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.\IE SSCNG DER jfYrER SC I1ALI .D iOIPF UNG IN QUARZ 

111. Ph},.il;ali~J{·s In"l ilul der Uni\crsitäl Göttingen 

Zusammenfassung 
Zur Bestimmung der 'l~p('rschA 11{lämpfung in 7.~lindrischen Quar'ZStäben für Lon gitu· 

dinalwellen in !".Richtung: werden zwei Meßano rdnungclI für oen Frequcnt.be reich 0,5 GHz 
bill 2.5CHz sowie für die Frc{jucnz VOll IOGHz bei Temperaturen \'on 4 K bis 273 cK 
beschrieben. Im nic(lrigcren Frcqu('l1zbcreidl erfolgte eine Hausdlbdreiung des Empfangs­
.ignal~ dun:h elektronisdlC Abta~tung und Summation. Neben der Telllperatur- und Fre­
quenzabhiingigkeit der Diilllpfunp; wurden GcometriceinRüs"e hei der H}"pe r!!Challanrcllung 
und Ausbreitung näher untcr~\ldlt. Dabei tralen T\.l odeninterfercnz und J\: eilwinkelf~hler 
(Pllralieliläl~lIhweid1Ungen clN St~lbl'nclAädH!n) hc!<o nclers deutlim in ErH'heinu ng, 

Summary 
Two mellsuring IIrrllngemenis lire described by wh im the hypersound altelmalion of 

longitudinal WII\'es proplIgIlling in the r-direcl ion of a qlind,ieal qUllrtz bar ean be deter­
mine{1 in the frequency range from 0.'" Gel s to 2.5 Gc/@ and at 10 Gel s for temperalures 
helwecn 4 GK and 273 ° K. In the lower frequene), range the separation or .he receivetl 
~ ignal from noise was milde by electronic sampling and summation. Beside~ the tempera­
ture and frequener dellendence of . he allenuation the influenee or Ihe geometr)' 01 the bars 
al the hypersound excitll!ion and propagation werc invcsligaloo in detail. Mode inter­
fer ences arising from devialiolls or !he end su rfaees of the bars from parallelism became 
markcdl}· ev i{lent. 

So m mai re 
On {Ieerit deux disposilifs de rnesures destines ü determiner ramortissement cl'ondes 

longitudinales en direction X dans des barreaux eylindriques de quartz., run pour des fTl"!· 
quences de 0.5G Hz a 2,5 GHz. l'autre pour des frequcnees de 10GHz CI JlOUT des tern o 
peralUres de 4 cK a 273 °K. Dans la gamme des frequeneCli basses, on a pu supprimer, par 
exploration electronique el integration, le bruil superpose au signal tnnsmil. QUlre la 
\·ariation de ramortiHement a\·ee Ja temperature et la frequence on arecherdIe egaJemenl 
l'inßuence de facteurs gcometriques sur I'excitation CI la propagation dea ondea sonores 8 
Ires haute frequenee. La, diverses sortes d'inlerferences elle manque de parallelisme des 
faces terminales des barreaux apilara issenl ires nettemenl. 

1. Ei nle ilußIl 

Vntersudmngen der Hyperschalldämpfung in F est· 
körpern ( Frequenz oberhalb 1011 Hz [ 1]) können 
ebenso wie Ult rasd18l1dämpfungsmessungen nadt 
dem Pulsdurchstrahlungs- oder dem PulsedlOverfah­
ren erfolgen. Anregung und Nadm'eis von mono­
chromatismen HyperschallweJlen ..... urden erstmalig 
von B. .. RANSJ(I [2], BÖ",;\IEL und DKANSFRLD [3] 
durm die Methode der Oberßämenanregung und 
Ablastung bei piezoelektrischen Kristallen (Quarz) 
durdtgeführt. 

Weitere Anregungs- und Nadlweisverfahren im 
Sinne des elektroakustisdlen Wandlers beruhen auf 
der Magnetostriktion bei ferromagnetischer Reso· 
nanz in AufdampfsdJichten [4], [5], auf der Kopp­
lung mit Spinwellen in Ferriten [6], auf der Aus­
nutzung des Piezoeffektes in der elektrisch verin· 
derlichen Verarmungszone bestimmter Halbleiter 

[7] sowie neuef{lings auf der Möglimkeit, orien­
tierte AufdampfsdJichten von piezoelektrisdren Ma­
terialien [8] herzustellen. Neben dem bekannten 
op tisdlcn Namwcis [3] wurden darüber hinaus 
auen oplisdle Verstärkung und Anregung durch 
BRILLOUls·Streuung [9J verwirklidtt; ferner kann 
eine akustisdJe Energiedimtemessung über die Spin­
Phonon·Wed!selwirkung bei der parnmagnetisdten 
Resonanz [ 10] erfolgen. 

Wenn aum alle genannten Methoden grundsätz­
!im Dämpfungsmessungen gestatten, 150 ist die Ober­
flädtenanregung trotz ih res geringen Wirkungsgra· 
des vorzuziehen. D ie Gründe hierfür sind : große 
Bandbreite, Unabhängigkeit von Magnetfeld und 
Temperatur (soweit nur auf die unmittelbare An· 
regung bezogen), die Möglichkeit, Transversal- oder 
Longitudinalwellen anzuregen, und relativ einfache 
Herstellung der zu r Anregung und zum Empfang 
benötigten Kristalle. 
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Bei der vorliegenden UntersudlUng wurde daher 
aum von dem Verfahren der Oberflödlenanregung 
und Abtastung; Gebrauch gemadlt. 

Hypersmalldämpfungsmessungen in Festkörpern 
sind im Bereim ti efer Temperaturen besonders in· 
tereMant, da der mitunter störende EinHuB thermi · 
smer Gittersthwingungen herabgesetzt wi rd. Mit an· 
steigender Temperatur kann die Dämpfung auch so 
groß werden, daB eine Messung nicht mehr möglidl 
ist (siehe Quarz bei 10 GHz ). In solchen Fäl len 
!letzt also srnon das Experiment die Verwendung 
tiefer Temperaturen voraus. 

Im folgenden werden zwei Meßeinrichtungen zur 
Bestimmung der Hypcrschalldämpfung nadl dem 
Pulsdurdlstrllhlungs\'crfahren im Fre(IUenzbercich 
0,5 GHz bis 2,5 GHz sow ie bei der Frequenz 10 GHz. 
und im Temperaturberei ch von 4 ° K bis 2i3 ° K be· 
8dlrieben. 

Untersucht wurden die Lon~itudinalwellendiimp. 
(ung in x·Quarzstiiben sowie EinAüsse der Stab· 
und Feldgeometrie auf di e Hüllkurve der beobadl· 
teten Impulsedlofolgen. 

Wei terhin wurde durdl Anwendung {Ies Summa· 
tions· oder Exhaustions\'crfahrens die relative Dämp· 
fungsmeßgenauigkei t erhöht beziehungsweise ei ne 
Störbefreiung durmgeführt. 

2. Die l\1eßanonlnul1~e Jl 

Wegen der Breithandigkeit dcr piezoelektrischen 
Oberflächenanregung können Dämpfungsmessungen 
grundsätzlich bei allen Frequenzen in einer ei nzigen 
Meßanordnung im Kryostaten durdlgefiihrt werden. 
Zur Transformation der elektri§Chen Generator. und 
Empfängerimpedanz von ca. 60 Q auf den wesent· 
lim hodlOhmigeren Wirkanteil der \Vandlerimpe· 
danz der Kri stalloberflächen muß man jedoch Reso· 
natoren verwenden. Bei der hohen Frequcnz von 
10 GHz können die Resonatoren noch ganz im Kryo· 
staten Platz finden ; was im niedrigeren Frequenz· 
bereich weniger leich t möglidl ist. 

Aus diesem Grunde wurden für die versmiede· 
nen Frequenzbereiche zwei Meßaliordnungen ge· 
wählt , wobei der untere Frequenzbereich , 'on 0,5 GHz 
bis 2,5 GHz durm eine bcsondere Resonatoranord· 
nung in einer Apparatur lüdtenlos überstridten 
werden konnte. 

2.1. Apparatur ~i den Frequenzen 0 ,5 GHz bis 
2,5 GH, 

2.1.1. Di e M eßa nordnung im Kryo· 
st .. ten 

Resonatoranordnung und Kryostat für diesen 
Frequenzbereich !!lind in Bild 1 dargesteUt. Im uno 
teren Bildteil be6ndet !!lid! der $-Quarzstab von 

Bild 1. Meßanordnung im Fre1luenzbereich 0,5 GHz bis 
2,5 GHz. 

Sellrlerzulcit ullg. 
ErJlpfängerzu leitung. 
Kurmluß.sch ieber, 
Vak uumpumpenansrnluß. 
Justie n·orridltung des IlIncnlCllerS, 
QuarzsIab, 
.\I essi ngblock, 
Gl u'I·DRwltR·Gefäß. 

i Würmeauslausrncr. 

10 mm Länge und 3 mm Durdmlesser in einem 
Messingblock, der für einen möglidlst guten Wärme· 
austausch innerhalb des l\.Ießsystems sorgt. Di e ver· 
tikale Anordnung gestattet auch j\'lessungen an län· 
geren Quarzen sowie an Proben, die zwisdlen zwei 
Quarze (Sende. und Empfangsquarz) ei ngefügt sind. 

2.1.2. Obedlä e henanregung und Wahl 
d e r Heso natoren 

Die OberAächenanregung erfolgt an der oberen 
Quarzendfläme. Letztere befindet sich im hochfre· 
quenten elektri schen Feld vor dem Ende des Innen· 
leiters der Koaxialzuführung. Auf Grund des Piezo· 
effektes herrschen in dem vom elektrischen Feld 
durchsetzten oberen Quanvolumen gleichphasige 
memanisme Wediselspannungen. Dabei wird di e 
Bedingung der Spannungsfreibei t an der Quarzober. 
fläche durch die Abstrahlung einer Smallwelle mit 
entgegengesetzt gleicher memanischer Spannungs· 
amplitude erfüllt. 

Wegen des PiezoefJekte:! führt die Schallwelle 
am Kristall eine Polarisationswelle (Ladungs welle ) • 
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die bei der Reflexion am freien Ende in der Abtast· 
elektrode ei nen entsprechenden \Vechselstrom in· 
ßuem:iert. 

Zu r Abschätzung de r elek troakustischen Impedanz 
der Endtläche als \~ ' andler genü~t es zum Beispiel, 
d ie mit einer bestimmten elektrismclI Feldstiirke 
\'erknüpftc mechanisme Spannung anzu~eben. Cber 
den akus tismen Wcllenwiderstand erhält man dar­
aus d ie zugehörig!' SdHl llsdmclle sowie die abge­
strahlte Leistung. Aus der Leistung ergibt sich unter 
ßerüd<.sidlli{!ung der Elekt rodenspannung der Real­
teil Rq <IN Wandlerimpcdanz (Ier Quarzendflärne: 
(:'l"äherung für den ebcllcn FilII ) : 

, F 
R'j_ c,. ~ k:C: (1) 

mit 
t Dielektr izitätskonstante, 
F Querschnitt, 
c.).: = Sdlallgesdt\'o'indigkeit, 
C _ Elektrod enkapazität, 
k "" Kopplungsfak tor. 

Mi t den yerwendeten Quarwbmessungen kann 
man ein Rq \'on etwa 50 MQ ob~dlützen. Diese hohe 
Impedanz ist auf Sende· beziehungsweise Empfän­
gerimpedanzen von ca. 60 Q herabzutransfo rmie­
ren. Kopllzil ive Anteile der Impedan7. liegen im 
Ersa tzschaltbild parallel und werden bei der An­
regu ng (siehe un ten) in die Hesona lorkapazität 
einbezo,(l:;en. 

Im Dezi metc r wellcnbereidl erfolgt die genan nte 
Widers tand~transformation zwmmäßigerweise mit 
).{4 Leit ung~resona toren, wobei die Resonatorver· 
luste eine obere Grenze da rstellen. Der Resonanz· 
\\'iderstand am kapazi ti ven En<le eines Lei tungs· 
resonators beträg t; 

Qo - Resonato rgü te bei smwamer Kopp lung. 
Z >= "/ellenwiderstand der Leitung. 

(2) 

Als Beispiel resultiert mit Z _ 60 Q und Q = 10' 
ei ne Ro von 60 kQ. Bei Anpassung an d ie Sende· 
impedanz (magneti sche Koppel!dtleife) sinkt der 
Widerstand au f d en halben Wert. Somi t folgl riir 
den elektroakustischen Wirk ungsgrad 

I Q, Z 
~ - 2 R, . (3) 

Selbst unter Verwendu ng \'on Lei tungsreso nato­
ren kan n man daher bei de r Oberflächenanregu ng 
und Abta5 tung nur elektroakustische Wirku ngsgrade 
bis 10- 3 erwarten (siehe 3 Ua. [3]). Eine weitere 
Erhöhung der Resonatorgüte ist grundsätzlim nur 
soweit zuläMig, als die zur Pulsübertragung e rfor· 
derlime Bandbreite nimt untenchl"itten wi rd. F ür 
die Dämpfungsmessungen bedeutet es eine wesent­
liche Vereinfach ung, daß zusiibl iebe Verlus te bei 
der Reflexion der Sd1all impul.se an der Qu arzgrenz. 

fläche wcgen des geringen elektroakustisdaen Wir­
kungsgrades \'ernadl lässigbar klein sind. 

Bei der Meßanordnung in Bild 1 befi nden s id. 
die l..:unschlußschieber im Sende- und Empfangs­
resonator außerhalb des Kryosta ten. H ierdurdl ist 
ein we:.cnllich einfadlerer Aufbau mit großem Ab­
stimmbereim möglich, wobei die Hesonaloren in 
Ob~r"el/cn betrieben werden. Der Wirkungsgrad 
hei gleichmäßig vertei lten Leitungs"erI ustcn sink l 
dann gemäß iI (2n + n , wobei n( 1 + 2n)J.{4 die 
Hesol1:l torliingt- ist. Da in der vorliegenden Anord· 
nung Verluste im l..:urz..."Chlußsdlicber, in der Kupp. 
lung zwischen Ober- und Unterteil des Hcsonators 
SOlI ie in Isolicrslützen überwiegend waren. zei~ te 

:<idl be i Oberwcllenbetrieb nur ei ne geringe " er· 
~Icchterung des Wirkungsgrades. 

\1;-citere Einzelheiten des Besonatoraufbaus sind 
\or allem durch die " crwendung lwi tiefen Tern· 
Jlf'ra tu rcn be~timrn l. 

Die KomdIlIzuleitungen im Kryostaten bestehen 
all S \'ersilbertem Neusi lberrohr \'on 0,2 mm Wand· 
"türke zur Erziel ung e ines hohen Wiirmewiderstan· 
lies bei g .. ri ngen elektrischen Verlus ten. 

Resonalo ren und Leitungen im Kryostalcn kön· 
nen e\'akui(-rl werden . Dies ist nötig, um zu \'er­
meiden, (laß auf der QuarzoberfWdle ode r on an· 
den:m Stellen Luft kondellsiert, was zu Störungen 
An laß gibt (zum Beispiel zusälzlidlC Dämpfu ng bei 
der Sdmllreflexion an den QUlUzsti rnAädlen). Fer­
ner bestehen Untersdtiede in der thermischen Aus­
deh nung zwischen Außen· und Innen leiter der Ko­
axiallei tung. Aus diesem Grund können d ie Innen· 
lei ter durch eine J ustienorridll ung auf möglichst 
geri nge Abstände zu den QUllrzendfl ädlen gchramt 
werden. 

2. 1.3. D er Kr yos t a t 

Zum Aufbau des Kryostaten wurden Glas·DEwAR­
Gefäße verwendet. Oie Temperalur konn le im ga n­
zell l\1eßbereich d u rch geeignete Regelung für die 
Dauer der Messung auf ± 0,1 ° K kons tant geha lten 
..... erden. Zur Kühlung dienten ßüssigH Hel ium, fl üs­
sige r Wasserstoff beziehungsweise flü ssige r Stick­
stoff, wobe i Temperaturen oberhalb der jeweiligen 
Siedepunkte durch WärmeauslauM".h im Dampfra um 
über dem FlüS!!igkeilsspiegel erzielt wurden_ D ie 
Temperaturmessung erfolgte im Bereidl oberhalb 
20 0 K mit einem Platinwiderstandsthermometer . 
Unterhalb 40 0 K b is 4 ° K wu rde ein KohJewidcr­
standsthermometer verwendet. Als Fixpunkte zu r 
Eich ung dienten die Siedepunkte von Helium, Was­
sen;toff, Stickstoff und Sauerstoff . 1m Obersdmc i. 
dungsbereidl der beiden Thennometer von 20 0 K 
bis 40 0 K zeigten si/i! Abweichungen der Eichkur­
ven von 0,3 ° K. Diese Differenz kann a~ Unsicher­
heit der Temperaturangabe angeseben werden. 
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2.104. El ek tr onisc he Apparatur 2.1.4.2. Rauschbefrei ung 

Der Aurbau der elektronischen Apparatur ist Eine Verbesserun g des Signal -Rausdwerhältnis-
schematisch in Bild 2 wiedergegeben. ses kann durch das S ummal ionsverfahren (lntegra· 

Bild 2. Schema der elekuonischen Anordnung. Phasen­
schieber und va riables Diimpfungsgl ie<1 .sind \'er­
hunden. 

2.1.4.1. Sende- und Empfangsteil 

Sendeimpulse von max. 50 W Spitzenleistung und 
etwa 1 Ils Impulsdauer wurden durch Kathoden­
tutung eines Scheibentriodensenders gewonnen. 

tionsverfahren, Exhau stion ) erzielt " 'e rden_ Hierzu 
wurde ein slroboskopisdler Oszillograph benutzt. 
Dieser greift aus der gesa mten Impulsechofolge ein 
kurzes Abta stzeitinte rvall heraus und liefert die zu­
gehörige Spannung des Empfängerau~gallgssignals. 
Durdl Wiederholung mit de r Folgefrequenz de ... 
Steuergellerators und Mittelung (Integration) wird 
so eine Ba uschbefreiung durchgef ührt: vergleiche 
Bild 2. 

Bei fes t eingestell tem Abtastzeitpunkt erhält man 
die Ampliludenwerte einzelner ImpulsedlOs (An­
zeige mit Digitalvoltmetec) _ Wird der Abtastzeit­
punkt kon tinuierlich verändert, so kann die Impuls­
edlOfolge zum Beis piel auf einem Pegelschreiber 
wiedergegeben werden: siehe Bild 4·_ Die Verbes­
S(!rung des Signal- Rau sdlvcrhältnisses ist bei Am · 
plitudenanzeige durdl GI. (Iq gegeben. 

v V,' _ I 

IIV,' - Vn· 
(4) 

1, VI'!; 1 lj./ ~ mittle re Rausdlspannu ng \"or und 
nom Integration mit 

J1r r der Gesamtzahl der Proben für di e 

Der Triigerfrequenzbereich dn Senden erslreate VF 

sidt von 300 MHz bis 2750 MH z, die Pulsfolge- T 

frequenz konnte von 300 Hz bis 20 kHz va rii ert 

Dauer der Integ ratioll. 

",. Folgefrequenz. 

Integrationszeit beziehungsweise 
stante der Integration. 

"'Zeitkon-

werden. 

Die Sendeenerg ie wird unter Zwischensdlll ltung 
von Stid1lei tung und Posaune (Beseitigung kleine­
rer Fehlanpassung) der Koppelsmleife in der Kurz­
schlußebene des Hesonators zugeführt. 

Ebenso befindet sich zwi5chen Empfänger und 
Empfangsresonator ein zusätzliches Anpassungs. 
glied. Außerdem wurde zu r Vermeidung einer Emp . 
fängerübersteuerung durm das Oberspre<:hsignal 
eine Kompensationsschleife mit veränderlimem 
Dämpfungs. und Phasen glied ei nge fü gt; siehe 
Bi ld 2. 

Die Zwismenfrequenz des \'erwendeten überlage­
rungsempfängers betrug 25 MH z bei einer Band­
breite von 2 MHz. Für den Gegentakt.Mischteil 
konnte im Meßbereich lineares Verhalten festgestellt 
werden. Dagegen mußte die Gleichrichterkennlinie 
für den jeweils vorliegenden Amplitudenbereich der 
Edlofolge bei konstanter Amplitude des überlager­
ten Hausmens gesondert bestimmt werden, Die Edlo­
impulsJolge wurde zunächst unter Berücksidltigung 
der Gleichriditerkennlinie nach dem Oszillographen­
schirmbild ausgewertet 

Außenlern gilt für die volls tändige Wiedergabe der 
gesamten Impulsemofolge die aus der Frequenz· 
untersetzung folgende Bedingu ng : 

(5) 

T ... Not ..... endige Zeit zur Wiedergabe des gesam­
ten Signa h'erlaufes innerhalb der f olge-

" 0 = 

periode, 

Integ rationszeit ,.., I / ,'~; 

Ausgang des In tegrators, 

Signalbandbreite, 

l'2 Bandbreite am 

Folgefrequenz: des Steuergenerators. 

Die hödlste zulässige Folgefrequen2 is t durdl die 
Dauer der Ec::hozüge gegeben. Mit dem mittleren 
Wert 1'.- _ 20kHz, "0 - 2 MHz; r - 10 s erhält man 
T _ lOS s, also eine verhältnismäßig lange Zeit für 
die vollständige Wiedergabe d~ Signals. Es wur­
den daher bei der Messung der Temperaturabhän ­
gigkeit der Dämpfung nur die Amplituden 
hömstens \'ier Echoimpulsen bestimmt. 
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2.2. Apparatur bei 10 CH= 

2.2.1. M e ß s)'!II tem im Kr yostaten 

Die Meßano rdnung im Kr)'osta ten ist in Bild 3 
wiedergegeben. Auch hier we rden zur Verbesse rung 
der elektIoak ustisrnen AnpuSB ung bei der Oberftö­
chenanregung und Abtaslu ng Koaxialresonaloren 
\·erwendet. die jedoch als 1./ 4-Resonatoren ausge· 
fii hrt wurden und sim ganz im Kryos taten bdin(len. 

Bild 3. Meßanord nung bei der Frequenz ]0 GHz. 
Sendezuleitung, 
Empfängerzuleitung, 
ResonalOrahsl immung, 
Vakuumpumpensn8chluß, 
QuarLSlab, 

g Resonatoren mit Quarthaherung. 

Die elektromagnetisdIe Ein- und Auskopplung er­
fol gt über magnetische Koppelsdtleifen am Ende 
der Koax ialzulei lungen. Letztere wurden ebenso 
wie di e He!!ona toren aus den bereit! genannten 
Gründen evaku iert. Der x-Qua rzkri stall , Durchmes­
ser 3 mm, Länge 10 mm. befindet sieh in einem 
Zwischenstück, da! vakuumdicht zwisdten die Re­
sonatoren ei ngefüg t ist. Eine kapazitive Freq uellz, 
nam!!ti mmung (.J ~ 70 .MHz) der Resona toren er· 
folgt durch veI""Milie.hbare Metallstifte. Als ResoDtI· 
to rmaterial ~'urde wegen sei ner gu ten elektrischen 
und thermischen Leitfähigkeit Kupfer verwendet. 

Mit polierten InnenOächen konnte bei elektrischer 
Anpassung eine Güte von etwa 500 enielt werden. 
Als elek troakustischer Wirkungsgrad wurde aus den 
Quarzdimensionen , siehe GI. (3) , ein Wert 'J _ 10- 4 

ubgesmiitzt. 

Zu r hesseren Wärmeisolation sind (Iie oberAii. 
dU'"II\'ersilberlen K08xialzutei lungen sowie die Füh· 
ru ngen der Abstimmungsstifte aum hier aus Neu­
s ilberrohr mit 0,2 mm Wandstiirke hergestellt. 

Als Kühlmittel di~nlell \\ ieder flüssiges Helium 
beziehun~sweise flüssiger \\' asserstoff, wobei Tem­
peraturen oberhalb der Siedepuk te durdl Wärme· 
austausdl im Dampfraum eingC8tel lt wurden. 

2.2.2. Elektronischer Teil der 
Apparatur 

Zur Erzeugung des Sendesignals diente ein Im­
pu lsmaglletroll mit der Spitzenleistung \'on 50 kW, 
der Impulsdauer 0,5 flS und der Trägerrrequenz 
9 ,38 GHz. Um eine Re!!onalorerwärmung mit Si· 
cherheit zu \'ermeiden, \\urde eine Folgdrequenz 
\'on 3 Hz gewählt. Eine Abschwächung der dem 
Senderesona tor zugefüh rten Leistung erfolgte duren 
Fehlanpassung mit einem zwischengeswalleten E- H­
Glied. 

Das Empfnngss ignul wurde (Anpassung E·H· 
Glied ) einem Uberlagerungllempfiinger zugeführt 
und nadl Demodu lation oszi llographi-'Ch angezeigt. 
Den Dümpfungsbes timmungen lagen Sdlirmhild ­
photographien zugrunde, wobei die Amplituden· 
linearität de!! Empfangszweiges millels ei nes geeidl' 
ten Mikrowellendämpfu ngsg liedes geprüft wurde. 

3. Me ß er f!; chnis8e 

3.1. Zur Au.u(lerlung bei (ler Dämpjung.!be!Jlim· 

mung 

Bei der Dämpfungsbestimmung DU!! I mpulsme~. 

sun gen im Bereich hoher Dämpfungen kann man 
meist einen exponentiellen Abfall der Impulsampli­
tuden feststellen; dllgegen beobachtet mall bei klei· 
nen Materialdämpfungen I mpulsedtos. deren Hüll. 
kurve keines ~'egs exponentiell abfällt. Vergleiche 
Bild 4 und Bild 5 als Beispiel für Meßresu ltate a n 
x.Quarzstäben bei der Tempera tur von 10 ° K. Als 
Ursaene hierfür kommen geometrisdle Eigenschaften 
der Sdtallanregungen und -ausbrei tung im Quarz· 
s tab in Betradll, die durm Krista ll abmessungen, 
Anisotropie und akustische Wellenliinge bedi ngt si nd 
(siehe unten). Im allgemeinen setzt man voraus, 
daß diese Eigen.,rnaften bei fester Frequenz tem­
peraturunabhängig sind, beziehungsweise nu r ge­
ringfügigen Änderungen unterliegen. Man kann 
außerdem zeigen, daß der Hüllkurvem'erl auf bei 
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endlicher Materialdämpfung als Produkt aus rei­
nem Geometrieeinfiuß (l'lüllkurl'e bei verschwin­
dender Materialdiimpfung) und einem rein expo­
nentiellen Amplitudenabfall durch Materialdämp· 
fung darstellbar ist. solange der Dämpfu ngseJO:po­
nent klein gegenüber der Wellenzahl bleibt. 

Für den nimteJO:ponenLiellen Hüllkurven\'erlauf 
mit dem sdlwächsten beobadlteten Arnplitudenabfall 
kann eine Grunddämpfung wie folg t definiert wer· 
den: Bei logarithmischer Amplituden. und linearer 
Zeitauftragung wird die Hüllkurvenla ngen te sch ..... äch­
~ter Neigung eingezeichnet. Dic Neigung der Hüll · 
kurvelltangente ergibt dan n die GrunJdämpfung 0:0' 

Di ese Crunddämpfung selzt sidl aus Geomelrieein· 
Ruß und restlimer Materialdiimpfung 120M zusam­
men, 50 daß letztere im allgemeinen der Ung rei. 
dwng aow ~ ao gehordlt. 

Zur Au~wertung der Messung höherer Dämpfung 
(Temperatur) wird die gemcssene Impulsamplitude 
durch die Amplitude des cntsprechendcn Echos bei 
der Grunddiimpfung dividiert. Aus dem nun e rhal ­
tenen rein exponentiellen Amplitudenahfall ergibt 
sich die Dämpfungszunohme a( T ) gegenüber 0:0 , 

Die Grunddämpfung 0: 0 cn tspridll somit der U II-

simerheit des Absolutwertes der Materiu ldämpfung. 
Die genunnte Auswertung wurde sowohl bei der 
Me.'isung weniger Echoimpulsamplituden (Rausch­
befreiung mittels Sampling-Verfahren) als auch 
bei der Messung des vollständ igen EdlOimpulsbildes 
angewendet. 

3.2. ErgebniJse der Diimp!ungJnleJJlwgen im 
Bcrcid! 500 MH:. biJ 2500 MH= 

Die DämpfungsllIessungen wurden 811 einem r· 
Quarzstab mi t den folgenden Daten ausgeführt: 

Material: Einkri stall aus Naturquarz, 
Orientierung: x ·Ridltung in Längsadlse auf ± t' 

(Winkelmintlte), 
Abmessungen: Länge 10 mm, DurdlJnesser 3 mm, 
Ebenheit der Endfl ächen: :::: O,03I-lm, 
Keilwinkcl zwisdlcn den parallelen EndflädlCn: 

1" (Winkelsekunde) . 

Bild 4 bis 8 zeigen ImpulsedlOgramme. die bei 
lO oK und den Frequenzen 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 
GHz, 2 GHz und 2,5 GHz mit Hilfe eines logarith­
misrn('11 Pegelschreibers in Verbindung mit dem 
Sampling-Vcrfahren aufgellornrnen wurden. 

Bild 4. ImpulsedlOlolgen bei 10 cK und logarithmischer PegelsdJreiherdars lellu ng. Frequcll7. 0,5 GHz. 

Bil(15. 
Impulsechofolgen -bei 10 " K 
1111d logarithmischer Pegel· 
sdlreiberda rstellung. 
Frequenz 1 GHz. 

Bild 6. 
ImpulsedJofolgen bei lO oK 
und logarithmisdler Pegel­
!!dlreiberdarstellung. 
Frequenz 1,5 GHz. 
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Bild 7. Lmpulsedlofolgen bei lO oK und logarithmischer 
PCf1:e1~Jreibe rdarstellung. Fre(IUCliZ 2 GHz. 

Bild 8. Impulsechofolgen bei lO oK und logarilhmis(':her 
PegclsdlfciLef(larslellung. Fre<luenz 2.5 Gl lz. 

Diese Impulsbilder dienten nach Berücksichti· 
gung der Gleimrirnterkennlinie im Demodulator 
zur Bestimmung der Grunddämpfung und wurden 
nadl dem oben besdlriebcnen Auswerteverfahren 
bei der Ermilllung der Temperaturabhängigkeil der 
Materialdömpfung beriicksidltigl. Bild 9 zeigt die 

Bild 9. Fre(!UeliZ und T empcralurabhängigkeil der Lon· 
giludinalwellendömpfung in z·Rimlung. 
ß BÖ~UIEL und DRAxsFELD. 

X eigene Messung. 

Ergebnisse der Messung im gesam ten Temperatur. 
bereich, wobei die Grunddämpfung (Messung bei 
lO oK), die sich bei allen Frequenzen zu etwa 0,04 
dR/ern ergab, so klein ist, daß sie nicht eingetragen 
wurde. Die reinen Meßfehle r betragen bei Dämp­
fungswerten von 1 dß/crn etwa ± 0,05 dU/ern und 
nehmen bis zum Wert ± 0,3 dB/em bei 9 dB/ern ZlI . 

Oberhalb 10 dB/em kann nur noch ein durchgehen-

der I mpuls beobachtet werden, so daß die Dämp. 
fung nur aus dem Vergleich mit der enltJpredlenden 
ImpulsD.mplitude bei kleineren Dämpfungen hervor· 
geht. Das erfordert eine konstante Sendcleistung 
und Resona tordämpfung bei versdliedenen Tempe­
raturen. Der Meßfehler betrug unter diesen Bedin­
gungen sdtätzungsweise I dB/ern. Jn Bild 9 wurden 
zum Vergleidl einige Werte \'on B ÖMM"-:L und 
DRANSFELD (3J eingetragen. 

Eine Deutung des steilen Dämpfungsanstieg~ 
oberhalb 20 0 K als Folge der endlidlen Einstellzeit 
des thermischen Gleidlgewichts zwischen \"ersrniede­
nen thermisdten Phononenzweigen ( Phononenrela­
xßlion) wurde VOll BÖMM EL und DRANSFELD [3] ge­
geben. Genaucre Beredmungen des Dömpfungsver. 
laufs finden sim bei WOODR UFF und EIIRI>NREICH 

[1 t] sowie bei BATKMAN und MA SON [12]. 
Bei Temperaturen oberhalb 100 ° K (Relaxations· 

zeit kurz gegenüber Sma llpcriode) sollte die Dämp­
fung eine quadratische Frequellwbhängigkeit auf· 
"eisen. Die entsprcdtcnde Darstellung der l\1e ß· 
resultate (s iehe Bild ]0) bei 140 0 K zeigt, daß die-

,''- r c-

I J'-

t I / 
..-

t 

,j 

oV 
0,5 1,S 6tt! 2 

Bild JO. Frequenzabhängigkei t der Dämpfung bei 
140 K. 
6. BölofMEL und DMANSI'IlLD, 

X eigene MetlSung. 

ses Verhalten im Rahmen der Meßgenauiglceit be· 
oblufltet wird. Weiterhin ist nam [ 11 ] im Bereich 
hoher Temperaturen Temperaturunabhängigkeit der 
Dämpfung im Gegensatz zu den Meßre5ultaten, siehe 
Bild 9, zu erwarten. 

3.3. E,g~bni$J~ der D(jmplung$m~$$ung~n bei 
9.38 eHz 

Zur Dämpfungsmessung bei 9,38 GHz: wurde der­
selbe Quarzstab wie bei den (rüheren Messungen 
verwendet. Es zeigte !Iim, daß dieser Quarzstab als 
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ei nziger \'on J 2 Quarzstäben vers..niedener Her­

kunft die erforderl id-te Plan parallelität der Endflä· 
<f1en aufwies. In Bild 11 is t eine bei 1.,2 ': 1\: durm 

Sdli rmb ildphotogn,ph ic gewon nene Echofo lge wit·· 
dergegeben. Die aus dem Impu lsah$tanJ bero·dllle!e 
Longitudinalwcl len/leschwindig kei t betrug (5 ,72 ± 

3D Il' 
Bild 11. EdlOimpuldolge twi 9,:nt CHz uml ·1.3 K. 

0,03) ' IO~ em/s in Oberein!'till1mun~ mit dl!lI1 ,HI S 

den tulJoCllierlen dli~lisdlen l\: on,,11I11lel1 bert·~tlflclcn 

Wert von ;;,70' 10::; cm/,.. Bei (Ie r All s\\I'rtung der 

Tem pern turnbh iingigkei t (Ier Dämpfung er,gnb sidl 
bei _1. ,2 ° K e ine Grunddämpfung vo n 0 . 1\ dB (B ild 

11 ). Dieser We rt iinde rte sich bi ll 15 I\: UIII \\·cni· 
ger uls 0.\ (Iß /em. Den Dämpfung!'\'f'rlauf ober · 
halh IS 01\: ,R'iht ßild 12 wif'c!t-r (ohm" Grunddiimp· 

;':~---
« , 

o __ L -'--.' 1'------__ _ 

~ lS" 20' 25' J~ ~ lS ' 
J _ 

Bild 12. Tempt'ralurabhii ngigkeil der LongilUdinalwel· 
lendämpfung in x. Richtung bei 9 ,38 C ll z. 
o J ACOIlSIIS, 

o W OOORU FF und EtlR'IISR1>ICII, 

X eigene Messung. 

rung). Die Punkte X en tspredlen arithmetischen 
Mittelwerten (lU S Einzeimesssungen bei konstanter 

Temperatur mit einer Streuung von ± 0.3 dB/cm. 
Zum Vergleich sind Meßwerte von J ACO IISEN [13J 

eingetragen. Dei den möglit.:hen Grümlen für die 
Abweichungen i ~t ein T emperatudel1ler bei der 
eigenen :\I f"ssung nidl! a usg,·schlossen. 

Ein \ 'ergleidl mit dem theo r cti sdlen Dä mpfung:,· 
\erlauf ,\urde auf Grund der Arheit von W OODIlUrP 

und EIIR ESHEH H [1 1 J durchgeführt (s iehe einge· 
tragene Punkte 0 ). Bei der Frequenz \'on 10 GHz 
is t im ,\l eßtempcraturberei('h di e He l ~'(ationszeit fü r 
die Einstellung (Ie" therm isdlcn GJeirngewidlt.'i Z\\ i· 
"mf"1\ \'crsrnicdcnCIl Phonvm'l1z\\f'igen groß gegen· 
über de r Sdlallperiotle (IJ,} T > 1) . Lnte r diese r Be· 
.Iillgunf:' gilt flir den UäJnpfl1ng~l'erlauf 

rrul 

~(T) (5) 

Gll:l'SEISEs- l\: on,. ta nt e (effek ti ver i\ l iu clwcrt), 

Sdlallfrequ enz, 

r,. = spezifisdIe Wärme, 

T = absolute Temperatur. 

Didlle. 

Miulere Sdlallgesch ll'ind ig kcit aller an der 
thermisdlen Gesallltcllcrgie be te iligten Pho· 

Für c,(T ) "linIen Daten " on W~;STR UM (zi tiert in 
[ I ·' 1) eingese tzt. Die mittl e re Sdlallgcschwi ndig. 
ke it nll er betei li gteIl Phononen wird am zwedonii· 
ßigst.·11 aus e inem Zusam !lIe n hang mit de r DElI\'E' 

Temperatur \011 Quarz h e rernnet (siehe \'t',\LCOTT 

[15]). "I an crhti lt c = 2,9·I05 cm/s . Der hier be· 
nutzte efTekl i\c l\ l illeh\t'rt der C Ht'!"EJSF.s-Konslante 
ist ,'on Jer Art tier Defol'll1ati o n (Iurdl d ie Sd13IJ . 
\\elle lIb hän ;.:i).::. ,nr allem vo n der P oillrisution. Ent· 
,.predlf'nde Angllben a uf Gru n (1 IlIld crc r Me.ssungen 
liegen nielli vo r. Es erfo lg te uaher bei 35 ° K eine 
Anpassunp: \on GI. (5) an d ie Meßresuhate. woraus 
,. ich (ler \VeTt mit i' 0.1 3 in der rirntigen Größen· 

o rdnung \'o n I ergab. Hinsithl lid-. der Anwendbar­
keit \'on GI. (5) muß j~doth beto nt werden, daß 
die Able itu ngen in [ 11 J (Jen Fall IV T < 1 voraus-

selzen. 

Der Ve rgleich mit dem E xperiment zei.'!;!. (laß di e 

Form deo Dämpfu n~"8ns ti eg{-~ gut wi e(lerge/lebe n 

wird. Die Fra~e, il1 wieweit die Extra polation auf 
,Ien Fall w r> I ~e ret::h tfe rtig l i,,1. wird in der ge· 
na nnlen Arbeit näher d iskutiert. 

3.4. Geometr if"l:infJiisJc fJei Jf' r SdwJlatl$breitung 

Für den nichtexponenti ell e n Ve rlauf der Hüll· 
kurve sind mehrere Ursadle n bekannt [ 16). Die 
Be tradltung de r Fe1 dgeometrie der Anregu ng sowie 
der Freque nzabhiingigkei t der H üllkuf\'enform lie· 

fe rt Aussagen über die Art der GeometrieeinAüsse. 
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3.4. 1. 0 i e e l e k tri sc heFe I d geo 111 e I r i e 
b ei d e r Ob erf l äche n anre~ungl 

Die x.Adlse in Quarz ist eine rei ne l\1<x len.1mse 
für Lo ngi tud inal. und Tran;lverlla lwellen. Die Lage 
der Pola risationsvektoren ist in Bild 13 \eranS<hau· 
limt . Sämtl ime zugehörigen Wellen\'cktoren und 
[ nergieausb reitungs\'ck toren fllll en in die I·Hid .. · 
tung. 

/~ 
A

1
A

) / ~ 

~ /tf.i - ~'I fll 
Bild 13. Pola risationsric:hlungen für die Ausbreitung 

parallel zur x·AdlS":. A l' longitudinal : A t. A :: 
Irans\'crsal ; V I' V i' v 3 Phasengeschwindigkeit en. 

über die An regungs möglidlkeiten dieser Wellen. 
arten durch Oberflächen anregung gi bt der Defor. 
mationstenso r des inversen Piezoeffektes Auskunft. 
In der reduzierten Tensorform lauten di e entspre· 
chenden Beziehungen [ 17] für Wellen in x·Ridl· 
tung: 

1) xz - duEz (longitudinale VelTückung in 
Richtung bezogen a uf x.Achse), 

2) Yz - - 2 du Eil ( traml\'ersale Verrückung in 
Richtung bezogen lIuf x·Achse), 

3) %z - - du Eil (trans \'ersale Verrückung in 
Richtung bezogen au f x·Achse). 

Für Transversa lwellenllnregung ist somit ein elek· 
trisdJes Feld in y· Richtung erforderlich, wobei we· 
g~n der Lage de r transversalen Polarisatio nsrich· 
tungen gegenübcr dcr z· und y.Achse immer heide 
Transve rsalwellen angeregt werden. 

Bild 14. Elektrodenanordnung und Feldverlauf bei 
gleidtzeitiger Anregung der drei Wellenarten. 

1 Die Ergebnisse dieses Absmnittes entstammen einer 
früheren UntenudlUng von H. Setnup .... 

Die gleid::u:eitige Anregung aller drei Wellenfor· 
men im x·Quarzslob kann zum Beispiel mit eine.r 
abgerundeten Elektrode erfo lgen, wobei neben der 
E ... ·l\ componcnte am R.and der Staboherfiäme lIuch 
E".Kom ponen tcn " orhondcn sind (siehe Bild ]4). 

f-tHI-'H-4-ii4-"-I-+-+ V", -S,70' ~ cm/s 

105cmls 

so 100}Js 

Bild 15. Edlofolge und Zuordnung zu den drei Wellen· 
arten bei Ausb reilu nl!" in 1'.Ridltung 
Vu _ LongiludinalwelJe, 
VU , Vsx .. Transversal wellen. 

Echoimpulsrnessungen bei Zimmertemperatur lie· 
fern das in Bild 15 gezeigte Osz:i llogram m, wobei 
die Zuordnung der Emoimpul!!e zu den einzelnen 
Wellen typen gezeigt ist. Die beobachteten Ausbrei· 
tungsgesdlwi ndigkeiten konnten durch Rechnung be· 
stätigt werden. Hierbei fällt au f, da ß di e Ausdrücke 
für die Gesdlwindiglc.eit der heiden Transversalwel· 
len in x·Rimtung mi t den entsprechenden Aus· 
drücken für reine TransvenalweJlen in S täben nach 
dem AC· und BC·Schnitt übereinstimmen . Messun· 
gen bei AC- und BC·Sdmitt s iehe [3]. Nimmt man 
einmal an, daß d85 Dämprungsverhalten durdt kom· 
plexe Elastizität.sknnstanten beachrieben werden 
kann, so muß auch die Dämpfung ent.spredJender 
Transversalwellen im X·; AC· und BC·Stab über· 
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einstimmende Wer te ergeben. Dieses Verha llen 
wurde im Rahmen der l\'leßgenauigkei l beobachtet; 
siehe Bild 16. 

, 
..... 

I 

) ' 

Jf 
2 

~f 

, !/ /' 

I V 
~ 

. 1-" 
0 

WJ SOO 6(X) 700 800No!l900 
( -

I] ild 16. Dämpfung der Tranlu"cualwellen in )'."·Rim· 
IUng im FrC(IUCnWereidl 400 MHz bis 900 
MHz bei Zimmertemperat ur , verglichen mit 
J et Dämpfu ng entspredlender Transverll81wel· 
len bei AC· oder ßC-Sd:mitL 
0 0 0 Vi,BC Transversalwelle BC·Sdmilt, 
••• Vs,x Transversalwelle 2, X-Sdmitl. 

Vl.AC Transversalwelle AC·Sdmiu 
(BöillJl..KL), 

A'" V'.x Transversalwelle 3. X.5dmitl, 

Bei den Dämpfungsmessungen im Bereich lider 
Temperatu ren solhe das Auft reten von Transvenal­
wellen vermieden werden. Letzteres ist du rch ebene 
Elektroden , deren Durmmesse r mit dem Durchmes­
ser des Quarzstabes übereinstimmt, zu erre imen, 
wenn der Abstand zwischen QuarzendAlime lind 
Elektrode möglichst gering gemamt wird. Eine sol­
m e Anordnung führt ~u einer nahew konstanten 
Sd.allamplitudenverteilung über der gesamten End· 
Räche des Stabes (Kolbenstrahler ), die man durm 
Superposi ti on entspremender aku st isdter Wellen­
leitermoden dars tellen kann. 

3.4.2. V er h a lt e n d es Qu a r zs t ab e s a l s 
a ku s ti sc h e r W e llen l e it e r 

Die Sdtallausbrei tung in einem zy lindrismen 
Quarntab (schalJweiche Berandung) er folgt (auch 
bei ideal planparallelen Endfl ächen) in Form ver­
sdliedener 5<:hwingungsmoden (analog zu Hohl· 
leitermooen) . Für den zylindrischen isotropen Fcst· 
körper wi rd diese! Verhalten durch die P OCIIIlAM­

liEH-Lös ung (siehe zum Beispiel R EDWOOD (18]) be­
&eh.rieben. Im Bereich der vorliegenden Mcssungen, 
dM he.ißt unter der Bedi ngung Wellenlänge klein 
gegenüber Querabmcssungen des Stahea, kann man 
die sogenannte Modenkonversion, cl&! heißt teil-

weise Umwandlung von Longi tud inal- in Trans\'er ' 
salmoden bei der Reßexion an de r Zylinderwand, 
vernachlässigen. Eine Lösung der Wellengleich ung 
für einen anisotropen akustischen Hohlleite r wurde 
\'on ]\'1 0IlSE [19) gegeben. Sie bez ieht sich jedodl 
auf die Ausbreitung in Ridl tung der sem szähligen 
Amse eines hexagonalen K r is t ol l.~ und ist nur mit 
erhebli m em numerisdlen Au fwan d lI uszuwcrtcn. Im 
folge nden wird daher eine isotrope Näherung bc· 
tramtet, die natu rgemäß nur qual itative Aussagen 
zu läßt. ~ach [ 18] erfolgt die Sd lo llausb reitllilg in 
Form \ on ltohJlei termodcn mit dem Dispers ions­
ge!!ctz 

ko Longitud ino lwellenzahl im unrndl ich 
gedehnten Medium. 

k", Welleuzohl der Mo(le m, m = I , 2,. 
;.'0", "" m· te Xu Jlslelle (Ie r ß Essn· Funktion Jo, 

= Stabradius. 

Bei der Zerleg ung der etwa kolhenförmigen Anre· 
gungsompli tude der Stahobcrnäd le nach den betei· 
ligten j\ loden ergeben sidt fii r d ie Moden mit m = I 
und m = 2 rlie Rrößten Amplitude n,,·erte. Betrachtet 
man die räu mliche Interfe renz nur dieser hei den 
l\loden in x- R idllung. so fo lgt mi t den Staha bmes· 
sungen und der Fre<! uenz ein Abs tand der Schwe. 
hungsmin ima .T. von 

r .= I ,25· 1O- 7 " (7) 

(Zahlenwerte : X j in cm, I' in Hz) . 

Vergleicht man hiermit d ie loga rithmischen Emo· 
darstellungen Bild 4 his Bild 8, die bei der Tempera· 
tur von l OoK und verschiedenen Fre~luen zen hir 
den hei den Dämpfungsmessungen (siehe oben ) be· 
nutzten Qu arz (Keil winkel ca. I n) erhalten wurden , 
so erkennt man . daß der Abstand der ausgeprägte· 
sten Min ima proportional zur f requenz zunimmt. 
Im Untersdlied zur Redtnung zeigt sid l jedoch ei ne 
ab we ichende Proporlionalitö tskons lanle, gemäß 

%SE = 2,2' 10- ' I' 

(Za hlenwerte : xs.: in cm, v in Hz), 

%SE - experimentell ermittelter Abstand der Minima. 
Auf Grund der richtigen Wiedergabe des Frequenz­
ganges kann d ie Lage der Hüllkurvenminima nur 
du rm Modenin ted erenz erklärt werden. im Gegen­
satz zum Keilwinkelfehler (siehe unten). Auch ein 
andere r Quarz mit ähnl iche n Herslell ungs toleranzen 
(siehe Bi ld 17, linearer Amplitudenmaßstab) zeigt 
einen mit der angegebenen experimentell en Bezie· 
hung übereinstimmenden Abstand der Hüllkurven­
mini ma. Die Abweichung vom berechneten Propor· 
tionali lätsfalctor kann nur a ls Fehler im Zusam men-
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Bild l i. Lo!!e der Modeninlerfcrenzminima bei eineIII 
amieren QU llrz.!'tab. T 4 K ; Frcflu enz 500 
,,,"filz ; 60 E("'o~ ( ·111. r('rg l cidl~' Hi1114. 

hllng- mit (Ier i,.otropen 1\I üherull g- ~f'cleutet I\e rden. 
Eine \ e rp" leidH;;m~ssu n g an einenl QUll rz~ t llb mit ge­
ringerem J)urdmlt""~ser bestätig-te d iC5CS Ergebn i!'. 
Bei Berück~ichl ip" un~ höherN ,'.'Ioden N pibl sich eine 
Feinstruktur der Hülll..un e. \I'r~leil"he r 18]. die 
hier nidltn äher betra.dllet I-\erden soll. 

Es I' nlsleht nun die F r(Ip"f'. ub der Ab"o[ut l\erl 
der Materiald ärnp run~ auf Grund der " enntni -"'5e 
über (Iie geomct ri sdlc Ur"achc des lI üllkun·e!l\cr­
laufs g-en1!lU'r ubgt'l'dliil 7. t \H'rden I..:nm. Setzl mil li 
VOflHI$, daß die Slhall llul'brei tlln~ ~idl üben\ il'/!end 

Weitere Geometrieeinflüsse. deren quantitati ve Er­
fassung iu Verbindung mit der Modeninterferenz 
jedoch Schwierigkeiten bereitet, sind: Keilwinkel­
fehler und Unebenheit der EndHirnen, siehe unlen , 
,owie SdJwa nkungclI dClJ Sta bquersmni ltes und 
Streu ung un der Zylinderwand. (Die Zylinderober­
flädIe des Mcßquarzes war feinmatliert. ) Eine gegen­
iiber der Grunddämpfung Mhärfere Eingrenzu ng der 
.\laterial(liimpfung kann daher nidJt erfolgen. 

3.1.3. Ein f I u ß d e ~ K e il w i n k e i s der 
Endfl äc h e n 

Bei der OberO iidtemlLtastung wird über den ge­
,.amlclI Qua rzquersdlllitl nadl Betrag und Phase der 
SclHlllamplilude gem iltelt. Schließen die heiden End ­
flächen des Kris talls bei Paratlelitätsfehlern den 
Kei lwinkcl b ein, so is t die Wellcnfronl des ers ten 
durcllg"ehenden Impulses um den Winkel b, die d es 
noten SiFnals um den Winkel (2 n + 1)b gegen di e 
Empfangsflädle geneigt. Das Millel über die krei s­
förmige Fläche ergibt dunn bei Maleria ldümpfung 0 
(unter \'ernaddäss igung der Modeninte rferenz so­
wie ei ner c lwoigclI RandabsdHlllung bei schrägla.u ­
fendem Sdlal!strahl ) eine Art Spal tfunkli on der 
lI üllkun'e gemäß; 

I/ (n) "",, 11 2J1 [ka(2,1 + 1) c)] 
o kt,(2 n + 1)I:l 

(8) 

auf die heiden er~len l\loden beschriinl..t , so so llten Badiu! des Quarzslobes, 
die AmplitullclI ( Intederenzmu:<i ma ) der Il iillkurve Wellenzahl , 

~~1O~:~:cl~i~~lla:~:~e~li~~~l ii~~I~~u:7Id;::~e !'~~li~t:~~:II~ 11 ß EssE I.-FunktiOlI 1. Ordnung. 
Für einen Quarzslab mit großem Keill-\' inkel sind 

in Bild 19 bi s 23 Edtofolgen bei T - IO ° K und den dämpfung muß d un n eincn expolll'nt iellen Abfall der 
Muximu zur Folge ha ben . Dieses \"crha lten is t in 
Bild 18 zu erkennclI (Osz illog rllnull mit momentan-

Bild 18. Impulsccho,·e rlauf (loga ri thmiert) für den 
Meßquarz. T= lO oK : I> 500 MHz; 60 Echos/ 

frequenzen 0,5 GHz, 1,0 GHz, ].5 GHz. 2 GHz und 
logari lhmisdlcm Vers tärker, Quarz mit Keilwinkel 2,5 GHz wiedergegeben_ Die beobamteten Minima 
1"). Daraus kann man jedodJ nicht folgern, daß die der Hüllkurve sind wesentlich s tärker ausgeprägt als 
beobachtete Grunddämpfung von O,Q.I. dB/em über- bei den Bilde rn zur Modeninterferenz. S ie trelen 
wiegend aur Maleriald ämpfung zurüd;:zurühren is t. trotz gleichen Frequenzbereiches in wt8enuic:h gerin-
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gerem Abstand als bei der Modeninterferenz auf. 
Charakteristisdl ist jedoch die Abnahme der Peri· 
odenlänge mit ansteigender Frequenz. Gerade dieses 
Verhalten kann nicht durdl Moden inlerferenz er­
klärt werden. Dagegen lief erl die Auftragung von 
(2 n + J ) - I (mit n der Edlonummer des ersten Mi­
nimums) über der Frequenz eine Gerade; siehe 
nild 24. Dies cnlsp rimt der aus der GI. (8) folgen-

Bild 24. EdlOnummer des ersten Minimums in Abhän­
gigkeit \'on der Frequenz. 

den Bedingu ng für die erste Null-Stelle der B ESSEL­

Funktion 11 : 

ka(2n + l)~ "' i'1I' 
Yll = crsle Null·Stelle der BESSEL·Funktion. 

Aus der Steigung der Geraden wu rde der Kei lwinkel 
zu 50" berechnet. Eine en lgpnxnende Darstellung 
für die zweiten Null stellen lieferte denselben Keil­
winkel. Bei (lern für die Dämpfungsmessungen be­
nutzten Quarz, Keilfehler I u, sollte nach der angege­
henen Beziehung die erste Null-Stelle bei der Fre­
quenz 500 MHz in der Gegend der [<hozahl 500 
auftre ten. Für denselben Quarz ist bei 10 GHz eine 
Null -Stelle in der Gegend des 25·ten Echos zu er­
warten. Of'r Vergleich mit Bild 11 zeigt, daß ein ent­
spredlcndes Hüllkun'cnrninimurn au hritt. Somit er­
scheint der Hüllkun·enverlau{ zur Bestimmung der 
Grunddämpfung bei ] 0 GHz vorwiegend durrn den 
Keilwinkel hestimmt. Das erste Mi ni mum durdl 
Modeninterferenz liegt bei (Ier nicht mehr beobach­
teten Echozahl 500. 

Eine Abschätzung d~ Keilwinkeleinflusses im 
Hinblick auf die stärkere Eingrenzung des Absolut­
wertes der Materialdiimpfung erscheint auch be i der 
10 GHz-Messung (T _ 4,2 o K) wegen der Formab­
weimungen der Hüllkurve von dem durch GI. (8) 
gegehenen Verlauf nidtl mehr sinnvoll (das drille 
Maximum der Hüllkurve ist höher als das zweite 
Maximum). Eine entsprechende Rcd1nung hifi!lichl­
lim des dritten Maximums liefert unter Berücksich­
tigung der NullstelJen lage eine rein geometrisdae 
Grunddiimpfung von olol,h - 0,19dB/cm gegenüber 
der gemessenen Grunddämpfung von nur 0,1] d8/ 
cm. Somit müßte eine restliche Materialdämpfung 
negativ sein, was aber in diesem Fall simer unsinnig 

BUd 23. Wie Bild 19, aber ,, _ 2,5 Gib.. ist. 
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3.IA. Une ben he i t cl e rEn cl f I ä (' h e n 

Die Unebenheit der Endßiidlen hat qU3Iitati\' 
einen ähnlimen Einfluß "ie der l\eih~inl.el. Man 
kann lOich den QuarzlOtab in einzelne Tcil;. täb(' mit 
\crs(·hicdl'llen Kei ll\ inkcln zerlegt denken. Bei der 
Oberfliidtcnabtüstunp: erhält man eine i\littclung 
iiher die Signa le aller Tl"il."tähe, lOn daß im allf!e· 
meinen .... ege!l der untersdlied lidlen Keih. ink"" und 
Stablüngen ein Amplitudcll1lhfall (Ier EdlOimpulse 
ohne ausgcpräE!tc Hüllkuf\en1l1inima zu cfllarlen 
ist. Die EbcnheilsfehJer "i rl...'11 ,.idt somit :IlH.Jl 
ii lmlidl wie Streu\'erlusl("" 3U5. Sin.1 die Ebenheits­
abweidlUllgen klein f!:egellüber der Schallwellen­
Hi nge, so wird die Lage Jer I~ iillkuf\ellminima bei 
Modeninterferenz oder bei einern cndlidlcn mitlle­
ren Keil\\inkel der Endßächen nur wenig beeinllußI. 
Die Ebenheit." toleranz betrup; bei den \'(' rwendetell 
Quarzen ±3· JO 6 cm gegenüber einer minimalen 
Smallwellen liinge Ion 5,i '10 - 05 cm bei 10 G Hz. 

3. '-5. 0 r i e n t i c r 1I n g s {e h I e r 

Weidl! die :r-Hichtung dcl'< Kristalls \'on der Rich­
tung der Obcrflärncllnormalen ab, so liegt auch 
der Veklor der Ene rgieausbreitune~geschwindigke i t 

(Gruppcngesdlwind igkcil) nicht mehr in der Stab­
achse. Ein Teil des Sdlallstrahls wi rd a lso dunn die 
Zylinderwand lIbgeschattel. Im Gegensatz zum Keil· 
winke/einfluß nimmt diese Ahschattung bei plan. 
parallelen End Rächen mit ste igender Ech.ozahl nicht 
zu, der Schallstrahl wird in sich selbst reflektiert. 
Bei einer Orientierungstolernnz von l ' beträgt der 
einmaligeAbschattungsanteil maximal 0,1 %. Ein rein 
geomet rischer Einfluß auf das Dämpfungsmeßresul· 
tat ist nicht zu erwarlen, solange man eine Änderung 
der Matetialdämpfung vernachlässigt . 

Von allen gena nnten Einßüssen läßt s ich absdllie­
ßend feststellen, daß be i einem QUIlrZ mit geringe­
rem Keilwinkclfchle r der nimt-exponentielle Verlauf 
der Hüllkuf\'c im Bereich niedriger Frequenzen vor· 
wiegeml durch ModeninterJerenz, dagegen bei der 
höheren Frequenz von 10 GHz vorwiegend <Iurdl 
den Ke il winkelfehler bestimmt ist. 

Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. phi!. Dr. 
Ing. E. h. E. MEn:R fiir sein reges und förderndes 

Interesse am Fortgang der Arbeit. Unser Dank gilt 
ferner li errn Prof. Dr. H. HI LSCH ( I. Ph ysikalisdaes 
Institut der Universität Göttingen) und seinen 1\1it· 
arbeitern Dr. G. v. !\1INNIGERODE und Dr. H. SA. ... VKR. 

Ihre wertvolle Beratung bei der [ntwiddung der 
Tiefternperatureinrirntung und ihre großzügige Uno 
terstützung bei der Bereitste llung der nötigen Kühl· 
millel madtten diese Untersudlung überhaupt erst 
durchführbar. 

Besonders möchten ""ir der Akademi e der Wissen. 
schaften zu GÖllingen für ihre Unterstützung durdl 
Sadmlittel danker!. 
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