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DIPLOMARBEIT

Kennwort: Rotationsellipsoide aus Ferriten

Thema: Es ist ein Verfahren zu entwickeln, welches
es ermdglicht, Rotationsellipsoide aus Ferw
riten genau und reproduzierbar herzustellen.
Mit diesen Ellipsoiden sind Messungen im
X-Band durchzufihren.

Aufgabenstellung:

1.) Es sollen Rotationsellipsoide mit den Ab-
messungen

0,5 mmn<b< 2 mnm

1 ¢ a < 10

b
hergestellt werden. Dazu soll das Prinzip
des Schleifens in einem Magnetfeld ange-
wandt werden,

2.) Mit einigen Ellipsoiden soll im X-~Band die
Dimpfung der KITTEL-Resonanz in Abhingig-
keit von der Probenform experimentell be-
stimmt werden,
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Quadrat des Abstandes von der Probe abilingte. Da die in
dieser Arbeit vorkommenden Probenabmessungen in der Grélenw-
ordnung von einigen mm liegen, ist die Stérung in einer Ente
fernung von wenigen cm nicht mehr zu messens

Innere und &uldere FeldgrdifSen sind einfach iiber die Entmage
netisierungasfaktoren miteinander verkniipft,

-6; - 4°- Nm (2.11)

3? ist der Entmagnetisierungstensor, der als Elemente die
Entmagnetisierungsfaktoren enthilt, Plir den Fall, dal die
Hauptachsen des Ellipsoids mit den Koordinatenachscn X,¥y,z
eines rechtshindigen kartesischen Systems zusanmenfallen,
nat W Diagonalforme

—> Nx 0 ©
N = o Ny o (2.12)
(o] 0 N:

Legt man die Rotationsachse eines Rotationsellipsoids
willkirlich in die g~Richtung, wvzs im Folgenden immer der
Fall seia soll, so werden Ny und Hy einander gleich und
mit W, (transversaler Entmagnetisicerungsfaktor) bezeichnet,

Um die bereits von vielen Auboren theoretisch untersuchte
EITTEL~Resonanz, suf dic in Abschnitt 4 noch ndher einge-
gengen wird, in Ferritellipsoiden messen zu kdnnen, entstand
erst einmal die Aufgabe, solche Kirper herzustellen,



3«1 Mechsnische Bigenschaften der Ferrite

Perrite sind sebr harte und spréde Substanszen, denn in den
gebrannten und gesinterten Kristallen sind die Iomen mglichst
dicht gepackte. Daher ist ibhre mechanische Bearbeitung recht
schwierige. Eine spsnabhebende Methode zcheidet von vornehercin
aus. Entwveder missen die Proben vor dem Sintern bereits ihre
entgiltige Form erhalten, oder, falls der Werkstoff als Robh=
ling vorliegt, irgendwie geschliffen werden. Das erste Verw
fahren scheidet fiir uns von vorneherein aus, denn die Herw
stellung von Ferrit ist sehr aufwendig, kompliziert und teuer,
auBlerdem treten besonders bei kleinen Kérpern im Zuge der
Behandlungsvorginge unkontrollierbare Volumenverinderungen
und Formverzerrungen auf. So bleibt das Schleifen die einzige
Mdglichkeit sur Herstellumg von Rotationsellipscidea aus
Ferriten.

Schon seit einigen Jahren sind sogenannte Kugelmithlen in
mannigfacher Ausfihrung beitammts, Ein iSchleifverfahren beruht
darauf, daB ein Ferritstiick - es kann eine beliebige Form
haben = in einem Schleifraum kreisformigen Juerschnitts mite
tels PreBluft herumgewirbelt wird. (Siehe Abb, 3.21) Die Seiw
tenwinde der Hilhle bestehen aus Pertinax und haben kleine
Bohrungen (c), durch die zwar die PrefSluft und der Sohleife
staub, nicht aber die Probe entweichen kinnene

Die alt hoher Geschwindigkeit aus der Dise (e) einstrdimende
Prelluft bringt das Ferritstiick in schnellen Umlauf, Dabdei
driickt die Fliehkraft den {Srper gegen die mit Bchleifpapier (b)
ausgelegte Zylinderwand. Er erhdlt gleichzeitig eine Eigene
drehung, die stets um eine freie, stabile K@rperachse erfole
gen will, Vorzugsweise rotiert Jjedes Masscnsystem um die

Achse des groliten Massentrigheltsmomentes. Von dicser Achse
sind alle Masseteilchen im Mittel am weltesten entfernt.
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Abbe 3421 Schema einer Xugelwmiihle

Abbs 3.22 zeigt einige geometrisch einfache Kirper und ihre
Achsen des gréBten Massentrigheitsmomentes, Beim Quader ist
diese Achse gleichzeitlg FNormale der beiden grdéften Flichen

in deren Mittelpunkt. Der schlanke Kreiszylinder besitzt be-
liebig viele gleichwertige Achsen, die jedoch alle in der nmitt-
leren Ebene parallel zu den beiden Grundfléchen liegen. Beil

der Kugel schlieBlich sind alle Achsen, die durch den Mittelw
punkt gehen, Achsen des griéften Massentrighcitsmomentes,

Stellen wir uns num vor, daB die oben erwdhnte Drehachse paw
rallel zur Schleiffliche liegt, so erkennen wir, dafl sich
Jeder belieblg geformte KSrper schliefllich zur Kugel abschlelw
fen nuB. Der Vorgang verliuft statistische

i
, -
l \~ _/ \.
! N 4
—_— | A SN —-.—4—-:/ iy —
| -
! L~ \'\. .
B 7~ ™~ e
Ve ——————
// f

Abb. 3,22 Achsen des groBten Massentrigheitsmomentes bel
Quader, schlankem Kreiszylinder und Xugel



3,21 Prinzip der Herstellung spindelfdrmiger Rotations-

ellipsoide

Die beschriebene Schleifvorrichtung 1d8% sich nun auch zur
Herstellung spindelfirmiger Rotationsellipsoide verwenden.
Zu dicsem Zweck wird die Mihle so zwischen die Polschuhe el
nes starken tlektromagneten gebracht, da8 die Feldlinien den

Schleifraum axial durchsctzen,

Betrachten wir nun einmal die Bewegung einer zylinderfirmigen

ohne
Magnetfeld

mit
—_—

Magnetfeld

Abb. 3.23 ZylinderfOrmige Probe im
feldfreien und felderfiille
ten Schleifraunm

Probe in der tiihle une
ter EinfluB eines ho=-
mogenen Magnetfeldese.
Abbe 3423 stellt die

- allerdings ideali-
sierten - Bewegungen
des Zylinders im feld-
freien und im felder=
fiillten Schleifrsum
einander gegeniiber.

Das angelegte Magnet=
feld sucht die (geo-
metrische) Zylinder=-
achse aus ihrer ure
springlichen Rotations~
ebene in seine eigene
Richtung zu drehen und
wird noch durch die
Zentrifugalkraft unterw
stiitzt, sobald eine
Auslenkung erfolgt iste
Aufgrund der dadurch
hervorgerufenen Dralle
anderung entsteht ein
Drehmoment, das nach
der LEHZ'schen Regel
dicser Auslenkung ente
gegenwirkt, Bei cinem
bestimmten Auslenkungs-
winkel ¥ stellt sich



ein Gleichgewicht zwischen allen Momenten eine Der Zylinder
bewegt sich nun so in der Miihle, dal jeder Punkt seiner geo=
metrischen Achse eine Hypozykloide becchreibt.

Diese taumelnde Rollbewegung ist zwar trotz einiger Schwierig-
keiten (2.B. Derechnung des magnetischen Drehmomentes)mathew
matisch zuginglich, entspricht jedoch nicht dem tatsichlichen
Bewegungsablauf, denn dic unstetige Relbung an der groben
Schleifeinlage, die Turbulenz des Luftstroms und das Anstollen
des norpers an die Seitenwinde wurden bei der obigen Uberw
legung nicht bericksichtigt. Dariiber hinaus dndern sich durch
den Abschliff laufend Form und Grdde der Probe und damit auch
die auf sie einwirkenden Krifte. Man kann jedoch von dem ide=
alisierten Bewcgungszustand als einer statistischen Mittella=-
ge sprechen, die sich bei einem bestimmben Magnetfeld, be=
stimmter Babngeschwindigkeit und bestimmten Probenabmessungen
einstellta.

Was die idealisierte Betrachtung bereits vermuten 188%t, bestie

tigen die Versuche: Nach geniigend langer Schleifzeit entstehen
Rotationsellipsoide, deren Abmessungen im Rahmen der Melgenauw
igkeit nicht von denen mathematiszcher Ellipsoide mit den glei-
chen Achslingen abweichen.

3e22 Prinzip der Herstellung scheivenformiger Rotationsellip=-
soide

Die vorhergehenden Ausfilhrungen befassen sich mit der Herstele
lung von Ellipsoiden, deren Achsverhiltnis % graBer als 1 ist,
die also im Bereich zwischen Kugel und Nadel liegen. Im welter-
en Sinne genéren jedoch auch die elliptischen (diskusfdrmigen)
Scheiben zu den Rotationsellipsoiden. Zu ihrer Herstellung ist
das oben beschriebene Verfahren nicht geeignet, deun es beruht
auf dem Phinomen, da3 bel Rotationsellipsoiden mit % > 1 die
Achse des grofBten Massentridgheitsmomentes senkrecht auf der
geometrischen Rotationsachse steht, die gleichzeitig stabile
Achse im homogenen Magnetfeld ist. Bei der Scheibe jedoch fAllt
die Achse des grioften Massentrigheibsmomentes mit der geomeb-
rischen Rotationsachse zusammen, wihrend im Hagnetfeld die trans-—

versale Richtung bevorzugt ist.



-7 -

Diese Behauptungen sollen kurz begriindet werden.
Die HMassentrdgheitsmomente eines allgemeinen Rotationsellip=-
soids sind:

J .—_%gn’a’b‘q’ Jb = %gﬂ' ab‘?(&z* bg) (321 84b)

)
"

Rotationshalbachse Ja = Massentrigheitsmoment bez. a

b = Transversalhalbachse Jp = Masgentrigheitsmoment bez. b
spezifische Masse

wo
I

o< 3y  Asgwad® < grewabi(a®s b7)
2abt < ab2(32+ bz)
262 < a2 4 b2

b2 L g°
Ja < Jb fir P < a (Spindelf. Ellipsoid) (3.22)

analog gilt:
Jg > Jp fur b > a (Scheibenf. Ellipsoid) (3.23)

Fiir das scheibenfdrmige Rotationsellipsold ist also die Rota=
tionsachse gleichzeitig Achse des grodten Massentrigheitsmoe

mentes, beim spindelfdrmigen Rotationsellipsold stehen beide

Achsen senkrecht aufeinander.

Die Aussagen beziiglich der Vorzugsrichtungen im homogenen lage
netfeld leiten sich aus dem Gesetz her, dall sich jeder Koérper
im Feld so einstellt, dal er die Lage mit der geringsten po=
tentiellen Energle einnimmt, In dieser Lage wird das [agnete
feld an wenigsten gestort, d.he. Hi weicht moglichst wenig

von H? ab, Das ist fiir Ellipsoide nach Gl.(2.11) dann der Fall,
wenn die Achse mit dem geringsten Entmagnetisierungsfaktor in
Feldrichtung weist. Flir spindelfdrmige Ellipsolde ist dies die
Rotationsachce, fir Scheiben die transversale Richtung.
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Es sei noch erwidhnt, dal die spiter bel den Messungen im
X = Band verwendeten Scheiben in einer verbesserten Mihle
geschliffen wurdens Die Luft tritt bei dieser Konstruktion
durch vier Tangentialschlitze in der Peripherie e¢in, Als
Luftaustritt dient anstelle des Dratkdfigs ein nit vielon
kleinen Bohrungen verschenes Réhrchene. Vor allem aber ist
die Breite des Schleifraumes kontinuierlich verstellbar.

3«3 Aufdbau der zesamten Versuchsanordnung zur Herstellungz
spindelfdrmizer Rotationsellipsoide '

In den vorsngegangenen Abscinitten wurde bereits angedeutet,
daB sowohl die Grofe als auch die Form eines Ellipsoids von
verschiedenen Einfliissen abhingt, die hier noch ecinmal inse
gesamt angefiihrt werden sollen:

8e) Die Abmessungen der Miihle,

b.) Die Umlaufgeschwindigkeit des Korpers in der iMiihle,
die eine Funktion des Luftdruckes bzw. der zeitlichen
burchflufmenge durch die Miihle ist.

¢e) Die Stérke des Hagnetfeldes.

d.) GrdBe, Form und iaterial des Ausgangskirperss

@e.) Die Schleifzeit,

Es ist nun zsweckmi#lBig , Jeweills nur eine dieser GroBen gu
variieren und alle anderen Einfliisse konstant zu halten,

Bei den folgenden Versuchen wurde daher nur eine einzige

Miithle verwendet, sodal slsc Punikt a 1ia jedem Fall konstant
bliebs Die .chleifeinlage wurde in regelmalBigen Abstédnden er-
neuert; so waren ibsr eine lé@ngere Zeltdauer hinweg in etwa
gleichbleibende Verhdltnisse gewihrleistet. Die Konstanthalte
ung des Magnetfeldes bereitete keinerlel Schwierigkeiten, und
eine Regeleinrichtung, die in Abschnitt 3432 nibker beschrieben
wird, sorgte bei allen Versuchen fiir gleichbleibenden Luft-
druck an der Miihles Als Ausgangskirper dienten vorgeschliffene
Zylinder aus dem Material RS5. Das hatte den Vorteil, deil die
Proben schon von vorneherein rotationssymmetrisch waren,

Diese Voraussebzung war zwar nicht notwendig, wie einige Ex=
perimente zeigten, sie vereinfachte und beschleunigte jedoch
die Messungena



Als einzige Variable im Laufle eines Schleifversuchs blieb
also die Zeit. Eine kontinuierliche Beobachtung der Probe
war verstdndlicherweise nicht mdglich. Deshalb wurde der
Kérper nach Ablauf einer Stunde jedesmal aus der Mihle her-
auvsgenommen und mittels der in Abschnitt 3.354 beschriebe-
nen Einrichtung ausgemessen.

Iz Folgenden sollen nun die einzelnen Elemente des Versuchs-
aufbaus niher erldutert werden.

J«31 Die Ferritmihle

Dic in Abschnitt 5.2 beschriebene Mihle ist in dieser Form
zwar bracvchbar, weist Jedoch manche Hachteile suil. Die
Schleifeinlage muB an der Diiceneinmiindung unterbrochen wer-
den, auBerdem wird die Probe an dieser Stelle jedesmal stark
bescnleunigt, was zu einer ungleichmdBigen Abnutzung des
Schleifpapiers fihrt. Deshalb wurde eine Konstruktion ver-
wendet, bel der die PreBluft durch vier Tangentialschlitze
eines zentral angebrachten Disenkcpfes in den Schleifraum
einstrdmt. Die Vorteile bestehen vor allem in der besseren
Ausnubzung der nun integren Schleifildche, in gleichmiBi-
geren Strimungsverhiltnissen und hiherer miglicher Schleif-
geschwindigkeit bei dem gleichen Druck. Die Einzelheiten
dieser Konstrukbtion sind am SchiuB der Arbeit beigefiigt.
Ein prinzipieller Unterschied in der Wirkungsweise beider
Miihlen besteht nicht.

3e32

¢ Regeleiprichtung zur Konstanthaltung des Iuft-
drucks an der Mihle

Die Mihle wurde an das PreBluftnetz des Instltubs angeschlos~
sen. Der Druck dieses Netzes schwankte unregelméBig zwischen
0,6 und 0,8 ati, sodaB eine Regeleinrichtung ndtig war,

un die zeitliche DurchfluBmenge durch die Mihle konstant zu
halten.

Die wirkungsweise des Reglers soll anhand der Abb. 3.31 er-
ldutert werden, die das Schena der gesambten Schleifanord-
nung zeigt, wihrend Abbe. 3.32 und Abb. 3.33 den wirkiichen
Versuchsaulbau wicdergebein.
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Schema der Versuchsanordnung
zur Herstellung von Rotati-
onsellipsoiden aus Ferriten



Abbe 2433
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Differensdruckmes-
ser mnit Geberkone
takten u.Mfanometor

Abb. 3.%2

Versuchsaufbau
zur Herstellung
von Rotationge

ellipsoiden
1 Hauptabsperrhahn
2 Wasserabscheider
3 Regelventil
4 Von der Schaltubhr ge=
steuerter Absperrhshn
E Variable Dise
& Differenzdruckmesser
7 Geberkonbtakte
8 Manometer
9 Hallsonde
lo Ferritmihle
11 Elektronmagnet
12 Erregermaschine fir 11
13 Magunetfeldmesser
14 Galvanometer
15/16 Hetzgeridte
17 Elektronische Steuerung
18 Regelmotor
13 Regelgetriebe
20 Schaltuhr
21 Von der Schaltuhr ge-
steuerter Netzschalter
22 Absperrhahn
23 Kugelmihle
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Die PreBluft gelangt ilber den Hauptabsperrhahn (1) und einen
Wasserabscheider (2) zu dem Regelventil (3), das vom Motor M (18)
Uber ein Getriebe (19) betZtigt wird. Die Befehle hierzu ge-

hen vom MeBwertgeber aus. Er besteht aus einer variablen Diise (5),
die einen EngpaB im Zuge der Leitung darstellt. An dieser Ein=
schnirungsstelle tritt eine Erhchung der Stromungsgeschwindige
keit aufe Dadurch entsteht ein Druckabfall an der Diise., Der
Differenzdruck lenkt die Wassersiule in dem beidseitig des

Hahns angeschlossenen U=Rohr (6) soweit aus, bis sich Luftdruck
und Wasserdruck die Waage halten.

Ap - ¢ Ah (3.51)

4dp = Druckabfall an der Diise (Differenzdruck)
¢ = Spezifisches Gewicht des Wassers
4h = Hohendifferenz der Fliissigkeitsspiegel

Nach [6] , Seite 5% ist Apein MaB fiir den DurchfluB durch die
Dises Daraus folgt mit Gl.(3.31), daB bei konstanter Steig-
hohe im U-Rohr (6) auch der DurchfluB konstant ist.

Das elektrische Analogon zu diesem MeBprinzip zeigt Abb.3,3%5.
Dem DurchifluB entspricht hier der Strom I, der an dem Wider-
stand Ry (£ Disenwiderstand) einen Spannungsabfall AU

(£ Differenzdruck Ap)
erzeugt. Diesen Spannungs~
abfall zeigt das Galvanome=-
ter Gp an. Der Ausschlag ist
ein MaB fir den Strom I.

Die Empfindlichkeit der An-
ordnung ldBt sich durch Vae
riation des Disenquerschnitts
(analog: des Widerstandes RD)
einstellen, Es ist nur zu
beachten, daB der Disenwider
stand klein gegeniiber dem

Widerstand der Mihle bleibt,
Durchflusses damit der Druckverlust an der

Diise nicht zu hoch wird.

Abba %435 Elektrisches Ersatze
bild zur Messung des



- 15 -

In den einen Schenkel des U=Rohres sind zwei Elektroden (7)
eingeschmolzen, die zu der in Abb. 3.34 gezeichmeten Schaltung (17)
fihren. Bei Schaltstellumg " elektronische Regelung" steuert
das Relais im Katodenkreis der E 182 ¢C den Motor M (18) und
damit auch das Regelventil (3). Im unausgesteuerten Zustand

ist das Relais abgefallen, denn der Katodenruhestrom ( 416 mA)
liegt unterhaldb des Anzugsstromes. Der Motor &ffnet das Regel=
ventil und erhoht damit den Durchflufle Infolgedessen steigt

die Wassersdule im U~Rohr immer hdher, bis sie die Kontakte (7)
erreicht und iberbrickt. (Zur Erhohung der elekbrischen Leite
fihigkeit ist das Wasser leicht angesiuert). Dadurch gelangt

eine positive Spannung von 15 V an das Gitter der Triode,
deren Katodenstrom sofort stark ansteigt.Das Relais zieht an

und schaltet die Drehrichtung des Motors ume Dieser dreht das
Regelventil zu und drosselt den Luftstrom soweit, bis die was-
sersdule die Kontakie freigibt. Dann beginnt das Spiel von neuem,.

Dieser Zweipunkt-Regler pendelt zwar dauernd um den eingestellm
ten DurchfluBwert hin und her, Schwankungen cind jedoch so
minimal, dal sie bei dem Schleifvorgang nicht ins Gewicht fale
len. Zur Vermeidung von Regelschwingungen wurde vorscrglich
noch eine elektronische Schaltverzigerung (Kondensator 1o MF)
in die Schaltung 3.34 eingebaut, die sich jedoch nicht als
notwendig erwiles, da die Oberflichenspannung 4des Wassers an
den Kontakten (7) schon eine Verzbgerung bewirkte. Weiterhin
wurde eine manuelle Betitigung des Regelventils mittels Hande
tasten vorgesehen. £in Anschlagkontakt, der au.h in Abb.3.33
zu erkennen ist, sollte verhindern, dal sich die Einrichtung
bei zu starkem Absinken des Drucks totregelte.

Un die Einstellung der Diise (5) reproduzieren zu kdnnen, wure
de zusitzlich ein Manometer (8) eingebaut.Es besteht aus einem
einseitig zugeschmolzenen Glasrohr. Die Wassersidule arbeitet
gegen das eingeschlossene Luftvolumen; die Steighshe hﬂ ist
ein Mafl fir den Druck, der sich aus der folgenden Beziehung
errechnen lafit:

Py V, = PqVy (3.32a)
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Eine Hallsonde (9) erlaubte lber einen Magnetfeldmesser (13)
und ein Galvanometer (14) die Messung der Feldstirke im Luft=
spalte.

Das Hagnetfeld erwies sich als ausreichend konstant liber der
Zeit, sodall keine weitere Hachregelung erforderlich ware

¢34 Die Einrvichtung zur geometrischen Ausmegssung der Proben

Auf Beite 9 wurde schon erwihnt, daB als Ausgangskirper kleiw
ne Ferritzylinder dienten. Die Proben waren also in jedenm
Schleifstadium bereits rotationssymmetrisch, und aus diesem
Grund geniigbe ein SchattenriB zu ihrer geomctrischen Ausmesw
sunge Die Anordnung hierzu zeigt Abb. 3.36. Sie besteht aus

[
I-_

Prisma

e

Probe Bildebene
Glasplatte

Projektor
| — /)

Abb. 3436 Einrichtung zur geomebtrischen Ausmessung
der Ellipsoide
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einem gewihnlichen Diaprojektor, der anstelle eines Diapom
sitivs ein Glasplittchen enthidlt und so aufgestsllt ist, dal
dieses horizontal liegte. Auf das Glasplatichen wird nun die
Probe gelegt. Ein Prisma dreht den Strahlengang um 90°%, sodaB
auf der vertikalen Bildebene ein gut zuganglicher und leicht
ausmeBborer SchattenriB des Objekts erscheinte.

Bei einer linearen VergriBerung von 50 entstanden schr schare
fe Bilder., Mittels einer Hadel wurden die Umrisse punkbtweise
auf Transparentpapier markiert. So war es nicht schwierig
die projizierte Kontur beguem auszumessen und mit einer geo=-
metrisch exakten Ellipse gleicher Achslingen zu vergleichen.

5«4 Experimentelle Untersuchungen und MeBergebnisse

j«%#1 Die Ausgangsko:

In den folgenden Schleifversuchen wurde der Einflul der in
Abschnitt 3.3 angefihrten GroBen auf die Abmessungen der
Ellipsoide untersucht. Die zylindrischen Ausgangskirper ent=
sprachen in ihren Abmessungen den in etwa zu erwartenden
Ellipsoiden und waren bereits von der Werkstatt vorgeschliffena

Erwartetes s

Achsverhiltnig | Durchmesser Lange
a/b d/mm 1/mm

L S 1 4

2 4

2“’“4 ,?*5 3
2 245

1."’2 1’5 2

Material: R 5
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3442 Der zeitliche Ablauf des Schleifvorganges

In Interesse einer moglichst hohen Schleifgeschwindigkeit

bzw. ndglichst geringer Schleifzeit wurde bei allen Versuche
en mit dem hichsten Druck gearbeitet, der zur Verfligung stand.
Das Prefluftnebz schwankte, wie vorher bereits erwihnt,
zwischen 04,6 und 0,4 atliy sodafl die Regeleinrichtung einen
konstanten Druck von meximal o,4 atii gewdhrleistete, Damn
wurde willkiirlich ein bestimmtes Magnetfeld eingestellt,

das fir die Dauer eines Versuchs ebenfalls unverindert blieb.
Abb. 3.41 2zeigt die verschiedenen charakbteristischen Phasen
wihrend eines Schleifvorgangs. Die stark ausgezogenen Konturen
entsprechen den tatsdchlichen AusmaBen der Probe; zum Vergleich
sind die geometrisch exsakten Ellipsen mit gleichem Achsverw
haltnis gestrichelt eingezeichnet,

Der Ausgangskérper (1), ein Zylinder 2 ¢ x 4 mm, wurde bei
einem Druck von o,4 atii und einem Magnetfeld von H = 4 kA/cm
geschliffen, Nach 14 Stunden hatte or die Gestalt (2) erreicht.
Die Stirmfldchen waren zwar noch eben, die Mantelflidche je-
doch ndherte sich bereits der elliptischen Form. Vier Stunden
spdter, also nach achtzehmstiindiger Schleifzeit, war die Probe
fast elliptisch (3) und wies nur an den beiden Enden noch
kleine Abweichungen von der idealen Form auf. Im Stadium (4)
(nach weiteren 2 Stunden) konnte kein Unterschied zu einer
exakten Ellipse mehr festgestellt werdens Das gleiche gilt

fir Kdrper (5), der einme Stunde nach Stadium (4) gemessen wurde.

Die Versuche ergaben, daf sich bei konstantem Druck und Magnet—
feld kein bestimmtes Achsverhiltnis einstellt, sondern so-
wohl GrdBSe als auch Achsverhiltnis mit der Schleifzeit vari-
fieren, Abb. 3.42 zeigt fir das angefiihrte Beispiel den Verw
lauf des Achsverhdltnisses iiber der 2Zeit, wobel im Vorschleif-
bereich das a/b der einbeschriebenen Ellipsen aufgetiragen
ist. Die Kurve steigt zunichst an, bis der Kirper exakt
elliptisch ist, um dann sehr schnell abzufallen, weil die
Proben in diesem Bereich sehr klein sind und bald aufgeriee
ben werden. Der absolute Abrieb pro Zeiteinheit ist etwa
konstant.
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Abb. 3.41 Die charakteristischen Phasen wahrend eines
Schleifvorganges MaBstab 37,5 : 1

1 Ausgangskorper 2 x 4 an 2 nach 14 std.
2  nach 18 sta. 4 nach 20 3td. 5 nach 21 std.









Es £811t zundchst auf, daB bei allen Proben das Achsverhilte
nis fiir kleinerwerdende absolute Linge gegen 1 strebt, Mit
anderen Worten: Schleift man irgendeinen Korper bei irgend-
einer Feldstidrke beliebig lange, so erhdlt man ein Ellipsoid,
das einer Kugel beliebig nahe kommt. Dem sind realiter natiir=
lich Grenzen gesetzt, entscheidend ist jedoch die Erkenntnis
der Tendenz zur Kugel.

Weiternin zeigen die Kurven 14, 18 und 17 ( diese Zahlen be-
ziehen sich auf die laufenden Probennummern), daB hauptsdchlich
die MaBe des AusgangskOrpers das Achsverhdltnis bestimmen,

der EinfluB der Feldstidrke dagegen sehr gering ist. Ein Ver-
gleich der Kurven 17 und 20 , die fir verschiedene Ausgangs—
kérper bei derselben Feldstidrke (2 kA/cm) aufgenommen wurden,
bestdtigt diese Annahme. Dafiir, daB die Kurve 18 mit H= 6 kA/en
unterhald der Kurve 14 mit H = 4 kA/cm verlduft, konnte keine
eindeutige Erkldrung gefunden werden, Wahrscheinlich handelt

es sich dabei um eine Streuung, was den Eindruck von der Geringe
figigkeit des magnetischen Einflusses auf das Achsverhaltnis
bestarkt.

¢4 Zusammenfassende Diskugsion der Ergebnisse

Es ist moglich, nach dem beschriebenen Verfahren im Rahmen
der MeBgenauigkeit exakte Rotationsellipsoide herzustellen.
Eine Untersuchung der verschiedenen Faktoren, die das Achsw
verhdltnis und die GroBe der Ellipsoide bestimmen, ergab,
daB bei konstantem Druck an der Mihle in erster Linie die
Abmessungen des Ausgangskirpers, in zweiter Linle die Starke
des angelegbten magnetischen Feldes eine Rolle spielen, Die
Méglichkeit einer Reproduktion wurde dadurch gezeigb, dalB
der gleiche Ausgangskorper selbst bei Variation des Magnet=
feldes um den Faktor 3 anndhernd gleiche Ergebnisse brachte.
Die benGtigte Schleifzeit konnte nur grdfencrdnungsmifiig ane
gegeben werden; die Griinde hierfiir sind in Abscinitt 3.43
dargelegt. Diese storenden Einfliisse konnten aber dadurch
eliminiert werden, daB anstelle des zeitlichen Verlaufs des
Achsverhdltnisses seine Abhdngigkeit von der absoluten Pro-
bengrife angegeben wurde.
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Anhand der Abb. 3,43 ist es mdglich, durch sinngemdBe
Interpolation der Parameter jedes Ellipsoid in dem dar-
gestellten Bereich in etwa herzustellen.
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4 Messungen mit Rotationsellipsoiden im X-Band

4.1 Theoretische Grundlagen

4.11 Die LARMOR-Prizession

Zur Erkldrung des Phinomens der LARMOR-Prizession betrache
ten wir das ideale Kristallgitter eines Ferrespinellét Alle
magnetisch wirksamen Elekironenspins sind sufgrund der Krise
tallstruktur gleichgerichtet, die Magnetisierung Wi, definmiert
als die Summe der elementaren magnetischen Momente pro Vo
lumeneinheit, ist gleich der SAttigungsmagnetisierung Ms.

Das magnetische Verhalten des Werkstoffs kidnnen wir nun ane
hand eines Modelles erkliren, bei den nur die magnetisch wirke
samen Spins in Form eines kubischen Gitters angeordnet sind.
Ohne Einflull eines dulleren Magnetfeldes werden sie durch das
sogenannte Anisotropiefeld‘émain ihrer Vorzugsrichtung (Richte
ung leichbtester Magnetisiegbarkeit) festgehalten, Wird nun

ein homogenes Magnetfeld 6‘ angelegt, das nicht in die Richtung
von {%,weist, so wirkt auf jeden Dipol ein Urehmoment,

Liosen wir einmal ein einzelnes Elektron aus dem Verband heraus
und betrachten seine Reaktion suf das Drehmoment :

;
7= T X g (4.9
3;‘- Magnetisches Spinmoment des Elektrons

Da das Elektron wegen seiner endlichen Masse einen mechanischen
Drehimpuls, den sogenannten Spin ¥p besitzt, der starr nit

dem magnetischen Spinmoment gckoppelt ist, verhilt es sich

wie ein Kreisel und beginnt um die Richtung ven '6' ZU Pprie=
zedieren, Die Bewegungsgleichung 1d8% sich aus dem Satz herw
leiten, daB die zeitliche Anderung des Drehiupulses gleich

den einwirkenden Drehmoment ist:

3'—{9 = A (4.2)

X Ausfihriiche Kapitel lber die Struktur und die magne=
tischen Eigenschaften der Ferrite siehe [‘i) bis [4}



Aus Gle (4.1) folgh:

A% | Ty X 6'.

ol i (4.3)
Die Vektoren Up und ¥m sind einander entgegengerichtet.
Ihr Quotient wird als gyromagnetisches Verhdltnis des
freien Elektrons bezeichnet.
¥y o+
Pithren wir diese Definition in Gl. (4.3) ein, so erhalten
wir:
d v, (
M - (T X 6
az = ¥ (T xg) (5.5

Diese Differentialgleichung gilt fiir ein einzelnes freies
Elektron. Die Elektronen im Kristallgitter beeinflussen
sich noch untereinander iber die Wechselwirkungskriafte
(orbital interactions), sodaB die Bewegungsgleichung fiir
den makroskopischen Magnetisierungsvektor, der die Resul=
tierende aller Elementarmagnetisierungsvektoren ist, ane
stelle von Yoden Werd

= £ %, (4.6)

enthilt. g ist der aus der Spektroskopie bekannte Landé-
Faktor, eine materialabhingige GrdBe, die in den anschlies-
senden Messungen bestimmt wird.

Die pauschale Magnetisierung Wl folgt der Gleichung

A .y (Mex k) (@

»

e Al cm
x,a = 2521 ¢ 1o e









Da wir kleine Wechselaussteurung vorausgesetzt haben,
ist die Differenz zwischen M, und der Sattigungsmagne=
tisierung MS eine GroBe zweiter Ordnung, sodaB wir im
Rehmen einer linearen Theorie

MZ = MS (4'10)

aM

setzen kinnen. Folglich ist auch a—% eine GroBe zwei-

ter Ordnung und wird als solche wvernmachlassigt. Da die

Probe immer gesiébttigt ist, ist auch \mlimmer der Betrag

der Sattigungsmagnetisierung. Ebenso kdnnen wir schreiben:

i L4i
H, = H; (4.11)

Unter Annahme komplexer Zeitabhiangigkeit von der Form

exp (Jjwt) wird der Differentialoperator 33? = Jjw,
und wir erhalten mit all diesen Voraussetzungen:

JeMy = y (Myll; = MgHY) - jou My (4 100
o My = ; - M “:; ~
J Y X(Ms". x \?4'0'“‘ My (4.12b)
o =3 (Muly - Myn,)
(4.12¢)

Gleichung (4.12c) sagt nichts iUber die Abhingigkelt der
WechselgrdBen vom Gleichfeld aus und ist fir die weitere
Rechnung daher nicht von Interesse., Eine nochmalige Dif-
ferentiation der Gleichungen (%4.12a) und (4.12b) nach
der Zeit liefert:

) . ' - i 2
- Mx - Jux (My “., Ms“y)-l&:x My (4.13a)

~w? My = joy (Ms Hy-Melo)-aeMy



Setzen wir nun EA aus Gl.
Mj aus Gl. (Z{" 15b) in Gle. {‘{;‘o

nach einigen Umlormungens:
M, = - ¥y Ms (JNCU -;XL"o ) ‘Jx

(JU‘O -Y“O) -
- LS ['54 )
(Yo ~ yHo )20 ¢t Hy

My - J\G’YMS

(d“w_rur)"z L2 Hx
X“s(‘\“‘é 8”0) H
(Jwew ~ y No)2—ew2 Y

Hun fihren wir die Abkirzungen

)
_y.hs, @M und ..,Y.“°.- o
ein und schreiben

My = 'Xi' M,
My

"th"'v + OIJ,_
‘)'Xz.”; -+ 'X."y + O- "z.

M=

' ) '
o-Hr + 0.y 4+ 0k

in Form einer Matritzengleichung

M. ‘xj. -J. Xli (o) u,
Myl= [§% % of = | Wy
M2 o o o Hz

oder symbolisch
> )
MM - 'x'.,g

X'= ist der innere Suszeptibilitidtstensor.Die

Elemente des Tensors sind nach (4.14a) und (4.14b)

mit (4.75a;b):

(#.132) in Gl. (%4.13b) und
1%a) ein, so ergibt sich

(‘Q'o’ing"a)

(4414b)

(4+15a;1b)

(#.168a)
(4,16b)

(4.15¢)

(417)

(4.18)
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Die Elemente des duBeren Suszeptibilititstensors lauten:

)(:-s GJ~1!Jﬁan + e 4 AQ‘QMn)
(szco + Qo 4 Mapm) - @®
XZ“ - - Om W
(j!(w + W, "»N‘QM)l"c\Jz

Aus diesen Glelchungen 138t sich nun wieder unter der
Annahme, daB die Rescnanzfrequenz dimpfungsunabhingig
sei, fir verschwindenden Nenner der Tensorelemente die

Formel fiir die KITTEL~Resonanz bestimmen,

C‘DR = o+ waM

Mittels der Ausdrucke
Om=-§Ms wma oo, - -yIJ,ﬂ

ergibt sich:

g = -y (He + N-11,)

Das Innenfeld Hi ist mit dem HuReren Gleichfeld Hg
tber die Beziehung
<

th = ’Jo - Alz-fﬂs

verknlipft, weil die Vormagnetisierung in z-Richitung
erfolgts Setzt man Gla(4.26) in Gl.(%#.25) ein, so
erhdlt man die endgililtige Abhdngigkeit der KITTEL~

Resonanzfrequenz vom Aullengleichfeld, der Sattigungsmage

netisierung und von den Enbtmagnetisierungsfaktoren:

g = "X'[”:* (N, - M) M ]

{(#.23%a)

(4#.23D)

(4.24)

(4.15a3b)

(#.25)

(4.26)

(#.27)



Man kann nun noch die Resonanzbedingung Gl.(%4.24) in
die Gleichungen (4.2%a und b) einsetzen, wodurch die
Elemente des 3duBeren Suszeptibilitédtstensors eine et-
was einfachere Form erhalten:

X“ = ‘JM-(—J}“U ' C\)‘)

p LTS P:
2 ( - 2 2
XLy + €O -
| ®) (4.25D)

4414 Der Jusammenhang zwischen der phénomenologischen
Dampfungszanl & und der Linienbreite AH

Das einfachste Kriterium fir Resonanz ist ein Haximum

von ‘K: « In [5] sind zwei Koppler-Typen beschrieben,

miv deren Hilfe sich der 3Betrag dieses Teasorelementes
messen laBt., Dabei ist es meBtechnisch einfacher, die

duBere Gleichfeldstdrke Kg zu variileren und die ire-
quenz konstant zu halten als bei konstantem AuBenfeld

die treibende Freguenz zu veridndern.

X Der normierte Verlauf

2 a

ﬁ(‘g f = const. von ’leii‘oer dem AuBen=
max '

feld d5 ist fir kon-
stantes @ in Abb.4.41
dargestellt, Als Lim=
nienbreite AH defi-
nieren wir die Differ-
enz der beiden #® -
—_ werte, bei denen [Xj]
guf den %’ -fachen Wert
seines Maximalbetrages
abgefallen iste.

Abb. 441 Verlaul mn!x;liiber
dem duBeren Gleich=
feld Hg
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AH = ¥, - l/:: - iﬂg_:’___‘:_’_&z (5.29)

Diesen Wert wollen wir aus Gl. (4.28b) errechnen,
indem wir mittels der Dedingung

[xz] A4 /7(:’2 A
R b5 (429
2 mox 2 eay
die beiden Werte Wy und Qp bestimmen.
a1l 2 2
|%a] = =2m2 (4.51a)

[Q: - ? (Am’)]z + ‘lx'c.azw;

Unter der Voraussebtzung, daB &« 1 ist, folgh:

.2 ol ot
M Q v
= 4.%51b
le, (g - ©?)? + ¢x?alwg (4 570)

Die Funktion hat ein Maximum fir
w‘ = QO (4032)

- b 4
und wir erhalten damit fir I X,/..,.x

2

o 2 2
K., = — a2 (4.33)

Nun sebtzen wir die Gleichungen (4.31b) und (%#.33) in
Gle (&.%0) ein:
.’
e
2 2\ 2 2 2
(wlb,a. T ) + e w*".l

4
=z (4.34a)

Nach Qy,, aufgelost erhdlt die Funktion die Form
einer quadratischen Gleichung:

* "
cox.,z + (J:,,,(‘zc"‘)("dxz) + @ (1-8x") =0  (4.34p)



Flihren wir die Substitution
2 Y
C‘)R,,‘z = Zaa (4435)
ein, so erhalten wir mit der Losung

Z,, = Wi(r-2x) ¢ w20 Y244 (443%6)

unter der Bericksichtigung der Dbedingung o «41
die beiden Ausdriicke

wR4 = W14 2Ux A2 w(/l+°() (4.37a)
wg, = wTi1-24 % @ (1-K) (4.37b)
und iiber Gl. (4.29) den Zusammenhaug zwischen
AH und « :
2w
AH = o« (4.38)

Mittels dieser Beziehung 14Bt sich die phidnomeno=
logische Ddmpfungszahl & durch Messung der Linien=-
breite AH bestimmenas

4,15 Spinwellen

Bei allen vorausgegangenen Serechnungen gingen wir von
dem Modell der gleichfdrmig prézedierenden Spins aus.
Die Dimpfung wurde rein phidnomenologisch betrachtet.
Die Spinwellentheorie gibt nun eine physikalische Ere
klgrung fiir den Verlustmechanismus in Ferriten. Sie
besaght, daB der gleichfirmigen Prézession Schwingungen
hdherer Frequenz iilberlagert sind, die ihre Energie in
Form von Wiarme an das Kristallgitter abgeben kinnen.
Man spricht ven einer Entartung der Prédzession mit
Spinwellen,

Stellt man sich vor, daB einer aus dem Verband der gleich~-
formig prézedierenden Dipole durch thermodynamische oder
statistische Einfliisse aus dem Takt gebracht wird, so
breitet sich diese Stoérung iliber die Austauschkriafte
zwischen den Spins in dem Medium wellenfirmig ause
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In [1] Seite 175 ist unter der Annahme, dal sich nur die
unmittelbar benachbarten Spins untereinander beeinflussen,
ein Zusatzglied zur Gl.(4.7) abgeleitet, das statt der
phidnomenclogischen Dampfung die Entartung mit Spinwellen
bericksichtigt:

. M x VI

j_‘%ﬂ - ¥ (W 4)+ ¥ s K] (4.39)

Hex = AMs 5 Ay = Molekularfeld-Koeffizient
a = Gitterkonstante

Die ist eine vektorielle Differentialgleichung, die sich
unter Annahme ebener Wellen

ot - #w) ' ) ‘((JL-&H)
(BN TR B ¥ L (o0

'& = Wellenvektor mit dem Betrag 3)]\1'-
M= XMy & yMy + Z- M3

analog zu Gle (4.9) durch Zerlegung in Komponenten
ldsen 14Bt. Dabei wird vorausgesetzty dald das Medium
unendlich ausgedehnt sei, sodafl Randeffekte vernach=
lassigt werden kdnnen.

Die S#ttigung durch das vormagnetisierende Gleichfeld
erfolge in z = Richtung, die Wechselmagnetisierungs-
vektoren liegen in der xy~Ebene. Fiir VM ernilt man
aus Gle (4.40) den Ausdruck -4&MN. Die x~ und y - Eom=
ponenten der Wechselmagnetisierung lauten dann:

: 2
Jeo My = (Lot wena@ )My ~ y-Ms-Hy  (4.410)
& My = - (o + Wexe &) My + § My Hy (4.41b)
Kombinieren wir diese beiden Gleichungen nun so, dal
wir Mx und My jeweils als Funxtion von HX Ue H

erhalten, so konnen wir wieder einen Suszeptibilitits-
tensor angeben mit den Elementen:



Qp
X" = wM Lwo + Ue:o\ & % (4‘.3’2&)
(Lo + Wexa?l?)* - w
- -(.J
X2 & (8.42b)

(‘-‘JG + OCK az‘kz)z - Qz

mit ©Opm = -y Mg ; Wex = 'Y”"‘ AN "‘Y'”i (Ha43a4b,c)
Diese Tensorelemente haben die gleiche Form wie die

Ausdriicke (4,19a3;b), nur tritt anstelle des imagindren
Dampfungsterms hier der Austauschterms. Flir den Resonanze

fall, also eine Polstelle von X, und X2, erhalten wir

die sogenannte Dispersionsgleichung einer in ze~ Richtung
fortschreitenden Spinwelle:

wk = Wo + Wex (q &)2 (4.44)

Diese Formel zeigt anschaulich, daB die Spinwellen=
frequenz @y sich aus der natiirlichen Prézessionsfre-
quenz GJo und einer zusdtzlichen, vom Austauschield - SN
der Gitterkonstanten a und dem Wellenvektoriabh'dngigen
Frequenz zusammensetzts

Die Dispersionsgleichung fir eine in z- Richtung fort-
schreitende Spinwelle ist recht einfache Fir den Fall,
daBR die Ausbreitungsrichtung mit der z~ Achse, also
der Richtung der Vormagnetisierung, einen Winkel ©
einschlieBt, erhdlt die Gleichung einen additiven Term
mit sin°© . Die allgemeine Dispersionsgleichung fiir
Spinwellen lautet nach CLOGSTON, SUHL, WALKER und
ANDERSON:

4
Wy = {[wo + Wex (ak)* J[ Wo + wex (afe)'+ (AT Sian]} z (8.45)
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In dieser Gleichung bedeuten:
";.',i‘!' = Spinwellenfrequenz
Qo = “'Y‘ "c:
Wey = ~fHex jHyy ist das innere Austauschfeld,
das die Wechselwirkung zwischen den
Spins und die Anisotropiefelder re-

prisentiert. Hy, %710° A/en

= Gitterkonstante, mittlerer Abstand der Spins ( 4o~Ccm)

ol

- 2a
R . Wellenvektor, I'&I Zsr.’uw"(
Wm= —y-Ms

© = winkel zwischen Ausbreitungsrichtung der
Spinwelle und vormagnetisierendem Gleichfeld,

Diese Gleijchung gilt auch fiir Rotationsellipsoide, deren
Abmessungen sehr grofl gegeniiber den Spinwellenlédngen sind,
sodaB Randeffekte vernachlissigt werden konnen. Driicken
wir die verschiedenen w noch durch die entsprechenden
Feldstirken aus, so erhalten wir:

W= -Y {[ H: + Hex (a&)z][ l-l: 4+ Heyx (a&)* + Mg 5-\-'0]}%(4‘%)

: Nadel =4
ST RIVE) Sl b £
v / H.‘.z const,
-y H:(/'C."‘Ms)
l
° [Nscheibe (N,=0) |
| Tk
103cm™! kq

Abb. 4.51 Spinwvellenspektrum und KITTEL~Besonanz



In Abb. 4451 ist @gals Punktion von K dargestellt,
Die beiden Kurvendste entsprechen den Grenzfidllen

© =0° und © = 90° Der Spinwellenbereich liegt
zwischen beiden Kurven., Bei einer Arbeitsfeldstirke
von Hi £ 4 ’10) Af/em  ist der ZinfiuB des gquadratischen

Austauschterms erst von k > 10% ca”T ab spiirbar.

Man erkennt deutlich, daB die Spinwellen bei einer
einzigen Frequenz Wy, fir verschiedene Ausbreitungse
richtungen (8 @) verschiedene Wellenlingen haben, Die
kleinste Wellenldnge besitzt immer die in z- Richtung
(@ = 0) fortschreitende Spinwelle, Fiir Wy, ist /\m‘u" %
Fur steigende Wellenzahlen wird die Linge der Spinwellen
immer richtungsunabhiangiger, was durch die Verengung
des Spinwellenbereichs fir grofe k zum Ausdruck kommt,
Fir k = 0 geht Wy beil achsial vormagnetisierten Rota=
tionsellipsoiden in die KITTEL-Resonanzfreqguenz iber,
denn in diesem Fall entfdllt der Austauschterm.

wklk” = Wy = "Y(”:* N, - M) (%a47)

Wir kdnnen also auf der Wy -~ Achse die Lage der ein-
zelnen Ellipsoidformen fiir konstantes Hi markieren,
Der eine Grenzfall, die unendlich dinne Scheibe mit

dem transversalen Entmagnetisierungsfaktor ﬁt =0

liegt an der unteren Grenze des Spinwellenbereichs.

Die KITTEL=~Resonanz ist nicht mit Spinwellen entartet.
Die Hadel mit ﬁt = % stellt den anderen Extremfall dar,.
In ihr ist die KITTEL~Resonanz pnur mit Spinwellen hoher
Wellenzahl entartet, deren Wellenlidnge nicht sehr stark
richtungsabhingig iste

Un ein eindeutiges MaB fliir die Richtungsabhangigkeit

der Spinwellenlidnge als Punktion der Probenform und der
KITTEL~Resonanzfrequenz zu erhalten, definieren wir das

auf k = O extrapolierte sinZO . Dazu formen wir Gl.(4.46)
etwas um und setzen k = O:
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O, . = [(-x-Hf,)(-y Ho - y M sivfalk:o)]3 (4.48)

Wegen der Vormagnetisierung in z- Richtung gilt:

-3. ‘-\:, = - x (": - N, MS) z -Lr [”:4- (Nl-Nz)]I‘A'IE.,.XM%(q,‘#g)
Gg,

Nach Gl«(4.47) ist jedoch O y.p = W und Wir er-
halten die normierte Dispersionsgleichung, extrapoliert
auf k= 0

Q= [(Q-MUQ-N,+ sim®0) V] &5
mit Q=;,“—’;':=f‘%-'; . Qno= -y Ms

Fiir sin‘?@/k ergibt sich daraus:
co

: 20 - N, .51
sln:@’,‘go = Nt -Q"’Vt (14. 5)
T S f
Q “COmo F:

4.2 Experimentelle Untersuchungen

4421 Der MeBaufbau

Die Messungen im X = Band wurden mit dem in [5]
beschriebenen STINSON - Lochkoppler durchgefihrt.

In Prinzip besteht er aus zwel sich kreuzenden Rechim
eckhohlleitern, die iliber die zu messende Probe elektrisch
niteinander gekoppelt werden. Der Koppelfaktor ist ein

MaB fiir den Betrag des Tensorelementes qu. Ein 3 db=Ab=-
fall des Koppelfakbtors entspricht dem Absinken von

auf das %- fache seines Maximalwertes. Es 138t sich

also durch Messung der lbergekoppelten HF- Leistung

sowohl die Resonanzfeldstirke als auch die Linienbreite AH
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bestimmen,

Abbs 4.21 zeigbt das Blockschaltbild der gesamben Mefw
anordnung. Die im Karzinotronverstirker (4) verstirkte
HF - Leistung des Generators (1) gelangt liber das vari-
able Ddmpiungsglied (6) auf den Koppler (8). Bei maxie
maler Feldstdrke HS » die sicher weit von der Resonanz-—

(o]
feldstdrke entfernt ist, wird der Koppler mittels der

3db ) D L_4 Pl7
/ét 13 n
—JAHL— y D> F‘“—{:::}——-JL{:J9

1 14 ®,¢
17 16 5 D HS
10

Abb. 4421 Blockschaltbild der gesambten MeBanordnung

1 Generator, 2 Richtungeleiter, 3 wvariables Ddmpfungs-
glied, 4 Karzinotrom= Verstidrker, 5 Frequenzmesser,

6 variables Dampfungsglied, 7 Leistungsmesser, & Koppler,
9; lo KurzschluBschieber, 11 Hallsonde, 12 Magnetfeld~
messer, 13 Galvanometer, 414 Richtungsleiter, 15 Dio~-
denkopf, 15 Gleichspannungsverstéirker, 17 Koordinaten-

schreiber

KurzschluBschieber(9) und (10) abgeglichen, Nun wird Hg
variiert. Dabei bleibt die Frequenz des Generalors natire

lich konstant. Im Bereich der Resonanzfeldstdrke steigt

die ibergekoppelte Leistung an und der Koordinatenschreiber
zeichnet deren Verlauf gemidB ’X:ll {iber dem Magnetfeld Hg
auf«Danach wird am geeichten Didmpiungsglied (6) eine zusdtzliche



Dampfung von 3 db eingestelld und die Resonanzkurve zum
zweitenmal geschrieben. Die Breite der ersten Resonanze
kurve in HOhe des Maximums der zweiten entspricht der Ilinicn=
breite AH. Die Eichung der x- Koordinate kann mittels

des Galvanometers (13) erfolgena

4422 Die Montage der Proben im Koppler

Um moglichst exakte Messungen machen zu kinnen, multen die
Proben im Koppler so nontiert werden, da8
1¢) die Vormagnetisierung genau axial erfolgte
2.,) die Halterung den Feldverlauf im Koppler
nicht merklich verzerrie.
Diese beiden Forderungen erfiillte fir die spindelfdrmigen
Proben eine Anordnung, wie sie in Abb. %.22a dargestellt ist

Magnet

SIOUONONNN N NNNN S NN

Probe

Werme =, ¢~ wachs

Glasstab

(VDTS R W 1 ]

Abb. 4,228 Anordnung der Proe- Abb. 4.22b Montage und Ausw
be im Koppler richbung der Probe
im Magnetfeld

Der herausschraubbare Einsatz gegeniiber dem Koppelloch, der
innen genau mit der Hohlleiterwand aebschlielt, trdght einen
diinnen Glasstab passender Lingec.Die Montage des Ellipsoids



erfolgt zwischen den Polschuhen eines starken [agneten
auBerhalb des Kopplers (Abb. 4.22b). Die Probe wird nit
einen Tropfen Wachs versehen und auf den Glasstab gesetzt,
Durch die Strahlungswidrme eines Lotkolbens erhitzt man das
Wachs vorsichtig, bis es die Beriihrungsstelle umschliefBt.
Hach dem Erkalten des Wachstropfens kann das exakt ausges
richtete Ellipsoid in den Koppler eingeschraubt werden.
Die Scheiben wurden mittels Benzol auf einen Schaumgtoff-
streifen (E~1) aufgeklebt, der genau in den Iohlleiter
paBte und soweit in in den Koppler hinecingeschoben wurde,
bis sich die Probe genau in lithe des Koppelloches befand,

4.23 MeBergebnisse

Die Messungen im X=- Band wurden mit finf verschiedenen
Ellipsoiden aus dem Material YIG durchgefithrt, deren
Daten hier zundchst angefiibrt seien:

Probve lir,2 Spindelfdrmiges Ellipsoid IIG
2a = 2;5 nm

2b = 0,538 mm

ﬂt

= 0’%’;

/b = 3,3
Probe Hre? Spindelfdrmiges Ellipsoid YIG
23 = 2,27? mn
2b = 0,772 nmm
a/b = 2,95
Kugel 1,01 mm § ; &p =1 ; Ny= N,= 0,3 YIG
Probe Nr. 5 Kugeldhnliche Scheibe YIG
N, = 0,374
Probe Nr. 4 Flache Scheibe 116G
2a = 1,43 mm -
g = 0,195
2b = 3,87 an
I{Z = 0,64

a/b = 0357



Flir jede Probe wurden bei sechs diskreten Frequenzen die
Resonanzfeldstérke H§R und die Linienbreite AH gemessen.
Die MeBergebnisse sind in den Diagrammen Abba. 4423 bis 4.26
dargestellts.

4,24 Auswertung der Messergebnisse und Diskussion

Im Abschnitt #.13 wurde (ber den ZuBeren Suszeptibili-
titstensor die Gleichung der KIPTEL- Resonanz (Gle4.27)
abgeleitets. Die MeBergebnisse liefern nur dann ein free
guenzunabhingiges Y 5 wenn man in diese Formel nach
OKAMURA ein zusdtzliches PFeld Hz einflhrt, das eine
Funkbtion der Kristallanisotropie, der Porositit des Materie
als und der Probenform ist,

Wg =~y [HS +(N-N)Ms + HZ] (#.52)

Der Verlauf der Resonanzfeldstirke H‘;‘ ilber der Frequenz

bei KITTEL~Resonanz ist in Abb. 4.23 dargestellts Der
Anstieg der Geraden ist fiur alle Proven gleich und ente
spricht dem Wert = Y.

Aus dem Diagramm entnebmen wir:
cm
¥ = -2,19 ¢ 107 L gir  YIG (#.53)
Den Land® - Faktor erhalten wir aus Gle(4.6) zu

g = 1,98 £ir YIG (4a54)

Durch Extrapolation auf £ = O 1l#8% sich das Zusatzfeld
Eiz bestimmen:?

Hy = - [HSy,  + (NN Ms ] (#455)
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Die Entmagnetisierungsfaktoren der Ellipsoide sind bekannt
(siehe Abschnitt 4.23), der Wert fir die Sattigungsmagneti-
sierung des Materials YIG betrigt nach [5] :

Mg = 1420 Afem (4.56)

Aus den Abstimmkurven ergeben sich damit folgende Werte
fir Hz in den einzelnen Proben:

a/b 0,57 0,85 1,0 2,95 3,91
Hy/pjem 39 12 50 75 86

Der Wert von H, fir a/b = 0,856 ist sehr kritisch und
als Streuwert unbrauchbar, weil Et und Hz fast gleich
sind und schon kleine relative Abweichungen dieser Werte
eine grofe relative Abwelchung ihrer Differenz hervorrufen.
Die GroBe des Zusatzfeldes H_  ist in erster Niéherung dem

z
Achsverhdltnis direkt proportional, wie Abba. 4.27 zeigt.

80 |4
HZ
60 —l
40 /
20
—— q@
0 1 2 3 4

Abb, 4.27 Abhingigkeit des Zusatzfeldes Hﬁ voa Achs-~
verhiltnis Mat. YIG
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Die Abhiingigkeit der Linienbreite AW (und damit der phino-
menologischen Ddmpfungszahl o ) von der Probenform und der
Frequenz bei KITTEL-Resonanz geht aus Abb. 4.24% u. Abb 4,25
hervor. Die Verluste nehmen bei jeder Probe mit steigender
Resonanzfrequenz bzw. Resonanzfeldstirke zu und sind in den
scheibenftrmigen Ellipsoiden grdBer als in den spindelfdr-
migen.

Den Zusammenhang zwvischen der Linienbreite 4H und dem in
Gl. (#.51) definierten sin°@ gibt Abb. 4.26 wieder.

Je mehr die KITTEL-Resonanz mit langwelligen Spinwellen
entartet ist, umso hdher sind die Verluste im Material.

5 Zusamnmenfassung

Ellipsocide nehmen beziliglich ihres Verhaltens 1im magnetischen
Feld unter allen geometrischen Korpern eine Sonderstellung
eine In der Einleitung zu dieser Arbeit wird gezeigt, daB
sich ein homogenes Innenfeld und eine homogene Magneti-
sierung nur in Ellipsolden durch ein homogenes #HuBeres Feld
erreichen lassen, die Verkniipfung der inneren und HuBeren
FeldgroBen wird durch den Entmagnetisierungstensor beschriee
ben, Von dieser Bezlehung wird auch bel der Definition der
KITTEL~ Resonanz Gebrauch gemachb.

Kapitel 3 beschiaftigt sich mit der mechanischen Herstellung
von Rotationsellipsoiden aus Fferriten. Es enthidlt zunéchst
die Beschreibung des Prinzips zum Schleifen spindelfdrmiger
und scheibenfdrmiger Rotationsellipsoides. Dann folgt eine
Beschreibung der Versuchsanordnung, mit deren Hilfe die Eine
fliisse der Schleifzeit, des Magnetfeldes und der Abmessungen
des Ausgangskorpers auf GroBe und Achsverhdltnis spindelfdre
miger Ellipscoide untersucht wurden. Die Ergebnisse sind in
einem Diagramm ( Abb. 3.43) zusammengestellt, das die Abe-
héngigkelt des Achsverhiltnisses von der absoluten Proben=
groBe unter verschiedenen Bedingungen darstelltb.
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In Kapitel 4 wird die anhand eines Elektronenspin - lodells
aufgestellte Bewegungsgleichung der Magnetisierung ( phinome=
nologischer Ansatz nach GILBERT) geldste Dabeil wird angenome
men, daB ein Wechselfeld, dessen Amplitude sehr klein gegen

die vormagnetisierende Gleichfeldstdrke ist, das Ferrifme-—

dium aussteuert. Das Ergebnis zeigt, daB die Magnetisieruug /1]
von der‘éggeren Feldctdrke '5' in Form eines Suszeptibilitits-
tensors X' abhingt. Fiir Rotationsellipsoide 138t sich lber die
Verkniipfungsgleichung der innergg‘und duBeren FeldgriRen ein
fuBerer Suszeptibilitdtstensor A” ableiten. Die Diskusion

des Tenscrelementes 71? £ihrt zu der Formel fiir die KITTEL -
Resonanz und ergibt den Zusammenhang zwischen der phinomenoe=
logischen Ddmpfungszahl ®Kund der Linienbreite A4H,

AnschlieBend folgt ein kurzer AbriB der Spinwellentheorie,
die eine phyikalische Deutung der Verluste im Ferritmedium
gibt. Der Weg zur Ableitung der Dispersionsgleichung wird
aufgezeigtes Anhand der graphischen Darstellung dieser Gleich=-
ung wird die Entartung der KITTEL - Resonanz mit Spinwellen
in Abh3ngigkeit vom Arbeitspunkt und der Probenform diskuw
tiert.

Der meBtechnische Teil schlieBlich enthdlt eine Beschreibung
des MikrowellenmeBRplatzes und der MeBtechnik sowie die Ergeb—
nisse der Untersuchungen, die mit filinf verschiedenen Rotations-
ellipsoiden aus dem Material YIG im X - Band durchgeiuhrt
wurdena
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