkte ). Bei der Frequenz von 10 GHz
ist im MeBtemperaturbereich die Relaxationszeit fiir

durchg (siehe eing

die Einstellung des thermischen Gleichgewichts zwi-
schen verschiedenen Phononenzweigen groB gegen-
iiber der Schallperiode (> t>1). Unter dieser Be-

dingung gilt fiir den Dampfungsverlauf

a(T) L [dB cm™1] (5)

mit

Griinersex-Konstante (effektiver Mittelwert) ,
@ = Schallfrequenz,
¢, = spezifische Wiirme,
T - absolute Temperatur,
0 Dichte,
c Mittlere Schallgeschwindigkeit aller an der

thermischen Gesamtenergie beteiligten Pho.

nonen.
Fiir ¢, (T) wurden Daten von WesTrum (zitiert in
[14]) mittlere
keit aller beteiligten Phononen wird am zweckmi-

Big

eingesetzt. Die Schallgeschwindig-

sten aus einem Zusammenhang mit der Dpye-

Temperatur von Quarz berechnet (siehe Warcorr
[15]). Man erhilt ¢—2,9-10% cm/s. Der hier be-
nutzte effektive Mittelwert der Grineisex-Konstante

ist von der Art der Deformation durch die Schall-

welle abhiingig, vor allem von der Polarisation. Ent-
sprechende Angaben auf Grund anderer Messungen
liegen nicht vor. Es erfolgte daher bei 35 °K eine
Anpassung von Gl. (5) an die MeBresultate, woraus
sich der Wert mit  =0.13 in der richtigen GroBen-
ordnung von 1 ergab. Hinsichtlich der Anwendbar-
keit von GI.

die Ableitungen in [11]

(5) muB jedoch betont werden, daB

den Fall w7<1 voraus-

setzen.
Der Vergleich mit dem Experiment zeigt, daB die
wiedergegeben

Form des Dimpfungsanstieges gut

wird. Die Frage, inwieweit die Extrapolation auf
den Fall wr>1

Arbeit niher diskutiert.

gerechtfertigt ist, wird in der ge-

nannten
3.4. Geometriecinfliisse bei der Schallausbreitung

Fiir den nichtexponentiellen Verlauf der Hiill-
kurve sind mehrere Ursachen bekannt [16]. Die
Betrachtung der Feldgeometrie der Anregung sowie
der Frequenzabhangigkeit der Hiillkurvenform lie-
fert Aussagen iiber die Art der Geometrieeinfliisse.
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elektrische Feldgeometrie
Oberflichen

1. Die

bei der anregung!

Die z-Achse in Quarz ist eine reine Modenachse
fir Longitudinal- und Transversalwellen. Die Lage
der Polarisationsvektoren ist in Bild 13 veranschau-
licht. und
Energieausbreitungsvektoren fallen in die z-Rich-

Simtliche zugehirigen Wellenvektoren

tung.

AT
s dul Tl
Bild 13. Polarisationsrichtungen fiir die Ausbreitung
parallel zur z-Achse. A,, longitudinal; A, A,
transversal; v,, vy, vy Phasengeschwindigkeiten.
Uber die Anregungsmiglichkeiten dieser Wellen-
arten durch Oberflichenanregung gibt der Defor-
mationstensor des inversen Piezoeffektes Auskunft.
In der reduzierten Tensorform lauten die entspre-
chenden Beziechungen [17] fiir Wellen in z-Rich-
tung:
1) z,=dyE. (longitudinale Verriickung in
Richtung bezogen auf z-Achse),
2) y;= —2dy, E, (transversale Verriickung in
Richtung bezogen auf z-Achse),
(transversale Verriickung in
Richtung bezogen auf z-Achse).

3) z=—dyE,

Fiir Transversalwellenanregung ist somit ein elek-
trisches Feld in y-Richtung erforderlich, wobei we-
gen der Lage der transversalen Polarisationsrich-
tungen gegeniiber der z- und y-Achse immer beide
Transversalwellen angeregt werden.

Bild 14. Elektrodenanordnung und Feldverlauf bei

HYPERSCHALLDAMPFUNG IN QUARZ 9

Die gleichzeitige Anregung aller drei Wellenfor-
men im z-Quarzstab kann zum Beispiel mit einer
abgerundeten Elektrode erfolgen, wobei neben der
E.-Komponente am Rand der Staboberfliche auch
E,Komponenten vorhanden sind (siehe Bild 14).

£ =570-10° cmls

I—I—J—A; V3 =332:10% cmis
‘
}—#‘ﬂ—l—

100 ps

Bild 15. Echofolge und Zuordnung zu den drei Wellen-
arten bei Ausbreitune in z-Richtung
1x Longitudinalwelle,
ax = Transversalwellen.

Vex,
Echoimpulsmessungen bei Zimmertemperatur lie-
fern das in Bild 15 gezeigte Oszillogramm, wobei
die Zuordnung der Echoimpulse zu den einzelnen
Wellentypen gezeigt ist. Die beobachteten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten konnten durch Rechnung be-
stiitigt werden. Hierbei fillt auf, daB die Ausdriicke
fiir die Geschwindigkeit der beiden Transversalwel-
len in z-Richtung mit den entsprechenden Aus-
driicken fiir reine Transversalwellen in Stiiben nach
dem AC- und BC-Schnitt iibereinstimmen. Messun-
gen bei AC- und BC-Schnitt siehe [3]. Nimmt man
cinmal an, daB das Dimpfungsverhalten durch kom-

gleichzeitiger Anregung der drei Well

! Die E dieses Abschni ciner
fritheren Untersuchung von H. Scaweeee.

plexe El beschrieben  werden
kann, so muB auch die Dimpfung entsprechender
Transversalwellen im X-; AC- und BC-Stab iiber-
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10 W. E

einstimmende Werte ergeben. Dieses Verhalten
Tt
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weise Umwandlung von Longitudinal- in Transver-
Imoden bei der Reflexion an der Zylinderwand,

wurde im Rahmen der MeBg
siehe Bild 16.

u',—v‘ ‘
aen] | | | ‘
| /

|
| va
/\
I 1
a ||| 117 1 1
WA
1] | |
N

\

Mg ]|

| |
0 400500 600 700 800 M 900
f—e

Bild 16. Dimpfung_der Transversalwellen in z-Rich-
tung im Frequenzbereich 400 MHz bis 900

vernachlissigen. Eine Lésung der Wellengleichung
fiir einen anisotropen akustischen Hohlleiter wurde
von Morse [19] gegeben. Sie bezieht sich jedoch
auf die Ausbreitung in Richtung der sechszhligen
Achse eines hexagonalen Kristalls und ist nur mit
erheblichem numerischen Aufwand auszuwerten. Im
folgenden wird daher eine isotrope Niherung be-
trachtet, die naturgemdB nur qualitative Aussagen
zuliBt. Nach [18] erfolgt die Schallausbreitung in
Form von Hohlleitermoden mit dem Dispersions-
gesetz

/ o \2
b= ]’kf— (’:"‘) (6)

Longitudinalwellenzahl im unendlich aus-
gedehnten Medium,

ko Wellenzahl der Mode m, m=1, 2,...,
m-te Nullstelle der Besser-Funktion J,,
Stabradius.

Bei der Zerlegung der etwa kolbenformigen Anre-
litude der Staboberfliche nach den betei-

Ky =

Yom =
a =

MHz bei Zlmmerlcmperalur verglichen mit
der Dimplf; T wel
len bei AC- oder BC-Schni

000 J; pc Tnnsveualwel]e BC-Schnitt,
®®e 'y« Transversalwelle 2, X-Schnitt,
—— Viac Transversalwelle AC-Schnitt

(BommeL),

AA y3x  Transversalwelle 3, X-Schnitt,
Bei den Diampfungsmessungen im Bereich tiefer
sollte das Auftreten von T I
wellen vermieden werden. Letzteres ist durch ebene
Elektroden, deren Durchmesser mit dem Durchmes-
ser des Quarzstabes iibereinstimmt, zu erreichen,
wenn der Abstand zwischen Quarzendfliche und
Elektrode moglichst gering gemacht wird. Eine sol-
che Anordnung fithrt zu einer nahezu konstanten

Schallamplitud il iiber der End-
flache dcs Slabes (Kolbenslrahler), die man durch
ischer Wellen-

lenermoden darstellen kann.

34.2. Verhalten des Quarzstabes als
akustischer Wellenleiter

Die Sdmllnusbreilung in einem zylindrischen
Q b (sch iche B dung) erfolgt (auch
bei ideal planparallelen Endflichen) in Form ver-
sd'uedener Sdlwmgungsmoden (analog zu Hohl-
I den). Fiir den zylindrischen isotropen Fest-
korper wird dieses Verhalten durch die Pochuam-
mer-Losung (sieche zum Beispiel Repwoop [18]) be-
schrieben. Im Bereich der vorliegenden Messungen,
das heift unter der Bedingung Wellenlinge klein
gegeniiber Querabmessungen des Stabes, kann man
die sogenannte Modenkonversion, das heiBt teil-

ligten Moden ergeben sich fiir die Moden mit m = 1
und m 2 die groBten Amplitudenwerte. Betrachtet
man die rdumliche Interferenz nur dieser beiden
Moden in z-Richtung, so folgt mit den Stababmes-
sungen und der Frequenz ein Abstand der Schwe-
bungsminima z; von

7,=1,25-10"7» )
(Zahlenwerte: z, in c¢cm, » in Hz).

Vergleicht man hiermit die logarithmischen Echo-
darstellungen Bild 4 bis Bild 8, die bei der Tempera-
tur von 10 °K und verschiedenen Frequenzen fiir
den bei den Dimpfungsmessungen (siehe oben) be-
nutzten Quarz (Keilwinkel ca. 1”) erhalten wurden,
so erkennt man, daB der Abstand der ausgeprgte-
sten Minima proportional zur Frequenz zunimmt.

lm Unterschied zur Redm

ichende Proporti
255 =2,2-10"7»
(Zahlenwerte: zsp in cm, » in Hz),

2s — experimentell ermittelter Abstand der Minima.
Auf Grund der richtigen Wiedergabe des Frequenz-
ganges kann die Lage der Hiillkurvenminima nur
durch Modeninterferenz erklirt werden, im Gegen-
satz zum Keilwinkelfehler (siehe unten). Audn ein
anderer Quarz mit dhnlid

(siehe Bild 17, linearer Amphludenmaﬁsmb) zeigt
einen mit der angegebenen experimentellen Bezie-
hung iibereinstimmenden Abstand der Hiillkurven-
minima. Die Abweichung vom berechneten Propor-
tionalititsfaktor kann nur als Fehler im Zusammen-
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Lage der Modeninterferenzminima bei einem
anderen Quarzstab. T4 “K; Frequenz 500
MHz; 60 Echos/cm. Vergleiche Bild 4

3ild 17.

hang mit der isotropen Niherung gedeutet werden
Eine Vergleichsmessung an einem Quarzstab mit ge.

rgebnis.

ringerem Durchmesser bestitigte dieses
Bei Beriicksichtigung hiherer Moden ergibt sich eine
Feinstruktur der Hiillkurve, [18], die

hier nicht niiher betrachtet werden soll.

vergleiche

Es entsteht nun die Frage, ob der Absolutwert
der Materialdimpfung auf Grund der Kenntnisse
iiber die geometrische Ursache des Hiillkurvenver-

Setzt man

hiitzt werden kann

abg

laufs genauer
voraus, daB die Schallausbreitung sich iiberwiegend
auf die beiden ersten Moden beschriinkt, so sollten
die Amplituden (Interferenzmaxima) der Hiillkurve
bei Fehlen von Materialdimpfung mit steigender
Echozahl Material-
dimpfung mu dann einen exponentiellen Abfall der
Maxima zur Folge haben. Dieses Verhalten ist in

nicht abnehmen. Eine endliche

Bild 18 zu erkennen (Oszillogramm mit momentan-

den
500 MHz; 60 Echos,

Bild 18. Impulsechoverlauf (logarithmiert) fiir
MeBquarz. T =10 °K; »

cm.

logarithmischem Verstirker, Quarz mit Keilwinkel
1”). Daraus kann man jedoch nicht folgern, daB die
beobachtete Grunddiimpfung von 0,04 dB/cm iiber-
wiegend auf Materialdampfung zuriickzufiihren ist.

HYPERSCHALLDAMPFUNG IN QUARZ 11

Weitere Geometrieeinfliisse, deren quantitative Er-
fassung in Verbindung mit der Modeninterferenz
jedoch Schwierigkeiten bereitet, Keilwinkel-
fehler und Unebenheit der Endflichen, siche unten,
Stabquerschnittes und
(Die Zylinderober-

sind:

sowie Schwankungen des

Streuung an der Zylinderwand.

fliche des MeBquarzes war feinmattiert.) Eine gegen-

enzung der

iiber der Grunddiampfung schiirfere Ein,
Materialdimpfung kann daher nicht erfolg

n.

3.4.3. des Keilwinkels der

EinfluB
Endfliachen

Bei der Oberflichenabtastung wird iiber den ge-
samten Quarzquerschnitt nach Betrag und Phase der
Schallamplitude gemittelt. SchlieBen die beiden End-
flichen Kristalls bei Parallelititsfehlern den
Keilwinkel ¢ ein, so ist die Wellenfront des ersten
durchgehenden Impulses um den Winkel 4, die des

des

n-ten Signals um den Winkel (2n+ 1) gegen die
Empfangsfliiche geneigt. Das Mittel iiber die kreis-
formige Fliche ergibt dann bei Materialdimpfung 0

(unter Vernachlissigung der Modeninterferenz so-

wie einer etwaigen Randabschattung bei schriglau-
fendem Schallstrahl) eine Art Spaltfunktion der

Hiillkurve gemB:

2J,[ka(2n+1)6]
H(n) =H, ka(2ni1)d (8)
a Radius des Quarzstabes,
k Wellenzahl,

Besser-Funktion 1. Ordnung.
Fiir einen Quarzstab mit groBem Keilwinkel sind
in Bild 19 bis 23 Echofolgen bei 7 = 10 °K und den

b

HHHHHH

| [}
|
e

Bild 19. EinfluB eines groBeren Keilwinkelfehlers in
Abhiingigkeit von der Frequenz. 7 = 10 °K.
»=0,5 GHz.

Frequenzen 0,5 GHz, 1,0 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz und
2,5 GHz wiedergegeben. Die beobachteten Minima
der Hiillkurve sind wesentlich stirker ausgeprigt als
bei den Bildern zur Modeninterferenz. Sie treten
trotz gleichen Frequenzbereiches in wesentlich gerin-



12 W. EISENMENGER et al

2
s 2
¥

e e b b e g

Bild 20. Wie Bild 19, aber » =1 GHz.

bbb

E

Bild 21. Wie Bild 19, aber »=1,5 GHz.

Bild 23. Wie Bild 19, aber »=2,5 GHz.
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gerem Abstand als bei der Modeninterferenz auf.

Charakteristisch ist jedoch die Abnahme der Peri-

odenlinge mit ansteigender Frequenz. Gerade d
Verhalten kann nicht durch Modeninterferenz

er-

klirt werden. Dagegen liefert die Auftragung von
(2n+41)~! (mit n der Echonummer des ersten Mi-

nimums) iber der Frequenz eine Gerade; siche
Bild 24. Dies entspricht der aus der Gl. (8) folgen-

Bild 24. Echonummer des ersten Minimums in Abhin
gigkeit von der Frequenz.

den Bedingung fiir die erste Null-Stelle der Besser-
Funktion J,:
ka(2n+1)d=yy,,

711 = erste Null-Stelle der Bessei-Funktion.

Aus der Steigung der Geraden wurde der Keilwinkel
zu 507 berechnet. Eine entsprechende Darstellung
fiir die zweiten Nullstellen lieferte denselben Keil-
winkel. Bei dem fiir die Dampfungsmessungen be-
nutzten Quarz, Keilfehler 177, sollte nach der angege-
benen Beziehung die erste Null-Stelle bei der Fre-
quenz 500 MHz in der Gegend der Echozahl 500
auftreten. Fiir denselben Quarz ist bei 10 GHz eine
Null-Stelle in der Gegend des en Echos zu er-
warten. Der Vergleich mit Bild 11 zeigt, daB ein ent-
sprechendes Hiillkurvenminimum auftritt. Somit er-

scheint der Hiillkurvenverlauf zur Bestimmung der
Grunddampfung bei 10 GHz vorwiegend durch den
Keilwinkel bestimmt. Das erste Minimum durch
Modeninterferenz liegt bei der nicht mehr beobach-
teten Echozahl 500.

E Abschiitzung des Keilwinkeleinflusses im
Hinblick auf die stirkere Eingrenzung des Absolut-
wertes der Materialdimpfung erscheint auch bei der
10 GHz-Messung (T =4,2 °K) wegen der Formab-
weichungen der Hillkurve von dem durch Gl. (8)
gegebenen Verlauf nicht mehr sinnvoll (das dritte
Maximum der Hiillkurve ist hoher als das zweite
Maximum). Eine entsprechende Rechnung hinsicht-
lich des dritten Maximums liefert unter Beriicksich-
tigung der Nullstellenlage eine rein geometrische
Grunddampfung von agy
der gemessenen Grunddimpfung von nur 0,11 dB/
cm. Somit miiBte eine restliche Materialdimpfung
negativ sein, was aber in diesem Fall sicher unsinnig
ist.

0,19 dB/cm  gegeniiber
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3.44. Unebenheit der Endfldchen

Die Unebenheit der Endflichen hat 1i
einen ihnlichen Einfluf wie der }\ellhmke] Man
kann sich den Quarzstab in einzelne Teilstibe mit
verschiedenen Keilwinkeln zerlegt denken. Bei der
Oberflichenabtastung erhélt man eine Mi

HYPERSCHALLDAMPFUNG IN QUARZ 13

Interesse am Fortgang der Arbeit. Unser Dank gilt
ferner Herrn Prof. Dr. R. Hiscrr (1. Physikalisches
Institut der Universitit Gottingen) und seinen Mit-
arbeitern Dr. G. v. MixNiGerope und Dr. H. SANDER.

Ihre wertvolle Beratung bei der Entwicklung der
Tieftemperatureinrichtung und ihre groBziigige Un-

iiber die Signale aller Teilstibe, so daB im allge-
memen wegen der unterschiedlichen Keilwinkel und
ein Amplitudenabfall der Echoimy
uhne ausgepriigte Hiillkurvenminima zu erwarten
ist. Die Ebenheitsfehler wirken sich somit auch
ihnlich wie Streuverluste aus. Sind die Ebenheits-
bweichungen klein gegeniiber der Schallwellen-
linge, so wird die Lage der Hiillkurvenminima bei
Modeninterferenz oder bei einem endlichen mittle-
ren Keilwinkel der Endflich i influf

nur wenig b

Die Ebenheitstoleranz betrug bei den verwendeten
Quarzen *+3-107% cm gegeniiber einer minimalen
Schallwellenlinge von 5,7-107% ¢cm bei 10 GHz.

3.4.5. Orientierungsfehler

Weicht die 2-Richtung des Kristalls von der Rich-
tung der Oberﬂa(hennormalen ab, so hegt auch
der Vektor der Energieaust gkei
(Gruppengeschwindigkeit) nicht mehr in der Stab-
achse. Ein Teil des Schallstrahls wird also durch die
Zylinderwand abgeschattet. Im Gegensatz zum Keil-
winkeleinfluB nimm! diese Abschattung bei plan-

llelen Endfliichen mit steigender Echozahl nicht
zu, der Schallstrahl wird in sich selbst reflektiert.
Bei einer Orientierungstoleranz von 1” betriigt der
einmalige Abschattungsanteil maximal 0,1%. Ein rein
geometrischer EinfluB auf das DampfungsmeBresul-
tat ist mdll zu erwarten, solange man eine Anderung

der Materialdimpfung ver

Von allen Einflii 1Bt sich abschli
Bend feststellen, dal bei einem Quarz mit geringe-
rem Keilwinkelfehler der nicht-exp ielle Verlauf

der Hiillkurve im Bereich niedriger Frequenzen vor-
wiegend durch Modeninterferenz, dagegen bei der
héheren Frequenz von 10 GHz vorwiegend durch
den Keilwinkelfehler bestimmt ist.

Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. phil. Dr.
Ing. E. h. E. Mever fiir sein reges und forderndes

terstiitzung bei der Bereitstellung der nétigen Kiihl-
mittel machten diese Untersuchung iiberhaupt erst
durchfiihrbar.

Besonders méchten wir der Akademie der Wissen-
schaften zu Gittingen fiir ihre Unterstiitzung durch
Sachmittel danken.

(Eingegangen am 5. Marz 1965.)
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