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k o n s t a n t e 

k k o n s t a n t e van Bo l tzmann 
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Q ac t ' i v e r i ngsenerg i e 
-1 -1 

Q. , Q^g^ demp ing , max ima le demping 
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K k o m p r e s s i b i 1 i t e i t 

O mechan isc l i e s p a n n i n g 
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Het a f s t u d e e r w e r k v a l t op t e s p l i t s e n i n twee d e l e n n . l . ; 

A. Het nieten van Has i g u t i demp i ngsp i eken i n een CuAl - l e g e r i ng . 

B. De Zenerdemping in Au^Cu e e n k r i s t a l l e n . ' 

Deel A 

A. I . I n l e i d i n g 

I n d i e n men z u i v e r koper b i j 7 7 K d e f o r m e e r t en v e r v o l g e n s de i nwend ige dem

p i n g meet a l s f u n c t i e .van de t e m p e r a t u u r , dan v i n d t men a f h a n k e l i j k van de 

m e e t f r e q u e n t i e , t u s s e n 7 7 en 3 0 0 K d r i e d e m p i n g s p i e k e n . Deze demp ingsp ieken 

noemde H a s i g u t i [ 3 ] r e s p . de P.j , P2 en p i e k . Om z i j n t h e o r i e t e b e v e s t i 

gen da t deze p i e k e n v e r o o r z a a k t werden door de a a n w e z i g h e i d van vreemde a t o 

men voegde H a s i g u t i e n k e l e t i e n d e n a t o o m p r o c e n t e n Ag t o e . Het r e s u l t a a t was 

d a t de P., en P_ p i e k e n onder bepaa lde oms tand igheden zee r g r o o t b l e k e n t e 
V . . 

w o r d e n . In t e g e n s t e i 1 i n g t o t Au b l e e k he t toevoegen van Al ook een s o o r g e l i j k 

e f f e c t t e hebben. 

Doel van h e t o n d e r z o e k i s t e p r o b e r e n de p i e k e n i n CuAl t e m e t e n , om daarna 

t e onderzoeken o f h e t v e r s c h i j n s e l ook b i j CuNi v o o r k o m t . 





A. I I . T h e o r i e 

Voor h e t b e p a l e n van e l a s t i s c h e e igenschappen van m e t a l e n maakt men v e e l a l 

g e b r u i k van een s l i n g e r o p s t e l l i n g . Men kan h e t d a a r i n gespannen m a t e r i a a l 

b i j v o o r b e e l d i n t o r s i e t r i l l i n g b r e n g e n . S t o p t men h e t a a n s t o t e n van de 

s l i n g e r , dan z a l de t r i l l i n g u i t d e m p e n . D i t u i t dempen kan v e r o o r z a a k t w o r 

den door u i t w e n d i g e f a c t o r e n , b i j v . w r i j v i n g . Deze b i j d r a g e i n de demping 

noemt men de u i t w e n d i g e demp ing . Dempt een t r i l l i n g t . g . v . i nwend ige f a c t o 

r e n , dan s p r e e k t men van i nwend ige demp ing . Deze i nwend ige demp ing , i n h e t 

v e r v o l g s l e c h t s aangedu id met demp ing , b e r u s t op h e t v e r s c h i j n s e l d a t b i j 

een w i s s e l e n d e mechan ische s p a n n i n g a de v e r v o r m i n g e in f a s e a c h t e r b l i j f t 

D i t w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d a t e , b e h a l v e een e l a s t i s c h g e d e e l t e , » ook 

b e s t a a t u i t een a n e l a s t i s c h g e d e e l t e , e . Z i e ook f i g . l . a . Deze e i s 
an an 

t i j d s a f h a n k e l i j k en r e v e r s i b e l . Wanneer de s p a n n i n g nu l w o r d t , z a l ook de 

A 

£ 

h 

cr 

f i g u u r l . a . R e k - R e l a x a t i e f i g u u r l . b . a-e d i a g r a m 

t o t a l e e nu l w o r d e n . D i t v e r s c h i j n s e l noemt men r e k - r e l a x a t i e . Z e t men 

een p e r i o d i e k e a en e u i t i n een a-c d i a g r a m dan w o r d t een e l l i p s d o o r l o p e n 

f i g . l . b . De o p p e r v l a k t e van de e l l i p s i s een maat voo r de g e d i s s i p e e r d e 

e n e r g i e per p e r i o d e en ook een maat v o o r de i nwend ige demp ing . Hoe meer e 

i n f a s e a c h t e r i s op o , dus hoe g r o t e r de o p p e r v l a k t e van de e l l i p s i s , 

hoe g r o t e r de demping i s . 

De demping i s e c h t e r n i e t c o n s t a n t b i j v e r a n d e r e n d e t e m p e r a t u u r en omdat 

e v e r s c h i l l e n d e o o r z a k e n kan hebben , v e r t o o n t de g r a f i e k van de demping 
a n 

a l s f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n d e p i e k e n en s p r o n g e n . D i t i s 

nog a f h a n k e l i j k van h e t m a t e r i a a l en de p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e . 

H i e r v o l g e n e n k e l e bekende d e m p i n g s v e r s c h i j n s e l e n i n p l a s t i s c h v e r v o r m d e 

m a t e r i a l e n . 

1 . B o r d o n i - d e m p i n g [ 1 0 ] . Een d e m p i n g s p i e k b i j een t e m p e r a t u u r van ongevee r 

een de rde van de D e b i j e t e m p e r a t u u r . Het d e m p i n g s e f f e c t w o r d t v e r o o r z a a k t 





door de vo rm ing van t t i e r m i s c l i e l<inl<s. D i t z i j n dubbe l l< inks i n d i s l o k a t i e s 

d i e e v e n w i j d i g z i j n aan de d i c h t s t g e p a k t e r i d i t i ngen . De zogenaamde t i i e r m i s c h 

g e a c t i v e e r d e d u b b e l k i n k s b e s t a a n u i t twee k i n k s , van t e g e n g e s t e l d t e k e n , d i e 

v r i j d i c h t b i j e l k a a r l i g g e n . B e l a n g r i j k voo r h e t e f f e c t i s d a t de o n d e r l i n g e 

a f s t a n d van de gevormde k i n k s g r o t e r i s dan een bepaa lde k r i t i s c h e w a a r d e , 

omdat de k i n k s anders naar e l k a a r t oe bewegen en e l k a a r o p h e f f e n . Het o n t 

s t a a n van de k i n k s i s de o o r z a a k van h e t f a s e v e r s c h i l van a en e . 

2 . G rana to -Lücke -demp i ng [k]. De a m p l i t u d e o n a f h a n k e l i j k e G-L-demping v e r 

t o o n t een dempingssprong b i j een i e t s hogere t e m p e r a t u u r dan d i e , w a a r b i j 

de B o r d o n i - d e m p i n g o p t r e e d t . De demping w o r d t v e r k l a a r d met h e t d i s l o k a t i e -

s n a a r m o d e l . T . g . v . een e l a s t i s c h e spann ing b u i g t een d i s 1 o k a t i e l i j n z i c h u i t 

t u s s e n z i j n p i n p u n t e n . De u i t b u i g e n d e d i s 1 o k a t i e l i j n o n d e r v i n d t a t o m a i r 

e c h t e r een " w r i j v i n g " . D i t v e r t r a a g d e u i t b u i g e n v e r o o r z a a k t de demp ing . 

B i j een g r o t e spann ing c . q . v e r v o r m i n g kan een d i s l o k a t i e l i j n van z i j n 

p i n p u n t e n l o s b r e k e n . Men s p r e e k t dan van een a m p l i t u d e a f h a n k e l i j k e dem

p i n g [ 1 0 ] . 

3 . Has i g u t i -dempi ng [ 3 , 9 ] - Deze demping v e r t o o n t d r i e p i e k e n t u s s e n 7 7 en 

3 0 0 K. De t h e o r i e ë n o v e r h e t o n t s t a a n van de p i e k e n z i j n nog n i e t a f g e r o n d , 

maar men v e r k l a a r t h e t o n t s t a a n in h e t algemeen a l s v o l g t . De door de opge 

legde spann ing u i t b u i g e n d e d i s l o k a t i e s z i t t e n g e p i n d . Deze p i n p u n t e n z i j n 

in t e g e n s t e l l i n g t o t d i e b i j de G r a n a t o - L ü c k e - d e m p i n g n i e t v a s t aan hun 

p l a a t s gebonden , maar kunnen t h e r m i s c h van hun p l a a t s l osgemaak t w o r d e n . 

Eën d i s l o k a t i e moet dan n i e t a l l e e n van een p i n p u n t l o s g e r u k t w o r d e n , maar 

w o r d t b o v e n d i e n i n z i j n beweging v e r t r a a g d door een meebewegend p i n p u n t , 

waarna e r opn ieuw een o n t p i n n i n g moet p l a a t s v i n d e n . H i e r d o o r o n t s t a a t e r 

een f a s e v e r s c h i l t u s s e n a en e , dus demp ing . Z i e ook f i g . 2 . 

T l a a g , p i n p u n t p i e k t e m p e r a t u u r T h o o g , p i n p u n t 

immobie l mob ie l 

f i g . 2 . D r i e f a s e n van een u i t b u i g e n d e d i s l o k a t i e l i j n b i j v e r s c h i l l e n d e 

t e m p e r a t u r e n . 





Is de t e m p e r a t u u r l a a g , dan i s l i e t p i n p u n t immobie l en w o r d t de u i t b u i g e n 

de d i s l o k a t i e n i e t v e r t r a a g d door een meebewegend p i n p u n t . B i j hoge tempe

r a t u u r i s de b e w e g e l i j k h e i d van h e t p i n p u n t zo g r o o t , d a t h e t n i e t meer 

v e r t r a g e n d op he t u i t b u i g e n van de d i s 1 o k a t i e 1 i j n w e r k t . Er is dus een dem

p i n g s p i e k , daar waar de p i n p u n t e n a c h t e r de d i s l o k a t i e a a n s p r i n g e n . 

De v e r s c h i l l e n d e r o o s t e r f o u t e n , d i e a l s p i n p u n t e n o p t r e d e n , z o a l s : v a c a 

t u r e s , vreemde atomen o f v a c a t u r e - v r e e m d atoom paren hebben n i e t d e z e l f d e 

b i n d i n g s e n e r g i e . Het i s dus v e r k l a a r b a a r d a t n i e t - i d e n t i e k e p i n p u n t e n door 

v e r s c h i l l e n d e e n e r g e t i s c h e e igenschappen hun b i j d r a g e t o t de demping b i j 

v e r s c h i l l e n d e t e m p e r a t u r e n hebben . A/andaar da t e r dus v e r s c h e i d e n e dem

p i n g s p i e k e n gevonden kunnen w o r d e n . 

De hoog te van de demp ingsp ieken i s s t e r k a f h a n k e l i j k van de mate van p l a s 

t i s c h e d e f o r m a t i e en van de w i j z e waarop deze d e f o r m a t i e i s a a n g e b r a c h t . De 

hoog te van de p i e k e n i s n a m e l i j k a f h a n k e l i j k van h e t a a n t a l d i s l o k a t i e s en 

p i n p u n t e n w e l k e t i j d e n s de m e t i n g een b i j d r a g e l e v e r e n voo r de demp ing . 

Hoe meer d i s 1 o k a t i e l i j n e n en p i n p u n t e n b i j een b e p a a l d e t e m p e r a t u u r u i t 

b u i g e n r e s p . v e r s p r i n g e n , hoe hoger de p i e k . 

Ook de t e m p e r a t u u r w a a r b i j een p i e k o p t r e e d t l i g t n i e t e e n d u i d i g v a s t , maar 

i s hoger naarmate de f r e q u e n t i e w a a r b i j gemeten w o r d t hoger i s . De f r e q u e n 

t i e van de t r i l l i n g w o r d t h o o f d z a k e l i j k bepaa ld door de a f m e t i n g e n van h e t 

p r o e f s t u k en door de e l a s t i s c h e e igenschappen van h e t m a t e r i a a l . Doet men 

de p r o e f m . b . v . een s 1 i n g e r 1 i c h a a m dan kan men de f r e q u e n t i e nog v a r i ë r e n 

door h e t t r aaghe idsmomen t van h e t s 1 i n g e r 1 i c h a a m t e v e r a n d e r e n . Z i j n e r 

geen v e r s c h i l l e n i n m e e t f r e q u e n t i e , dan z u l l e n ook de p i e k t e m p e r a t u r e n de 

z e l f d e z i j n . 





A - I I ' . L i t e r a t u u r o n d e r z o e k 

Me t i ngen van H a s i g u t i e . a . 

Me t i ngen aan z u i v e r koper ( 9 9 , 9 9 ^ ) l e v e r e n - n a d e f o r m a t i e b i j 7 7 K d r i e 

demp ingsp ieken o p , f i g . 3 . Voor p i e k t r e e d t a l t i i e r m i s c h h e r s t e l op b i j 

t e m p e r a t u r e n boven 2 0 0 K, t e r w i j l da t voo r en pas h e t geva l i s b i j 

t e m p e r a t u r e n van 3 0 0 K o f h o g e r . D e f o r m e e r t men b i j k a m e r t e m p e r a t u u r , en 

b r e n g t men h e t p r e p a r a a t b i n n e n een h a l f uur op 7 7 K, dan v i n d t men d a a r 

om a l leen P.̂  en P^. 

Be!-

6oH 

f i g u u r 3. Dempingskromme met H a s i g u t i - p i e k e n . 

H a s i g u t i e . a . [ 3 ] v e r o n d e r s t e l d e n da t h e t t oevoegen van e x t r a s u b s t i t u t i o -

n e l e n zou l e i d e n t o t meer p i n p u n t e n en dus t o t hoge re d e m p i n g s p i e k e n . 

Het r e s u l t a a t van z i j n o n d e r z o e k i n g e n was d a t de p i e k h o o g t e een f u n c t i e was 

van de h o e v e e l h e i d o p g e l o s t e vreemde a tomen. Zo vond h i j een o p t i m a l e p i e k 

hoog te v o o r 0 ,1 a t ^ o p g e l o s t e z i l v e r i n k o p e r . D i t werd v e r k l a a r d door t e 

v e r o n d e r s t e l l e n d a t i n z u i v e r koper w e i n i g p i n p u n t e n z i j n en i n o p l o s s i n g e n 

met meer d a t 1 atZ Ag w o r d t de d i c h t h e i d van p i n p u n t e n zo g r o o t d a t de 

d i s l o k a t i e l i j n e n n i e t meer u i t b u i g e n , een d i s l o k a t i e l i j n i s dan op meerde re 

p l a a t s e n g e p i n d . De r e s u l t a t e n waren o p z i e n b a r e n d , de demping Q l i e p op 

t o t 200 . 1.0 tegen 5 .10 b i j z u i v e r k o p e r . 

Voegt men goud t o e i . p . v . z i l v e r dan v i n d t men geen noemenswaard ige v e r s c h i l 

l en van z u i v e r k o p e r . A l u m i n i u m v e r t o o n t h e t v e r s c h i j n s e l d a a r e n t e g e n weer 

wel en werd een Q. gemeten van 550.10 . H i e r was een a l u m i n i u m t o e v o e g i n g 

van 0 ,13 - 0 ,18 a t ^ o p t i m a a l . 

Men vond d a t de P^ en P^ p i e k e n i e t s naar hoge re t e m p e r a t u r e n v e r s c h o v e n 

w a r e n . Men noemde ze daarom ook n i e t l a n g e r P.j en P^, maar P^ en p i e k e n , 

d i t om o n d e r s c h e i d t e kunnen maken met z u i v e r k o p e r . 

De gevonden waarden van Q, b i j P en P, b l e k e n s l e c h t r e p r o d u c e e r b a a r t e 





z i j n en waren s te r l< a f hanl<el i j 1< van voo rbe l i ande l i ng . van t ie t p r o e f s t a a f j e . De 

b e s t e r e s u l t a t e n vond men a l s men na hiet u i t g l o e i e n h e t s t a a f j e 20% d e f o r 

meerde door h e t door een t r e k s t een t e h a l e n . 

V o o r a l Pj^ werd dan zee r hoog , P^ i n m i n d e r e ma te . De hoog ten van Pj^ konden 

e c h t e r o n d e r l i n g een f a c t o r ^ a 5 v e r s c h i l l e n zonder da t e r van een ande re 

v o o r b e h a n d e l i n g s p r a k e was. B i j p roeven met t o r s i e a l s v ó ó r d e f o r m a t i e was , 

a f h a n k e l i j k van h e t d e f o r m a t i e p e r c e n t a g e , P i n z e l f d e o r d e van g r o o t t e 
a 

a l s P^, t e r w i j l b i j rek h e t e f f e c t v e r w a a r l o o s b a a r was . De d e f o r m a t i e s w e r 

den in b i j n a a l l e g e v a l l e n b i j k a m e r t e m p e r a t u u r u i t g e v o e r d en v e r v o l g e n s 

werd h e t s t a a f j e b i n n e n een h a l f uu r naar 77 K g e b r a c h t . 

De i nwend ige demping werd gemeten met een t o r s i e s l i n g e r . De f r e q u e n t i e s 

waren c a . 1 a 2 Hz. De d e f o r m a t i e a m p l i t u d e van de t r i l l i n g bedroeg m i n d e r 

dan l o " ^ . 

Samenvat tend kan men s t e l l e n d a t hoog ten van en P^ b e p a a l d worden door 

v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n o . a . : 

a . S o o r t van de o p g e l o s t e vreemde atomen 

b. De h o e v e e l h e i d o p g e l o s t e vreemde atomen 

c. De s o o r t van p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e 

d . De mate van p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e 

e. De v o o r b e h a n d e l i n g van h e t p r e p a r a a t , waaronder u i t g l o e i e n . 





A , IV.Meetmethode 

Voor h e t meten van de demping moet een s t a a f j e i n t r i l l i n g g e b r a c h t worden 

H i e r v o o r was een a p p a r a a t besch i l<baar, d a t ool< door Sonneve ld [ 1 6 ] i s g e 

b r u i k t , z i e ook flV. Daarmee i s h e t m o g e l i j k om he t s t a a f j e zowel i n een 

t o r s i e - a l s een b u i g i n g s t r i l l i n g t e b r e n g e n . Daar h e t s t a a f j e in v e r t i k a l e 

p o s i t i e s t a a t en h e t z w a a r t e p u n t dus boven h e t b e v e s t i g i n g s p u n t l i g t , z i j n 

de a f m e t i n g e n van h e t s t a a f j e aan b e p e r k i n g e n o n d e r h e v i g . Aan de s t a a f j e s , 

d i e een l e n g t e hadden van 30 mm en d i a m e t e r van 1,5 mm werden twee b o u t j e s 

g e s o l d e e r d , z i e f i g . 4 . De b o u t j e s d i e n d e n v o o r de b e v e s t i g i n g van h e t 

f i g u u r h. 

P r o e f s t a a f j e met 

a : m a g n e e t j e 

b: magneethouder 

c : a p p a r a a t 

s t a a f j e i n h e t a p p a r a a t en v o o r de b e v e s t i g i n g van een m a g n e e t j e . D i t mag

n e e t j e i s g e m a g n e t i s e e r d i n een r i c h t i n g l o o d r e c h t op de as van de p r o e f -

s t a a f en b e v i n d t z i c h t i j d e n s de p r o e f i n een s p o e l e n h u i s . In d i t s p o e l e n -

h u i s kan men m . b . v . e x c i t a t i e s p o e l e n een w i s s e l e n d m a g n e t i s c h v e l d opwek

k e n , h e t e x c i t a t i e v e l d . 

De magneet z a l de v e r a n d e r i n g e n van h e t v e l d gaan v o l g e n en d i t g e e f t een 

i n d u k t i e s i g n a a l i n de i n d i c a t i e s p o e l e n . - Met d i t s i g n a a l kan men aan de 

t r i l l i n g d i e h e t m a g n e e t j e , dus ook h e t p r o e f s t a a f j e , u i t v o e r t m e t i n g e n 

v e r r i c h t e n . Door h e t i n d i c a t i e s i g n a a l v e r s t e r k t aan de e x c i t a t i e s p o e l e n 

t e r u g t e v o e r e n , kan r o n d k o p p e l i n g o n t s t a a n , w a a r b i j h e t sys teem i n r e s o 

n a n t i e r a a k t . De s t a a f t r i l t dan met de e i g e n f r e q u e n t i e van h e t s y s t e e m . 
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om h e t sys teem in t o r s i e t r i l l i n g t e b r e n g e n , worden de s p o e l e n 1 en 2 , p a r a l 

l e l gescha[<e ld , v o o r de e x c i t a t i e g e b r u i l < t . De i n s e r i e geschal<e lde s p o e l e n 

3 en A d i e n e n dan voo r de i n d i l < a t i e . Voor een o p t i m a l e t r i 1 1 i ngswi j z e moet 

de r i c h t i n g van de m a g n e t i s a t i e van de magneet een hoel< van ^5 mal<en met 

assen van s p o e l e n . 

Voor de bu i g i ngs t r i 1 1 i ng worden a l l e e n de s p o e l e n 1 en 2 g e b r u i l < t . Spoel 1 

d i e n t voo r e x c i t a t i e , spoe l 2 voo r de i n d i c a t i e . De r i c h t i n g van de magne

t i s a t i e moet dan s a m e n v a l l e n met de assen van s p o e l e n 1 en 2 . Voor h e t meten 

van de i nwend ige demping w o r d t h e t e x c i t a t i e s i g n a a l o n d e r b r o k e n . V e r v o l 

gens w o r d t de t i j d geme ten , w a a r i n h e t i n d i c a t i e s i g n a a l met een f a c t o r e a f 

neemt . U i t deze t i j d , t , i s dan de demping t e be rekenen v o l g e n s : 

Q"^ f t ) - ^ (1 ) 

w a a r i n f de f r e q u e n t i e en p de p e r i o d e t i j d i s . 
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A . V . M e e t o p s t e l 1 i n g 

Het g e b r u i l < t e a p p a r a a t i s op ware g r o o t t e weergegeven in f i g . 6 . De s c l i a c l i t , 

de bodem en h e t d e k s e l van h e t s p o e l e n h u i s z i j n v e r v a a r d i g d van m e s s i n g , h e t 

s p o e l e n h u i s en de k e r n van de s p o e l e n van i s o l a t i e m a t e r i a a l . De s c l i a c h t kan 

mei een vacuumpomp l u c h t l e d i g gezogen worden ( t o t 0 , 1 t o r r ) . D i t i s b e h a l v e 

voor he t v e r m i n d e r e n van de 1 u c h t w e e r s t a n d v o o r a l gedaan om i j s v o r m i n g t e 
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voorkomen wanneer h e t a p p a r a a t a f g e k o e l d w o r d t naar lage t e m p e r a t u r e n . Voor 

een goede a f s l u i t i n g w o r d t e r i nd i um a a n g e b r a c h t t u s s e n de s c h a c h t en de 

bodem, r e s p . w e r k d e k s e l . Ind ium i s een m a k k e l i j k ve r vo rmbaa r me taa l en h e e f t 

de e i g e n s c h a p da t he t ook b i j 77 l< nog e l a s t i s c h i s , i n t e g e n s t e l l i n g met 

b i j v . r u b b e r . 

Voor h e t a f k o e l e n naar 77 K kan h e t a p p a r a a t in een dewarva t met v l o e i b a r e 

s t i k s t o f g e p l a a t s t w o r d e n . B i j he t opwarmen van 77 K naar 300 K ( i n ongeveer 

2 i u u r ) kan met een t h e r m o k o p p e l , , da t aan de bodem van h e t a p p a r a a t b e v e s 

t i g d i s , de t e m p e r a t u u r van de p r o e f s t a a f bepaa ld w o r d e n . Het t h e r m o k o p p e l , 

i s van h e t t y p e k o p e r - k o n s t a n t a a n en werd ve rbonden met K n i c k mi 1 1 i v o l t m e t e r . 

Voor de m e t i n g e n werd de v o l g e n d e s c h a k e l i n g g e b r u i k t . 

f i g u u r 'I: Schema van de s c h a k e l i n g 

mano 

me te r 

v a c . 

pomp 

mano 

me te r 

v a c . 

pomp 

mV osc i - \ier-

meter 1 a t o r 5 t e r k e r 

t e l l e r 
2 

Het s i g n a a l van de i n d i c a t i e s p o e l ( e n ) w o r d t v i a een schake l k a s t j e en een 

v e r s t e r k e r g e d e e l t e l i j k t e r u g g e v o e r d naar de e x c i t a t i e s p o e l ( e n ) . Het s c h a 

k e l k a s t j e d i e n t e r v o o r om de s p o e l e n zo t e kunnen s c h a k e l e n d a t zowel t o r s i e 

a l s b u i g i n g s t r i l l i n g m o g e l i j k i s . Tevens w o r d t h e t g e b r u i k t om v o o r h e t me

t e n van de demping h e t e x c i t a t i e s i g n a a l t e o n d e r b r e k e n . 

Men kan i . p . v . een t e r u g k o p p e l i n g ook g e b r u i k maken van een s i n u s g e n e r a t o r , 

ook d i t kan m . b . v . h e t s chake l k a s t j e g e b e u r e n . Het i n d i c a t i e s i g n a a l w o r d t 

aan een b u i s v o l t m e t e r ( b . v . m . ) t o e g e v o e r d , waarmee de g r o o t t e b e p a a l d kan 

w o r d e n . Aangez ien de i nwend ige demping een a m p l i t u d e a f h a n k e l i j k e f f e c t i s , 

moet de v e r v o r m i n g s a m p l i t u d e k l e i n e r b l i j v e n dan 10 ^ . I J k i n g l e e r d e d a t h e t 

s i g n a a l op de b . v . m . k l e i n e r dan 0 ,3 mV moet z i j n . B i j a l l e m e t i n g e n werd 
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de t r i l l i n g s a m p l i t u d e zo g e r e g e l d da t h e t s i g n a a l maximaal 0 ,3 mV was . 

Het s i g n a a l w o r d t i n de b . v . m . v e r s t e r l < t en v e r v o l g e n s w o r d t h e t z i c h t b a a r 

gemaakt op een scoop . Na g e f i l t e r d t e z i j n w o r d t h e t t o e g e v o e r d aan een 

p e r i o d e t e l l e r en een d e c r e m e n t m e t e r . Deze dec remen tme te r i s zo i n g e s t e l d 

da t t e l l e r 2 de t i j d t meet w a a r i n h e t s i g n a a l met een f a c t o r e a f n e e m t . 

De p e r i o d e t i j d , p, en de t i j d , t , l e v e r e n v i a ( l ) dan de demp ing . 





A.VT. P r e p a r a t e n 

Voor h e t onde rzoek werden p r e p a r a t e n g e b r u i k t van een k o p e r - a 1uminium l e g e 

r i n g . Omdat Koiwa [ 9 ] een o p t i m a l e p i e k v e r h o g i n g vond b i j een t o e v o e g i n g van 

0,13 a t ^ t o t 0 ,18 a t ^ a l u m i n i u m , i s gekozen v o o r een s a m e n s t e l l i n g van 

Cu (99 ,99°^) + 0 ,15 a t ^ Al (99 ,9^o) . 

B i j een e e r s t e a n a l y s e , v o o r a f g a a n d aan de m e t i n g e n b l e e k h e t a t o o m p e r c e n 

tage o p g e l o s t e A l u m i n i u m 0 ,15 + 0 ,005 t e b e d r a g e n . B i j een a n a l y s e na be 

ë i n d i g i n g van de m e t i n g e n werd 0 ,16 a t ^ Al gevonden . In b e i d e g e v a l l e n lag 

h e t p e r c e n t a g e b i n n e n he t door Koiwa opgegeven g e b i e d . 

Het m a t e r i a a l werd t o t d raad g e t r o k k e n van 1,5 mm d i a m e t e r . Daarna werden 

e r p r o e f s t a a f j e s van gemaakt met een m e e t l e n g t e van 25 mm. Het u i t g l o e i e n 

van de s t a a f j e s gebeurde t i j d e n s h e t v a s t s o l d e r e n van de koperen b o u t e n . 

Voor h e t s o l d e e r p r o c e s van e l k b o u t j e werd h e t s t a a f j e een k w a r t i e r l ang in 

een vacuumk lok ( 2 . 1 0 ^ t o r r ) op 700°C gehouden . 

Het d e f o r m e r e n van deze s t a a f j e s gebeurde mees ta l b i j 300 K, k o r t voo r de 

m e t i n g . Het rekken en h e t t o r d e r e n vonden p l a a t s i n h e t a p p a r a a t . Het gehee l 

werd daarna b i n n e n een h a l f uur naar 77 K g e b r a c h t . De s t a a f j e s d i e g e t r o k 

ken moesten w o r d e n , van 1,5 naar 1,35 mm d i a m e t e r , werden e e r s t u i t g e g l o e i d 

in een vacuumioven gedurende 2 uu r b i j 500°C, daarna g e t r o k k e n en t e n s l o t t e 

met t w e e k o m p o n e n t e n l i j m i n de b o u t j e s g e l i j m d . In een l a t e r s t a d i u m werden 

de b o u t j e s gek lemd in s p e c i a a l v e r v a a r d i g d e i n k l e m b o u t e n . Deze s t a a f j e s 

behoefden n i e t b i n n e n een h a l f uu r na h e t t r e k k e n op 77 K t e z i j n , wan t 

Koiwa [ 9 ] vond geen v e r s c h i l i n demping a l s h e t s t a a f j e 35 dagen b i j kamer

t e m p e r a t u u r was bewaard . 
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A . V I I . M e e t r e s u l t a t e n 

De m e e t r e s u l t a t e n worden o p g e s p l i t s t naar s o o r t van p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e . 

A . V I . l . Met mgen__M j _ d e _ _ t o r s ] e t r | ] ] mg 

A . V ! 1 . 1 . 1 . Rek 

De rek i s , i n s t appen van 5% a a n g e b r a c h t t o t b reuk ( b i j ongeveer ^ 5 ^ ) . Er 

z i j n s t a a f j e s zowel 9 kee r 5% g e r e k t a l s ook b i j v . 30^ o f 35^ i n een k e e r . 

De gemeten dempingskrommes v e r t o o n d e n een da l rond - 120°C (153 K) en v e r 

de r een p l a t e a u van - 100°C t o t k a m e r t e m p e r a t u u r . Er z i j n geen d u i d e l i j k e 

p i e k e n gevonden . Z i e ook f i g . 8a . 

A . V I I . 1 . 2 . Torsie 

De demping i s gemeten met 5 0 , 100 en 150^ t o r s i e . Er waren geen s i g n i f i c a n t e 

v e r s c h i l l e n t u s s e n de d r i e m e t i n g e n . Omdat Koiwa een o p t i m a l e p i e k vond 

voo r 36% t o r s i e , z i j n e r v e r d e r m e t i n g e n gedaan aan s t a a f j e s met 100^ 

t o r s i e . Het d e m p i n g s p a t r o o n b l e e k noga l a f t e hangen van de h e r s t e l t i j d 

b i j k a m e r t e m p e r a t u u r . 

Deformeerde men b i j 77 K dan vond men d r i e p i e k e n r e s p . b i j - 1 1 0 , -65 en 

+ 1 0 °C , f i g . 8b . 

Deformeerde men b i j k a m e r t e m p e r a t u u r en b r a c h t men h e t s t a a f j e naar 77 K 

dan vond men a l s d i t g e b e u r d e : 

a . b i n n e n i u u r : twee p i e k e n , b i j -80 en + 1 0 °C , f i g . 8c . 

b. na 3 uu r : twee p i e k e n ( -80 en + 1 0 ° C ) , l a a t s t e p i e k was m i n d e r hoog 

dan onder a . 

c . na 2k uu r : één p i e k : - 8 0 ° C . 

d . na 72 uu r : één p i e k b i j - 8 0 ° C , m inde r hoog a l s onder c , f i g . 8 c . 

Verwarmt men h e t s t a a f j e gedurende een h a l f uu r op 100°C dan z i j n na a f 

k o e l i n g a l l e p i e k e n ve rdwenen . 

A . V I 1 . 1 . 3 . Trekken 

Het t r e k k e n gebeurde na h e t u i t g l o e i e n . Door t r e k s t e n e n werd de d i a m e t e r 

v e r m i n d e r d van 1,50 t o t 1,35 mm. D i t komt , omgerekend naar r e k , o v e r e e n 

met een v e r v o r m i n g s p e r c e n t a g e van 20%, een p e r c e n t a g e waar ook H a s i g u t i 

z i j n m e t i n g e n mee v e r r i c h t t e . Het was n i e t m o g e l i j k de s t a a f j e s daa rna t e 

s o l d e r e n omdat d i t meteen u i t g l o e i e n zou b e t e k e n e n . De s t a a f werd daarom 

g e l i j m d . 

De met i ngen toonden een -P i e k j e rond -25°C , z i e f i g . 9a . De O^et J ngen wâ ^̂  
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s l e c h t r e p r o d u c e e r b a a r en ook de gevonden p i e k t e m p e r a t u u r kon v a r i ë r e n 

o - 1 "̂ 4 

van -50 t o t O C. Tevens werd e r een g r o t e demp ing , Q ~ 230 .10 , w a a r 

genomen b i j t e m p e r a t u r e n boven 30°C. D i t d e m p i n g s p l a t e a u werd t o e g e s c h r e 

ven aan demping van de g e b r u i k t e l i j m . L a t e r e m e t i n g e n hebben deze aanname 

b e v e s t i g d , f i g . 9b . Om voornoemde reden is e r daarna n i e t meer met g e l i j m d e 

s t a a f j e s gemeten , maar met ingek lemde s t a a f j e s . Om meer gegevens o v e r d i t 

p i e k j e b i j -25°C t e k r i j g e n werd ook aan z u i v e r koper gemeten . Ook deze 

m e t i n g e n waren s l e c h t r e p r o d u c e e r b a a r , hoewel e c h t e r de h o o g t e van h e t 

p i e k j e g e m i d d e l d hoger was van b i j C u A l . 

A .V I I . 2 . Met m g e n _ b j j _ b u j g | n g s t r | H m g 

Er z i j n b i j de v e r s c h i l l e n d e d e f o r m a t i e s ook m e t i n g e n gedaan b i j b u i g i n g s 

t r i l l i n g . De r e s u l t a t e n h i e r v a n waren n i h i l , d . w . z . geen d u i d e l i j k e p i e k e n 

en s l e c h t r e p r o d u c e e r b a a r . Tevens i s e r geen v e r g e l i j k i n g s 1 i t e r a t u u r be 

s c h i k b a a r . 

A . V I 1 . 3 - Me t i ngen van de t e m p e r a t u u r y e r s c M ] _ o y e r _ h e t _ p r o e f s t a a 

Laa t men de t e m p e r a t u u r van de bodem van h e t a p p a r a a t v e r a n d e r e n , dan b l i j f t 

de t e m p e r a t u u r van h e t s p o e l e n h u i s a c h t e r op de v e r a n d e r i n g . H i e r d o o r b e 

v i n d t de bovenkan t van h e t s t a a f j e z i c h i n een omgeving met ande re t e m p e r a 

t u u r . De w a r m t e o v e r d r a c h t t u s s e n s t a a f j e en s p o e l e n h u i s g e b e u r t a l l e e n door 

s t r a l i n g . Om een b e e l d t e k r i j g e n ' v a n h e t t e m p e r a t u u r v e r s c h 1 1 o v e r een s t a a f 

j e i s da t v e r s c h i l eens gemeten m . b . v . t h e r m o k o p p e l s d i e op h e t s t a a f j e be 

v e s t i g d w e r d e n . 

T i j d e n s h e t opwarmen van h e t s t a a f j e van 77 K naar 300 K i n 2 i u u r , werd e r 

een maximaal t e m p e r a t u u r v e r s c h i l van 8 K gemeten . Ook Sonneve ld [ 1 6 ] maakte 

a l m e l d i n g van d i t e f f e c t . 
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A.VI I I .Besp rek i ng van de r e s u l t a t e n 

De r e s u i t a t e n gevonden b i j h e t rekken komen ove reen met wat Koiwa [ 9 ] v o n d , 

n . l . een d e m p i n g s p l a t e a u van -120°C t o t k a m e r t e m p e r a t u u r . De m e t i n g e n van de 

g e t r o k k e n s t a a f j e s z i j n zo s l e c h t da t d a a r u i t geen k o n k l u s i e s kunnen worden 

g e t r o k k e n . A l l e e n de t o r s i e m e t i n g e n geven e n i g s z i n s r e s u l t a t e n w e l k e v e r g e 

l i j k b a a r z i j n met u i t l i t e r a t u u r [ 7 ] bekende w a a r d e n . De m e t i n g e n z i j n e c h 

t e r n i e t b i j d e z e l f d e f r e q u e n t i e v e r r i c h t . Met de waarden voo r de a c t i v e -

r i n g s e n e r g i e van de p i e k e n in z u i v e r koper r e s p . 0 , 2 7 , 0 ,3 en O,h eV v o o r 

P p en kan men de t e m p e r a t u r e n be rekenen w a a r b i j de p i e k e n l i g g e n 

b i j een f r e q u e n t i e van c a . 300 Hz. D i t b l i j k t dan r e s p . - 9 0 , -50 en +30°C 

t e z i j n , met een s p r e i d i n g van ongeveer 1 2 ° . De h i e r gevonden t e m p e r a t u r e n 

z i j n - 1 0 0 , -65 en +10°C. Deze waarden komen r e d e l i j k goed o v e r e e n , he tgeen 

ook gezegd kan worden van h e t h e r s t e l g e d r a g van de p i e k e n . P^ v e r d w i j n t a l 

b i j t e m p e r a t u r e n boven - 5 0 ° C . Voor P.j en P^ t r e e d t t h e r m i s c h h e r s t e l op 

b i j k a m e r t e m p e r a t u u r , v o o r P^ s n e l l e r dan v o o r P ^ A l l e e n v e r s c h u i f t de 

P.J p i e k t i j d e n s da t h e r s t e l naar i e t s hoge re t e m p e r a t u u r . Een d u i d e l i j k 

v e r s c h i l t u s s e n de m e t i n g e n met C u A l - 1 e g e r i n g e n en d i e met z u i v e r koper i s 

n i e t aan t e g e v e n . Men v i n d t i n h e t e e r s t e geva l e e r d e r een p i e k v e r 1 a g i n g 

dan de p i e k v e r h o g i n g , w e l k e door Ko iwa , z i e f i g . 10 , i s waargenomen. Een 

v e r k l a r i n g h i e r v o o r i s n i e t t e geven . Het e n i g e v e r s c h i l i n meetmethode i s 

de f r e q u e n t i e , maar d a a r v o o r kan men c o r r i g e r e n . 

Het onder A.V 11.3 genoemde t e m p e r a t u u r v e r s c h i 1 o v e r h e t s t a a f j e kan wel p i e k -

v e r l a g e n d en v e r b r e d e n d w e r k e n , maar dan nog zou men p i e k e n moeten kunnen 
- 1 ~h 

v i n d e n met een Q, - 200 a 300 .10 . 

B e k i j k t men t e n s l o t t e nog de f r e q u e n t i e a l s f u n c t i e van de t e m p e r a t u u r , dan 

v i n d t men een v r i j w e l l i n e a i r v e r l o o p . Koiwa vond e c h t e r een d u i d e l i j k e 

f r e q u e n t 1 esp rong daar waar een p i e k o p t r a d . 
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A. . IX. KonUusj_es 

-1 - 4 

Dempingsp ieken met een Q ~ 500 .10 z o a l s Koiwa [ 9 ] d i e b e s c l i r i j f t , z i j n 

n i e t gevonden . De maximaal gevonden p i e k l i o o g t e b e d r a a g t 20 .10 , M e t i n g e n 

aan z u i v e r koper v e r t o o n d e n geen v e r m e l d e n s w a a r d i g e v e r s c h i l l e n met de me

t i n g e n aan Cu + 0 ,15 a t ^ A l . 

S l e c h t s de t o r s i e m e t i n g e n z i j n goed r e p r o d u c e e r b a a r en de r e s u l t a t e n komen 

goed ove reen met e e r d e r gevonden krommes van Koiwa en H a s i g u t i [ 7 ] b i j me

t i n g e n aan z u i v e r k o p e r . 

De e i n d k o n k l u s i e l u i d t d a t e r geen v e r s c h i l i s gevonden t u s s e n m e t i n g e n aan 

CuAl en z u i v e r Cu. De v e r w a c h t i n g d a t Al t o e v o e g i n g e n en e x t r a b i j d r a g e z o u 

den l e v e r e n t o t de demping i s n i e t door deze e x p e r i m e n t e n b e v e s t i g d . 
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_Deel^J_ 

B . l . I n l e i d i ng 

Het h i e r beschouwde i nwend ige d e m p i n g s v e r s c h i j n s e l s t a a t bekend a l s de 

Z e n e r - r e l a x a t i e , genoemd naar Z e n e r , d i e h e t v e r s c h i j n s e l o n t d e k t e . De 

demping komt v o o r in s u b s t i t u t i o n e l e l e g e r i n g e n en werd door hem t o e g e 

sch reven aan h e t h e r r a n g s c h i k k e n van paren vreemde atomen.Hoewel z i j n 

t h e o r i e gebaseerd i s op g e ï s o l e e r d e paren vreemde a tomen , moet men om 

meetbaar g r o t e d e m p i n g s e f f e c t e n t e k r i j g e n z o d a n i g e s a m e n s t e l l i n g e n k i e z e n 

d a t men e i g e n l i j k n i e t meer van g e ï s o l e e r d e paren kan s p r e k e n . Voor Au^Cu 

w o r d t nader bekeken hoe de o r i ë n t a t i e a f h a n k e l i j k h e i d van de Zenerdemping 

i n ê é n k r i s t a 11 en i s . 

Het doe l van h e t onde rzoek was om ve rband t e kunnen l eggen t u s s e n me

t i n g e n gedaan in b u i g i n g s t r i 1 1 i n g e n en t e v e r r i c h t e n m e t i n g e n i n t o r s i e -

t r i l l i n g e n . De r e s u l t a t e n z u l l e n v e r g e l e k e n worden met de v o o r s p e l l i n g e n 

u i t de t h e o r i e . 
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B. I I . The-or i e 

De demp ing , d i e Zener in 19^3 on tde [< te , doe t z i c l i v o o r in goed u i t g e g l o e i d 

m a t e r i a a l . D i t i n t e g e n s t e l l i n g met de demping in dee l A, d i e voorkwam in 

m a t e r i a l e n d i e p l a s t i s c h gede fo rmee rd w a r e n . De Zenerdemping komt n i e t 

voo r in z u i v e r e m e t a l e n , maar i n zowel m o n o k r i s t a l 1 i j n e a l s p o l y k r i s t a l 1 i j -

ne s u b s t i t u t i o n e l e l e g e r i n g e n . Hoe g r o t e r he t v e r s c h i l i n g r o o t t e i s t u s 

sen de twee a t o o m s o o r t e n , hoe g r o t e r h e t e f f e c t . 

Zener [ 1 8 ] v e r o n d e r s t e l d e da t de demping v e r o o r z a a k t werd door h e t z i c h 

h e r r a n g s c h i k k e n van a t p o m p a r e n , de p a a r h e r o r i ë n t a t i e t h e o r i e . H i e r i n s t e l d e 

h i j twee s o o r t e n a tomen , A-atomen en een k l e i n e h o e v e e l h e i d , b i j v . i e t s 

t e g r o t e B-a tomen. Een f r a c t i e van deze B-atomen za l i n pa ren voorkomen 

en in een p o l y k r i s t a l 1 i j n m a t e r i a a l z u l l e n deze p a a r - a s s e n in a l l e r i c h 

t i n g e n evenvee l voorkomen. B reng t men op he t m a t e r i a a l een t r e k s p a n n i n g 

a a n , dan i s d a t g u n s t i g voo r de a toomparen waarvan de as z i c h in de t r e k 

r i c h t i n g b e v i n d t . De twee t e g r o t e B-atomen w i l l e n h e t r o o s t e r i n de p a a r -

as r i c h t i n g u i t e e n duwen en worden nu g e h o l p e n door de t r e k s p a n n i n g . Voor 

paren met andere a s - r i c h t i n g e n i s deze t r e k s p a n n i n g o n g u n s t i g , omdat z i j 

h e t r o o s t e r tegen de d w a r s c o n t r a c t i e in u i t e e n moeten duwen. A l s e r nu 

een m o g e l i j k h e i d i s v o o r een o n g u n s t i g paar om z i c h t e h e r o r i ë n t e r e n , dus 

om ook i n de t r e k r i c h t i n g t e gaan s t a a n , dan z a l d i t zeke r g e b e u r e n . De 

m o g e l i j k h e i d kan z i c h voo rdoen a l s z i c h b i j h e t b e t r e f f e n d e a tomenpaar 

een v a c a t u r e in h e t r o o s t e r b e v i n d t , waa rdoo r h e t paar kan omklappen 

( f i g . 1 1 ) . 
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f i g u u r 1 1 . P a a r h e r o r i ë n t a t i e 





Het h e r o r i ë n t e r e n van de a toómparen gaa t gepaard met een a n e l a s t i s c h e na -

wer l< inq e , z o a l s ook i n h o o f d s t u k A. 1 I i s b e s c h r e v e n . Ook nu w o r d t i n 
^ a n ' 

he t a-e d i ag ram een e l l i p s d o o r l o p e n , waarvan de o p p e r v l a k t e een maat i s 

voo r de i nwend ige demping . 

De demp ingsp iek o n t s t a a t d o o r d a t b i j l age t e m p e r a t u r e n de b e w e e g l i j k h e i d 

van de atomen k l e i n i s en h e t omklappen n a u w e l i j k s t oe l a a t . De e i s 

nog zee r k l e i n a l s de a a l weer a f n e e m t . B i j hoge t e m p e r a t u r e n i s de be 

w e e g l i j k h e i d zo g r o o t d a t e b i j n a e l a s t i s c h l i j k t en e de a v r i j w e l 
an 

d i r e k t kan v o l g e n , dus v r i j w e l zonder f a s e v e r s c h i l . Dus zowel b i j l age a l s 

b i j hoge t e m p e r a t u u r i s de demping n i h i 1 , t e r w i j l e r b i j een t u s s e n l i g g e n 

de t e m p e r a t u u r een d e m p i n g s p i e k o p t r e e d t . 

In e e r s t e i n s t a n t i e stemde de h e r o r i ë n t a t i e t h e o r i e v r i j goed o v e r e e n met 

de v e r k r e g e n m e e t r e s u l t a t e n . Recen te re m e t i n g e n deden vermoeden d a t de 

t h e o r i e n i e t a fdoende was. V o o r a l i n g e k o n c e n t r e e r d e l e g e r i n g e n v o l d o e t h e t 

model van de g e ï s o l e e r d e paren n i e t . Nieuwe t h e o r i e ë n r i c h t t e n z i c h v o o r a l 

op de v e r a n d e r i n g van de o r d e n i n g s t o e s t a n d . Le C l a i r e en Lomer [ 2 ] v e r o n d e r 

s t e l d e n da t t e n g e v o l g e van een d e f o r m a t i e , de k o r t e a f s t a n d s o r d e v e r a n 

d e r t . Z i j beschouwden i n hun t h e o r i e , n e t a l s Z e n e r , a l l e e n de n a a s t e bu ren 

In t e g e n s t e l l i n g met de t h e o r i e van Z e n e r , v o o r s p e l d e n z i j b i j een h y d r o 

s t a t i s c h e d r u k wel een r e l a x a t i e - e f f e c t . E x p e r i m e n t e e l i s d i t e f f e c t i n 

de rdaad a a n g e t o o n d . 

Om van e e n k r i s t a l l e n de o r i ë n t a t i e a f h a n k e l i j k h e i d t e v o o r s p e l l e n , namen 

Le C l a i r e e n L o m e r aan d a t de o r d e n i n g s e n e r g i e a l l e e n a f h a n g t van de a f 

s t a n d t u s s e n de atomen i n de b e t r o k k e n r i c h t i n g . T h e o r i e en e x p e r i m e n t 

stemden e c h t e r n i e t met e l k a a r o v e r e e n . Van Baal [ 1 ] h e e f t e n k e l e v e r a n 

d e r i n g e n in de t h e o r i e a a n g e b r a c h t , z o d a t v o o r f . c . c . k r i s t a l l e n de t e g e n 

s t r i j d i g h e i d i s weggenomen. Voor b . c . c . k r i s t a l l e n b l i j f t de t e g e n s t r i j d i g 

h e i d e c h t e r b e s t a a n . 

Steeds meer g r o e i d e daarom de o v e r t u i g i n g d a t h e t beschouwen van n a a s t e 

bu ren met v e r w a a r l o z i n g van hogere o r d e i n t e r a c t i e s een t e e e n v o u d i g e 

v o o r s t e l l i n g g e e f t van de Zene rdemp ing . B e t r e k t men e c h t e r ook hoge re o r 

den i n t e r a c t i e s i n de b e r e k e n i n g e n , dan worden deze sne l zo i n g e w i k k e l d 

d a t ze vaak a l l e e n nog maar numer iek o p g e l o s t kunnen w o r d e n . Men moet 

daarom wel weer a a n z i e n l i j k e v e r e e n v o u d i g i n g e n t o e p a s s e n . Een e x a c t e be 

s c h r i j v i n g van de t h e o r i e v o o r h e t v e r s c h i j n s e l b l i j k t dus m o e i l i j k t e 

r e a l i s e r e n . 

Het h u i d i g e onde rzoek r i c h t t e z i c h v o o r a l op de o r i ë n t a t i e a f h a n k e l i j k h e i d 

van de Z e n e r d e m p i n g , omdat h i e r v a n de t h e o r i e en h e t e x p e r i m e n t nog n i e t 

met e l k a a r i n ove reens temming w a r e n . Daa r toe werd voo r v e r s c h i l l e n d e k r i s -
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t a l r i c h t i n g e n de dempi ngs p i el< gemeten a l s f u n c t i e van de s o o r t van p e r i o -

diel< v a r i ë r e n d e s p a n n i n g . 

H idden [ 5 ] en Polderman [1A] voe rden deze m e t i n g e n u i t met b u i g i n g s t r i 1 -

l i n g e n , t e r w i j l daar nu de r e s u l t a t e n van t o s i e t r i 1 1 i n g e n aan toegevoegd 

l<unnen w o r d e n . 

De r e s u l t a t e n van de m e t i n g e n l<unnen v e r v o l g e n s v e r g e l e k e n worden met de 

t h e o r e t i s c h e v e r w a c h t i n g e n . 
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B.J I I . Meetprocedu re 

U i t de afname van de s l i n g e r a m p l i t u d e w o r d t i i e t l o g a r i t i imi sch decrement ö 

b e p a a l d . H i e r u i t v o l g t dan de demping Q. ^ v o l g e n s 

q " ^ = ^ (2 ) 
TT 

Gewoonl i j l< z e t men g r a f i s c h Q ^ u i t tegen de rec ip ro l<e t e m p e r a t u u r . De g e 

vonden dempingspie l< i s dan symmet r i s ch om de p i e i c t e m p e r a t u u r T p , de tempe

r a t u u r waar de demping maximaal i s . Door geb ru i i < t e maken van deze s y m m e t r i e 

kan men T nauwkeu r i g b e p a l e n . Op de gevonden waarde van Tp moeten e c h t e r 

nog k l e i n e k o r r e k t i e s worden a a n g e b r a c h t . Omdat de f r e q u e n t i e t i j d e n s de 

m e t i n g v e r a n d e r t meten we n i e t de z u i v e r e Q. . B i j de k o r r e k t i e v e r s c h u i f t 

T naar een i e t s hoge re w a a r d e . De p i e k b r e e d t e A i s de b r e e d t e van de dem¬
p „1 "1 - 1 

p i n g s p i e k op h a l v e h o o g t e , daar g e l d t dus Q = i ^max' t h e o r e t i s c h v o l g t 

de p i e k b r e e d t e u i t : 

A^ = 2 ,635 k/Q^ (3 ) 

w a a r i n k de k o n s t a n t e van Bo l tzman i s . 

Het r e l a x a t i e p r o c e s b i j de Zenerdemping i s een t h e r m i s c h g e a c t i v e e r d p r o c e s . 

Voor de r e l a x a t i e t i j d T , b i j t h e r m i s c h e v e n w i c h t kunnen we dan s c h r i j v e n : 

T = x e V ^ ^ W 
O 

w a a r i n Q.̂  de a c t i v e r i n g s e n e r g i e b i j r e l a x a t i e v o o r s t e l t en de r e l a x a t i e 

t i j d voo r T = R i s de g a s c o n s t a n t e . 

Men kan de demping s c h r i j v e n a l s f u n c t i e van T en de h o e k f r e q u e n t i e to, name

l i j k 

Q- l = 2 . (5 ) 

Men kan dus ook WT u i t d r u k k e n i n Q ^/2 Q. ̂  , voo r v e r s c h i l l e n d e pun ten van 
max 

de dempingskromme. Het ve rband t u s s e n x en T i s een e-macht en door nu u i t 

de numer ieke waarden de b e s t aangepas te e - m a c h t s f u n c t i e t e b e p a l e n , v i n d t 

men de waarden voo r en x ^ . 

De v e r k r e g e n r e s u l t a t e n van de v e r s c h i l l e n d e k r i s t a 1 r i c h t i n g e n moeten v e r 

v o l g e n s met e l k a a r i n ve rband g e b r a c h t w o r d e n . 





Nowick en B e r r y [ 1 0 ] s c h r i j v e n de we t van Hooke a l s 

e = J * ( w ) a (6 ) 

De compl i a n t i e J * i s comp lex : J * ( w ) = J^M + i J 2 ( w ) . De r e l a t i e v e h o e 

v e e l h e i d e n e r g i e d i e per p e r i o d e g e d i s s i p e e r d w o r d t , i s dan 

• = 2TT ^ = 2TTtg^ = 2 i tQ"^ (7 ) 

De g r o o t h e i d cf) (~ tgtj)) i s weer g e l i j k aan de i nwend ige demping van h e t ma

t e r i a a l . 

De e l emen ten van de complexe c o m p l i a n t i e z i j n ook complex 

s * . = s . . + 1 7 . . (8) 
I J I J I J 

met s . . h e t r e ë l e en s . . h e t complexe dee l van s * . . U i t de m e t i n g e n moeten 
I J I J I J 

nu de s * p s * ^ en s^^ be rekend w o r d e n . 

Vo lgens H idden [ 5 ] g e l d e n v o o r de e l a s t i c i t e i t s m o d u 1 us E en de t o r s i e -

modulus G de v o l g e n d e f o r m u l e s : 

E " ^ = S p - 2B r ( 9 ) 

en G " ^ = s ^ ^ + kB T (10) 

met B = S p - s.,2 - i s ^ ^ (11) 

en r = O v o o r <100>, r = i voo r <110> en r = 1/3 v o o r <111>. Voor de v e r 

s c h i l l e n d e k r i s t a l r i c h t i n g e n worden de E ' s en G ' s dan g e s c h r e v e n a l s : 

^<100> " ^11 ' '<iod> " ^hh 

E;1i1> = ^11 - 2 / 3 B G ^ j p , . s ^ ^ . V 3 B 

Hidden meent d a t bovens taande b e n a d e r i n g e n goed z i j n v o o r zowel dunne c i l i n 

d r i s c h e s t a v e n a l s voo r dunne r e c h t h o e k i g e s t r i p s . Voor de G ^ p ^ ^ kan de 

b e n a d e r i n g voo r r e c h t h o e k i g e s t r i p s i n t w i j f e l g e t r o k k e n w o r d e n , omdat h e t 

k r i s t a l z i c h i n h e t ( l l O ) - v l a k a n i s o t r o o p g e d r a a g t . Voor d i t geva l z a l 

na^e r ^bekeker r w o r d ^ n y hoê ^̂ ^ d 
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U i t de b u i g i n g s m e t i n g e n , l<unnen a l l e e n s ^ en B bepaa ld w o r d e n . Men moet 

dus ool< m i n s t e n s êên t o r s i e m e t i n g doen om u i t B de s^^ en ŝ î ^̂  t e l<unnen 

b e p a l e n . M . b . v . (7) l<an men v e r v o l g e n s s ^ , s.^^ ^i^h^ berel<enen u i t de 

* ^ a x ' 

Van (12) z i j n s l e c h t s d r i e v e r g e l i j i< i ngen o n a f h a n k e l i j l < , men kan de gevon 

den waarden van s*^ ̂  v e r v o l g e n s t o e t s e n aan de o v e r i g e d r i e v e r g e l i j k i n g e n 
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B . I V . Mee tops t e l 1i ng 

Voor de me t i ngen l<an gebru i l< worden gemaakt van een t o r s i e s l i n g e r d i e door 

De K o s t e r en Polderman [ U ] i s o n t w i k k e l d . H i e r i n kunnen r e c l i t l i o e k i g e 

p l a a t j e s gespannen w o r d e n . De i n s p a n n i n g i s z o d a n i g d a t h e t p r e p a r a a t 

n i e t b e l a s t w o r d t . De e x i t a t i e g e s c h i e d t m . b . v . twee v a s t e s t r o o m s p o e l e n 

w a a r m e e , d . m . v . m a g n e t i s c h e i n d u c t i e i n twee w e e k i j z e r e n b l o k j e s op de 

s l i n g e r , deze s l i n g e r a a n g e t r o k k e n kan vrarden met de f r e q u e n t i e van de 

v/i s se l s t r o o m . 

C|^: beweegbare c o n d e n s a t o r p l a a t Sp: S p i e g e l v o o r i j k i n g 

C^: v a s t e c o n d e n s a t o r p l a a t W : w e e k i j z e r e n b l o k j e 

d : d r a a i p u n t 

G : v e r p l a a t s b a a r g e w i c h t 

S : spoe l 

f i g u u r 12. P r i n c i p e s c h e t s van E x c i t a t i e en I n d i c a t i e . 

De i n d i c a t i e g e s c h i e d t c a p a c i t i e f . Aan h e t s 1 i n g e r 1 i c h a a m z i t t e n twee c o n 

d e n s a t o r p l a t e n d i e samen met twee v a s t e mess ing p l a t e n c o n d e n s a t o r e n vormen 

waarvan de c a p a c i t e i t p e r i o d i e k met de s l i n g e r f r e q u e n t i e v a r i e e r t . 

Het p r e p a r a a t b e v i n d t z i c h i n een o v e n , zoda t men de demping a l s f u n c t i e 

van de t e m p e r a t u u r kan me ten . Om o x i d a t i e van de p r e p a r a t e n t e voorkomen 

w o r d t e r t i j d e n s de m e t i n g een schermgas (H^) door de oven g e l e i d . 

De g e b r u i k t e s l i n g e r i s een omgekeerde t o r s i e s l i n g e r . Het s l i n g e r l i c h a a m 

is v i a een lange s l i n g e r a s ve rbonden met he t p r e p a r a a t d a t z i c h in een 

oven b e v i n d t . De v i t a l e d e l e n van h e t s 1 i n g e r l i c h a a m worden g e k o e l d . De 

ophang ing van he t s 1 i n g e r 1 i c h a a m aan een s t a a l d r a a d (d = 0 ,3 mm) i s zo 

v e r w e z e n l i j k t d a t men met een c o n t r a g e w i c h t he t g e w i c h t van h e t s l i n g e r -

l i c h a a m en de s l i n g e r a s kan compenseren , z o d a t h e t p r e p a r a a t n i e t w o r d t 

b e l a s t op t r e k o f d r u k . Om t r i l l i n g e n anders dan de z u i v e r e t o r s i e t r i l l i n g 





G 

e 

c ; c o n d e n s a t o r p l a t e n 

d : s t a a l d r a a d 

g : v e r p l a a t s b a r e g e w i c h t e n 

o : o l i edernper 

p: p r e p a r a a t 

s : s1 i ngeras 

f i g u u r 13- T o r s i e s l i n g e r . 

s1 i nger 

oven 

1 . 

t h e r -

1 ^ 

mV 
nos t a a t mete r 

: 

B.V .M. 

scoop 

f r e q . -
t e l l e r 

f i g u u r 14 . h l ee tops te l 1 i ng . 





zovee l m o g e l i j k t e v e r m i j d e n i s de s l i n g e r u i t g e v o e r d met een o l i e d e m p e r . 

De dempi ngs i n v l oed I r i e r v a n w o r d t c o n s t a n t v e r o n d e r s t e l d , z o d a t men deze 

u i t de me t i ngen kan e l i m i n e r e n . 

De e x c i t a t i e kan geschi iedén met een o s c i l a t o r , maar b i j de m e t i n g e n werd 

mees ta l g e b r u i k gemaakt van de r o n d z i n g m e t h o d e . Voor de i n d i c a t i e werd 

g e b r u i k gemaakt van een c a p a c i t i e v e v e r p l a a t s i n g s m e t e r . Deze z e t de v a r i ë r e n 

de c a p a c i t e i t om in een w i s s e l s p a n n i n g . V i a een f a s e d r a a i e r en een D .C . -

v e r s t e r k e r ( l a a g f r e q u e n t s i g n a a l : c i r c a 5ITz) kan d i t s i g n a a l dan t e r u g 

g e l e i d worden t e r e x c i t a t i e . Het s i g n a a l w o r d t ook v i a een B.V.M. op een 

scoop z i c h t b a a r gemaakt en met een t e l l e r w o r d t de f r e q u e n t i e gemeten . Het 

s i g n a a l w o r d t t evens in een t e c t a n e l v e r w e r k t . De t e c t a n e l kan de h o o g t e 

van h e t a n a l o g e s i g n a a l o m z e t t e n in een d i g i t a l e g r o o t h e i d . De g r o o t t e van 

de a m p l i t u d e van h e t s i g n a a l w o r d t d i g i t a a l weergegeven met een reeks p u l 

s e n . Deze p u l s e n worden g e t e l d en he t a a n t a l w o r d t g e p r i n t . De t e c t a n e l i s 

zo i n t e s t e l l e n d a t h i j p e r i o d i e k een s i gnaa1 amp 1 i t u d e v e r w e r k t . Zo kan 

men b i j v o o r b e e l d om de 5 o f 10 a m p l i t u d e s een a m p l i t u d e me ten . Het a a n t a l 

p r i n t e e n h e d e n i s een maat voo r de s i g n a a l a m p l i t u d e en kan v e r v o l g e n s w o r 

den v e r w e r k t om v i a een e x p o n e n t i ë l e a a n p a s s i n g de demping u i t t e r e k e n e n . 

D i t rekenen gebeurde met een computerprogramma op een H . P . - 9 1 0 0 . 

De t e m p e r a t u u r i n de oven kan gemeten worden m . b . v . een the rmokoppe l 

van h e t chrome 1-a1ume1 t y p e . Met een t h e r m o s t a a t kan de t e m p e r a t u u r g e r e 

g e l d w o r d e n . De oven werd in he t t e m p e r a t u u r s t r a j e c t van 300 t o t 420°C 

g e s t o o k t en met een c o n s t a n t e s t r o o m , wat ove reenkomt met een g e m i d d e l d e 

opwa rmsne lhe id van 30 g raden per u u r . Ook h e t a f k o e l e n gebeurde met d e 

z e l f d e s n e l h e i d . 

Om t e voorkomen da t de o p t r e d e n d e d e f o r m a t i e van h e t p r e p a r a a t t e g r o o t 

w e r d , e < 10 ^ , werd de v e r s t e r k e r zo i n g e s t e l d d a t de u i t s l a g op de B .V .M. 

onder een bepaa lde max imale waarde b l e e f . I J k i n g , m . b . v . een s p i e g e l t j e en 

een l a s e r s t r a a l , l e e r d e d a t d i t maximum lag op 200 mV, i n d i e n de v e r z w a k -

ke r op de v e r p l a a t s i n g s m e t e r op s t a n d 30 s t o n d en de g e v o e l i g e meetkop 

werd g e b r u i k t . De gem idde lde a f s t a n d t u s s e n de c o n d e n s a t o r p l a t e n bedoeg 

ongeveer 1,5 mm. 
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B. ,V. Prepa r a t e n 

De g e b r u i k t e p r e p a r a t e n z i j n e e n k r i s t a l l e n van een Au^Cu l e g e r i n g . De j u i s t e 

s a m e n s t e l l i n g van de p r e p a r a t e n i s door r ö n t g e n m i c r o a n a l y s e b e p a a l d . Er i s 

gemeten met d r i e v e r s c h i l l e n d e e e n k r i s t a l l e n . De e e n k r i s t a l l e n worden a a n 

g e d u i d met r i c h t i n g van de l e n g t e - a s . 

eenk r i s t a l <100> <110> <111> 

l e n g t e (mm) . 32 , 0 32 ,0 32 ,0 

b r e e d t e (mm) 4 ,65 4 ,73 4 ,79 

d i k t e (mm) 0,83 1,00 0 ,91 

samenste l 1 i ng (^Cu) 26 ,3 + 0 ,3 2 2 , 6 + 1 , 1 21 ,3 + 0 , 2 

t a b e l 1 

Het < 1 0 0 > - k r i s t a l werd v e r v a a r d i g d v o l g e n s een v a r i a n t van de B r i dgeman-

methode [ 1 4 ] . De <110> en < 1 1 1 > - k r i s t a l l e n werden v o l g e n s de C z o c h r a l s k i -

methode gemaakt . De r e c h t h o e k i g e s t r i p j e s werden door v o n k v e r s p a n i n g u i t 

de v e r v a a r d i g d e e e n k r i s t a l c y l i n d e r s v e r k r e g e n . Na h e t ve r spanen werden 

de p r e p a r a t e n 18 uur g e g l o e i d op 500°C om inwend ige spann ingen weg t e 

nemen. 

De <100>- en < 1 1 1 > - k r i s t a 11 en z i j n i s o t r o o p i n de r i c h t i n g e n l o o d r e c h t 

de l e n g t e a s . Het < 1 1 0 > - k r i s t a l i s e c h t e r a n i s o t r o o p i n h e t ( l l O ) - v l a k , 

d . w . z . da t de e l a s t i s c h e e igenschappen in v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n n i e t 

g e l i j k z i j n . Daarom is m . b . v . een röntgenopname de r i c h t i n g l o o d r e c h t 

op h e t b rede z i j v l a k b e p a a l d . D i t b l i j k t de < 1 1 0 > - r i c h t i n g t e z i j n . Het 

s m a l l e z i j v l a k i s dan h e t ( O O l ) - v l a k . 
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B . V l . M e e t r e s u l t a t e n 

De dempingskrommes voo r de d r i e v e r s c h i l l e n d e k r i s t a 1 o r i ë n t a t i e s z i j n w e e r 

gegeven i n f i g . 15- H i e r i n is Q ^ u i t g e z e t t egen Er i s reeds g e c o r r i -
"3 

geerd voo r de a c h t e r g r o n d s d e m p i n g , w e l k e k l e i n e r was dan 10 . In f i g , 16 i s 

he t ve rband weergegeven t u s s e n f , w e l k e e v e n r e d i g i s met G, en de r e c i p r o k e 

t e m p e r a t u u r voo r de v e r s c h i l l e n d e k r i s t a l o r i ë n t a t i e s . H i e r u i t kan men de r e 

l a x a t i e s t e r k t e b e p a l e n v o l g e n s 
2 2 

r - f 
u r 

(13) 

w a a r i n i n d i c e s r en u r e s p . s t a a n voo r g e r e l a x e e r d en o n g e r e l a x e e r d . Enke le 

berekende waarden van v e r s c h i l l e n d e g r o o t h e d e n z i j n opgenomen i n t a b e l 2 . 

prepa r a a t <100> <110> <111> 

samens te l 1i ng ( ^c) 26 ,3 2 2 , 6 2 1 , 3 

max 
( x 1 0 " 2 ) 7 , 0 18,6 67 

p i e k t e m p e r a t u u r 
(1000) 

1,563 1,541 1,560 

T 
P 

( °c) 367 375 368 

p i e k b r e e d t e A 
m 

(1000) 
0 , U 5 0 , 1 3 8 0,133 

p i e k b r e e d t e A^ 
,1 000^ 
^ T ' 0 ,145 0 ,136 0 , 129 

a c t 1 v e r i n g s e n . (eV) J , 5 9 1,68 1,76 

r e l a x a t i e t i j d x 
O . 

( s ) 1 0 - 1 2 ' 7 i o - i 3 , A 
1 0 - ^ ^ ' ° 

r e l a x a t i e s t e r k t e A^ 0 ,024 0 , 042 0 ,120 

t a b e l 2 

Voor de t o r s i e m o d u l u s G van een i s o t r o o p m a t e r i a a l en he t kwad raa t van de 

s l i n g e r f r e q u e n t i e kan m . b . v . [ 1 7 ] en [ 1 4 ] h e t v o l g e n d e ve rband worden a f g e 

l e i d : 

G = 
0 ,888 I f ^ 

K, ( | ) A 
( H ) 
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w a a r i n I l i e t t r a a g i r e i dsmoment van de s l i n g e r i s . De f a c t o r K., w o r d t b e p a a l d 

door de v e r h o u d i n g ~ , K, = 0 ,281 voo r - = 4 en K. - 0 , 291 v o o r - = 5 [ 1 7 ] . 
a l a l a 

Na m e t i n g van de s l i n g e r f r e q u e n t i e s b i j l <amer tempera tuu r , i s de s l i n g e r b i j 

l<amertemperatuu r g e i j l < t met een p o l y l < r i s t a l 1 i j n l<oper s t r i p j e . De l i t e r a t u u r 

waarden van de t o r s i e m o d u l u s van l<oper l i e p e n e c h t e r u i t e e n van 4 , 2 ' l . 1 0 ^ t o t 
3 2 2 

4 , 7 . 1 0 l<g/mm . Een tweede i j l < i n g van een i j z e r e n s t r i p j e ( G = 8400 l<g/mm ) 

deed vermoeden da t de hoge v/aarde van G „ meer be t rouv ;baar i s . 
-1 -1 

M . b . v . (12) en (13) l<an men de waarden v o o r de E^^|^^^en G^j^^j^^^ u i t r e l < e n e n , 

gegeven d a t E 1 ^ ^ ^ = = 1 , 9 9 -10 ^ ^ m ^ / N . 
•<100> 

^<100> " 2 , 3 0 . 1 0 " ^ ^ m ^ / N v o o r G^^ = 4 , 2 4 . 1 0 ^ kg/mm^ 
, - 1 
^<1i 

-1 G : „ „ = 2 , 0 8 . 1 0 " ^ ^ m ^ / N voo r G„ = 4 , 7 0 . 1 0 ^ l<g/mm^ 
1L) U U 

A l s men met de eers tgenoemde waarde voo r G ^ | Q Q ^ v e r d e r re l<en t , dan s t u i t 

men op f y s i s c h e t e g e n s t r i j d i g h e d e n , z o a l s een d w a r s c o n t r a c t i e ]i d i e g r o 

t e r i s dan 0 ,5 en een n e g a t i e v e c o m p r e s s i b i 1 i t e i t K . Daarom is b i j de v e r d e r e 

verwer l< ingen van de r e s u l t a t e n g e w e r k t met de l a a t s t genoemde waarde van 

^<100>~ ^44 
= 2 , 0 8 . 1 0 " ^ ^ m^/N, 

gemeten waarden be rekend met X 

110 
0 ,98 X 1 ,00 1 ,17 1,12 

111 
0 , 6 7 0,64 X 0 ,80 0 ,83 

^ 110 
2 , 7 0 2 , 8 2 2 ,81 X 2 , 7 3 

^ 111 
4 , 4 7 4 , 8 4 4 , 7 9 ^^,35 X 

^12 - 1 , 1 1 - 1 , 0 7 - 0 , 7 4 - 0 , 8 7 

t a b e l 3. 

•11 2 

de l a a t s t e v i e r kolommen z i j n de waarden berekend u i t E , G_^.J„„. en met 

In t a b e l 3 s t a a n de waarden van de e l a s t i s c h e k o n s t a n t e n i n 10 m / N . In 
•1 . - 1 

"<100> ' <100> 

X aangedu ide gemeten w a a r d e . 

De G ^ p Q ^ i s be rekend u i t s ^ ^ + - j B i . p . v . s^^^ + B (12) . De waarden van 

s , , + B weken b i j n a 1001 a f van de gemeten w a a r d e . E x p e r i m e n t e e l i s dus 
44 _.| 1 

gevonden d a t G<no> ^44 3" ^ b e t e r e b e n a d e r i n g i s . 
Waarden s.^^ ^ "1 ^ ' J ^ i " i e t m o g e l i j k omdat dan met S p = 1,99 en 

'12 





K = ( s p -I- 2s. |2) 

v o l g t d a t \i en k r e s p . < 0 , 5 e n n e g a t i e f wordsn.Met de bekende waarden van 

0 ^ en de waarden van s , , , s , „ en s , , be rekend voo r de max imale r e l a x a t i e , 
max 11 12_ 44 

kan men v o l g e n s de waarden van s . . u i t r e k e n e n . 

Voor de v e r s c h i l l e n d e k o m b i n a t i e s , zes v e r g e l i j k i n g e n met d r i e onbekenden , 

v i n d t men o n d e r l i n g t o t a a l v e r s c h i l l e n d e waarden voo r s . j . Het i s onmoge

l i j k om u i t be rekende s ^ , s^^ en s^^^ een b e t r o u w b a r e v o o r s p e l l i n g t e maken 

van de waarden van de Q ^ i n de v e r s c h i l l e n d e k r i s t a 1 r i c h t i n g e n . 
ma>j; 

Tevens i s gep robee rd orn Q t e v o o r s p e l l e n u i t 

Ac. . 1 
~^- = l q"1 , (15) 

c . . max 
I J 

c. . i s de i n v e r s e van s . . en A c . = c^.'. - c T . , w a a r i n u en r s t a a n voo r 
I J I J I J I J I J 

o n g e r e l a x e e r d en g e r e l a x e e r d . 

Ook d i t l e v e r d e geen b e t r o u w b a a r r e s u l t a a t o p . B i j he t omrekenen van de c . j 

op n ieuwe hoo fdassen moet men een v e r s c h i l nemen van twee waarden van 

b i j n a g e l i j k e g r o o t t e . D i t v e r s c h i l k a n , b i j een k l e i n e f o u t van een van 

b e i d e w a a r d e n , e c h t e r sne l een f a c t o r 4 a 5 a f w i j k e n van de w e r k e l i j k e waar

de . Het was daarom o n m o g e l i j k om A c . j / c . j nauwkeu r i g genoeg t e b e p a l e n . 





B . V I I . K o n k l u s i e s 

De r e s u l t a t e n geven geen b e t r o u w b a r e waarden voo r de i m a g i n a i r e d e l e n van 

S . J . Men kan voo r een bepaa lde k r i s t a 1 r i c h t i n g geen z i n v o l l e v o o r s p e l l i n g 

doen o v e r de t e v e r w a c h t e n max ima le demping . Wel v i n d t men d a t voo r zowel 

de e x p e r i m e n t e l e a l s voo r de be rekende waarde van de max imale demping b i j 

b u i g i n g s t r i l l i n g e n g e l d t : Q<|oo> ^ ^<110> ^ ^<111>" t o r s i e t r i l l i n g e n 

g e l d t : Q < | i i > > '^<110> ^ ^ < 1 0 0 > ' v e r s c h i l t ussen de e x p e r i m e n t e l e en 

de be rekende waarden kunnen e c h t e r wel een f a c t o r 3 b e d r a g e n . 

De waarden van de r e ë l e d e l e n van s | j kunnen met een n a u w k e u r i g h e i d van 

10^ bepaa ld w o r d e n . Voorwaarde d a a r b i j i s e c h t e r da t -s . |2 ^ ^ ^ ] ] ' 

b e p e r k t d r a s t i s c h he t a a n t a l m o g e l i j k h e d e n voo r s . . . H idden [ 1 4 ] neemt 
-1 ' 

G^PQ^ = s^i^ + B . D a a r b i j v e r w a a r l o o s t h i j he t f e i t d a t de v e r v o r m i n g i n 

h e t ( 1 1 0 ) - v l a k n i e t homogeen i s , maar h e t g r o o t s t i s in he t midden [ l 7 ] • 

t " " 6 T , 

y 

f i n u u r 17 . Dwarsdoorsnede van he t p r e p a r a a t , 

S t e l t men da t de v e r v o r m i n g i n he t ( l l O ) - v l a k a l l e e n een g e v o l g i s van s c h u i f 

s p a n n i n g T^ ( f i g . 1 7 ) , d a t v i n d t men voo r S ^ ^ ^ ^ = s^^ + 2B. Voor x ^ v i n d t 

men ^<110> ^ Gemidde ld o v e r b i j v . een ronde s t a a f i s G_^pQ^= s^^^ + B , 

omdat x ^ en x ^ dan i n een e v e n g r o o t o p p e r v l a k w e r k e n . 

O v e r h e e r s t x ^ dan za l men dus v i n d e n d a t : 

De e x p e r i m e n t e e l gevonden G ^ | Q Q ^ = S ^ ^ ^ + ~ - B b l i j k t dus een goede b e n a d e r i n g 

t e z i j n voo r r e c h t h o e k i g e p r e p a r a t e n waarvan de b r e e d t e - d i k t e v e r h o u d i n g 

(—) ongeveer 5 i s . 
a 

De gevonden waarden voo r s . j z i j n ; 

S p = 1 . 9 9 . 1 0 " ^ 1 ^2^^j 

8^2 = -0 ,87 .10"11 m^/N 

s^;^ = 2 , 0 8 . 1 0 - 1 1 m ^ N 





De . ve rhoud ing = O ,hk v o l d o e t goed aan l i t e r a t u u r w a a r d e n gevonden voo r 

z u i v e r , A u (~ 0,^1] en z u i v e r Cu {~ 0 , 4 2 ) . 

Ook de waarde van + Is^^ = 0 ,24 i s in ove reens temming met de l i t e r a t u u r 

n l . : 0 ,20 voo r Au en 0 , 2 4 voo r Cu. De waarden i n t a b e l 2 van de v e r s c h i l l e n d e 

gemeten en berel<ende g r o o t h e d e n , z i j n v e r g e l i j l <baa r met de waarden d i e 

Polderman [ 1 4 ] vond b i j b u i g i n g s t r i 1 1 i n g e n . 

De eindl<oni<lus i e l u i d t d a t voo r een b e t e r e b e n a d e r i n g van de i m a g i n a i r e 

d e l e n v a n s* . een goede bel<ende i j k w a a r d e g e b r u i k t moet w o r d e n . Het i s z i n 

v o l om m e t i n g e n t e v e r r i c h t e n zowel m . b . v . t o r s i e - a l s m . b . v . b u i g i n g s t r i 1 -

l i n g e n i n één m e e t s e r i e en onder g e l i j k e c o n d i t i e s . 





Samenva t t i ng 

Dempingspiel<en in een t e m p e r a t u u r g e b ied van -120°C t o t H-10°C d i e men v i n d t 

in p l a s t i s c h ve rvo rmde m e t a l e n s t a a n bekend a l s H a s i g u t i - p i e k e n , genoemd 

naar hun o n t d e k k e r . 

H a s i g u t i v e r o n d e r s t e l d e da t de h o o g t e van de p i e k e n a f h a n l - c e l i j k was van 

h e t a a n t a l m o g e l i j k e p i n p u n t e n van de d i s l o k a t i e s . 

Het toevoegen van vreemde atomen in z u i v e r k o p e r , zou de d e m p i n g s p i e k v e r 

hogen . 

In t e g e n s t e l l i n g met m e t i n g e n van H a s i g u t i i s i n d i t o n d e r z o e k , z o a l s be 

s c h r e v e n i s in dee l A, geen v e r s c h i l gevonden in de p i e k h o o g t e n van z u i v e r 

Cu en CuA l . 

In dee l B i s de o r i ë n t a t i e a f h a n k e l i j k h e i d van de Zenerdemping o n d e r z o c h t 

i n Au^Cu e e n k r i s t a l l e n . 

H idden en Polderman hebben reeds m e t i n g e n gedaan m . b . v . b u i g i n g s t r i l l i n g e n . 

In d i t onde rzoek z i j n m e t i n g e n gedaan m . b . v . t o r s i e t r i l l i n g e n . 

Het doe l van h e t onde rzoek was om h e t ve rband t e v i n d e n t u s s e n de e l a s t i s c h e 

c o n s t a n t e n en de i nwend ige demp ing . D i t i s e c h t e r n i e t g e l u k t . Wel z i j n u i t 

de m e t i n g e n de e l a s t i s c h e c o n s t a n t e n voo r Au^^Cu berekend b i j kamer tempera -

t uu r. 

Gevonden werd s ^ = ( 1 , 9 9 + 0 , 0 8 ) . 1 0 " 1 1 m^/N. 

s.,2 = ( - 0 , 8 7 + 0 , 1 0 ) . 1 0 " " m^/N. 

s , , = ( 2 , 0 8 + 0 , 2 0 ) . 1 0 ~ ^ 1 m^/N. 
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I n t e r n a l f r i c t i o n peaks o f co l d - v ro r ked m e t a l s in t h e t e m p e r a t u r e range 

between -120°C and +10°C , a re c a l l e d H a s i g u t i - p e a k s , c a l l e d a f t e r t h e i r 

d i s c o v e r e r . 

H a s i g u t i supposed t h e peak h e i g h t depended on t h e number o f p o s s i b l e p i n n i n g 

p o i n t s on t h e d i s l o c a t i o n s . 

Pure copper w i t h a few s t r a n g e atoms wou ld g i v e a much h i g h e r peak . 

In measurements , p r e s e n t e d in p a r t A , no d i f f e r e n c e s between t h e peak 

h e i g h t s o f pu re Cu and a d i l u t e CuAl a l l o y was f o u n d . T h i s i s in 

c o n t r a d i c t i o n w i t h measurements o f H a s i g u t i . 

In p a r t B, t h e o r i e n t a t i o n - dependance o f t h e Z e n e r r e l a x a t i o n i s examined 

i n Au^Cu s i n g l e c r y s t a l s . 

H idden and Polderman have p e r f o r m e d t h e s e measurements i n f l e x u r a l 

o s c i l l a t i o n s . In t h i s i n v e s t i g a t i o n t hey a r e done i n t o r s i o n a l o s c i l l a t i o n s . 

The purpose o f t h i s i n v e s t i g a t i o n was t o f i n d t h e dependance between t h e 

i n t e r n a l f r i c t i o n and t h e e l a s t i c c o n s t a n t s . T h i s a t t e m p t has no t been 

s u c c e s f u l . 

The v a l u e s o f t he e l a s t i c c o n s t a n t s o f Au^Cu a r e c a l c u l a t e d f r o m 

measurements a t r o o m t e m p e r a t u r e . 

They were f ound t o b e : 

S p = (1 ,99 + 0 , 0 8 ) . 1 0 " 1 1 m^/N. 

=(-0,87 + 0 , 1 0 ) . 1 0 " 1 1 m^/N. 

s ^ ^ = ( 2 , 0 8 + 0 , 2 0 ) . 1 0 " 1 ^ m^/N. 
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