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т о р у  ч е т в е р т ь в о л н о в ы х  о п о р н ы х  и з о л я т о р о в  ( « с т а к а н о в » ) .  Т а к  к а к  п р и  в ы п о л н е н и и  
т а к и х  к р е п л е н и й  в с е г д а  с у щ е с т в у ю т  н е к о т о р ы е  п о г р е ш н о с т и ,  м а л о с т ь  к . б . в .  п р и в о д и т  

к  у в е л и ч е н и ю  п о т е р ь  н а  р а с с е я н и е  ч е р е з  и з о л я т о р ,  ч т о  о с о б е н н о  в а ж н о  в  м о щ н ы х  с т а н 
к а х ,  г д е  э т и  п о т е р и  в е л и к и  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е .

Н е к о т о р ы е  п р е и м у щ е с т в а  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  к о н ц е н т р а т о р а  п е р е д  с т у п е н ч а т ы м  

в ы я в л я ю т с я  т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  р е а к т и в н о й  н а г р у з к и .  Д е й с т 

в и т е л ь н о ,  и з н о с  и н с т р у м е н т а  п р и в о д и т  к  о п р е д е л е н н о м у  и з м е н е н и ю  р е а к т и в н о й  н а 

г р у з к и ;  э т о  и з м е н е н и е  и м п е д а н ц а  п е р е с ч и т ы в а е т с я  с  в ы х о д а  н а  в х о д  к о н ц е н т р а т о р а  

в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и  ( 1)  и  ( 2) ;  т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  д л я  с т у п е н ч а т о г о  
к о н ц е н т р а т о р а  в ы ш е ,  ч е м  д л я  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о ,  в  п е р в о м  с л у ч а е  п р о и с х о д и т  с у щ е 

с т в е н н о  б о л ь ш а я  р а с с т р о й к а  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  о б р а б о т 

к е  т р у д н о о б р а б а т ы в а е м ы х  м а т е р и а л о в ,  к о г д а  о т н о с и т е л ь н ы й  и з н о с  и н с т р у м е н т а  в е л и к ,  

н е  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  с т у п е н ч а т ы е  к о н ц е н т р а т о р ы ,  х о т я  о н и  и м е ю т  б о л ь ш о й  к о э ф ф и 

ц и е н т  у с и л е н и я  п о  с м е щ е н и ю .

В  д а л ь н е й ш е м  ж е л а т е л ь н о  д е т а л ь н о  и с с л е д о в а т ь  у с л о в и я  с о г л а с о в а н и я  н а  с т ы к е  

и з л у ч а т е л я  и  к о н ц е н т р а т о р а  и  р е а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  н а г р у з к и  д л я  п р а к 
т и ч е с к и  в а ж н ы х  с л у ч а е в ,  ч т о  п о з в о л и т  п о с т р о и т ь  н а д е ж н ы е  м е т о д ы  и н ж е н е р н о г о  р а с 

ч е т а  с и с т е м ,  с о д е р ж а щ и х  в  с е б е  с т е р ж н е в ы е  к о н ц е н т р а т о р ы .
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Н А  Ч А С Т О Т А Х  Д О  1 0 0 0  м ггц

Л .  Г .  М е р к у л о в , Л .  А .  Я к о в л е в

И с с л е д о в а н и е  ч а с т о т н о - т е м п е р а т у р н о й  з а в и с и м о с т и  п о г л о щ е н и я  у л ь т р а з в у к а  в  

к р и с т а л л а х  н е о б х о д и м о  д л я  в ы я с н е н и я  м о л е к у л я р н о г о  м е х а н и з м а  п о г л о щ е н и я  у п р у 

г и х  в о л н  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к о й .  И с п о л ь з у я  и м п у л ь с н у ю  т е х н и к у ,  м ы  п р о в е л и  и з 

м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о г л о щ е н и я  у л ь т р а з в у к а  д л я  е с т е с т в е н н о г о  к р и с т а л л и ч е с к о 

г о  к в а р ц а  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  1 0 — Ю О О л е г е ф  и  и н т е р в а л е  
i  ?. т е м п е р а т у р  о т  — 1 9 5 е  д о  2 0 0 ° .

И з  р а з л и ч н ы х  к р и с т а л л о в  к в а р ц а  б ы л и  в ы р е з а н ы  

о б р а з ц ы  ( м о н о б л о к и ) ,  н е  с о д е р ж а щ и е  в и д и м ы х  д е ф е к 

т о в  ( д в о й н и к и ,  с в и л и  и  т о м у  п о д о б н о е ) .  С п е к т р а л ь 
н ы й  а н а л и з  о д н о г о  и з  к р и с т а л л о в  д а л :  M g  —  0 , 0 0 5 % ;  

А  1 —  0 , 0 0 8 % ;  Е е  — 0 , 0 8 % ;  С а  —  0 , 0 1 % ;  М п ,  С и ,  

T i  н е  о б н а р у ж и в а ю т с я .  Р а б о ч и е  г р а н и  о б р а з ц о в  
о р и е н т и р о в а л и с ь  п о  р е п т г е н г о н и о м е т р у  п е р п е н д и к у 

л я р н о  о с я м  X ,  У ,  Z  с  т о ч н о с т ь ю  3 ' .  П о в е р х н о с т и  

к р и с т а л л о в  о б р а б а т ы в а л и с ь  д о  о п т и ч е с к о г о  к о н т а к т а  
с  п р о б н ы м  с т е к л о м ,  н е п а р а л л е л ы ю с т ь  п р о т и в о п о л о ж 

н ы х  г р а н е й  н е  п р е в ы ш а л а  5 " .  В в и д у  м а л о с т и  п о г л о щ е 
н и я  в  к в а р ц е ,  н е з н а ч и т е л ь н а я  н е п а р а л л е л ы ю с т ь  г р а -  

п е й  о б р а з ц а  и л и  н е т о ч н о с т ь  о р и е н т и р о в к и  п р и в о д я т  к  

н е в е р н ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я .

В  н а ш и х  и с с л е д о в а н и я х  б ы л а  п р и м е н е н а  н о в а я  

м е т о д и к а  в о з б у ж д е н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  в о л н .  К  э л е к т р о 

д а м  ( с  р а з м е р а м и  5  ч -  1 0  мм),  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  п о в е р х н о с т и  к р и с т а л л а ,  п о д в о д и 

л и с ь  и м п у л ь с ы  о т  в ы с о к о ч а с т о т н о г о  г е н е р а т о р а .  С и л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е ,  с о з 

д а н н о е  у  п о в е р х н о с т и ,  з а с т а в л я л о  к о л е б а т ь с я  г р а н ь  п ь е з о к р и с т а л л а  ( в б л и 

з и  э л е к т р о д о в )  и  в о з н и к ш и е  з в у к о в ы е  и м п у л ь с ы  р а с п р о с т р а н я л и с ь  в  о б р а з е ц  * .

Ф и г .  1

* Данный способ возбуждения был впервые обнаружен в лаборатории электро
акустики ЛЭТИ С. Я. Соколовым и Г. Е. Грачевым в 1948 г.
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13 качестве приемника использовались тс же самые электроды. Схема расположения 
электродов для возбуждения волн, распространяющихся вдоль осей X  и У, показана 
на фиг. 1.

Таким образом, используя собственный пьезоэффект исследуемого кристалла, 
удалось отказаться от применения обычных пьезовибраторов и исключить влияние 
переходного слоя между вибратором и образцом, что позволило провести измере
ния вплоть до гнперзвуковых частот.

Меняя форму и расположение электродов, а следовательно, и распределение 
электрического ноля у поверхности кристалла, удавалось возбуждать различные типы 
волн. Коэффициент поглощения изме
рялся по ослаблению многократно отра
женных импульсов. При возбуждении

Фиг. 2. Направление распространения
вдоль оси У

а  — сдвиговая волна (и = 3,92.10* с м / с е > ; \  
направляющие косинусы вектора смещения 
««=1; р =  y =» 0); б — к паян продольная волна 
(и=с,01-1и6 см/ссп-, а=»0,&=|>,895; у= 0,440); 1, 2, 

3 — рапные кристаллы

продольной волны вдоль оси Z приходилось применять обычную методику с использо
ванием пьезовибраторов, это ограничило диапазон измерений частотами до 200 мггц.

И а фиг. 2, 3, 4 представлены результаты измерений коэффициентов поглощения 
разных типов волн для направлений распространения вдоль осей X , У, Z. Коэффи
циенты поглощения всех типов волн приблизительно квадратично зависят от частоты. 
В начальных участках кривых имеют место некоторые отступления от закона а ^ / 2.

Фиг. 4
Фиг. 3. Направление распространения вдоль"оси X:

а -  сдвиговая волна (и =  5.10-10* см/сек,а — 0; 3 =  0,52; у =  0,854); б — продольная волна (v-
=  5.75 10*; а  =  1; £ =  у  =  0)

Фиг. 4. Продольная волна, распространяющаяся вдоль оси Z:
(о = 6,32-10* см/сек; « =  0 =  0; у  =  1)

Как показывают расчеты, наблюдаемые потери лишь частично могут быть объяснены 
механизмом термоупругой релаксации. Из сравнения кривых также видно, что а сла
бо зависит от направления распространения и типа волны, с этой точки зрения 
поглощение в кристаллах кварца не может быть целиком связано с движением ди

слокаций, расположенных в оп
ределенной атомной плоскости. 
Интересно, что для различных 
кристаллов мы получили прак
тически совпадающие значения а.

На фиг. 5 представлены тем
пературные зависимости коэффи-

Фиг. 5. Температурные зависимо
сти для сдвиговой волны, расп

ространяющейся по оси У:
а — 810 мггц; б — 565 мггц; в — 85 мггц.

циента поглощения одного из кристаллов,снятые па разных частотах. Путем тщательного 
тсрчостатированил температурные градиенты вкристалле, сильно влияющие на точность 
измерений, были сведены до минимума. Слабая зависимость а  от / указывает на то, что 
процессы диффузии не являются определяющими в поглощении ультразвука для иссле
дованного интервала температур. Температурпые кривые не обнаруживают выраженных

8 *
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р е л а к с а ц и о н н ы х  м а к с и м у м о в .  В  ч а с т н о с т и ,  п а м п  н е  н а б л ю д а л с я  р е л а к с а ц и о н н ы й  п и к ,  о т 

в е ч а ю щ и й  ( о = 1 0 13е ~ 1 3 0 П / Л / ,  к о т о р ы й  б ы л  н а й д е н  в  р а б о т е  Б о м м е л я ,  М э з о и а  и  В е р н е р а  

[ 1 ] ,  и с с л е д о в а в ш и х  д о б р о т н о с т ь  к в а р ц е в ы х  п л а с т и н  Л Т  с р е з а  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у 

р а х  в  и н т е р в а л е  ч а с т о т  5 — 8 0  мггц;  н е к о т о р о е  у в е л и ч е н и е  п о г л о щ е н и я  в  с т о р о н у  н и з 

к и х  т е м п е р а т у р  н а  к р и в ы х  ф и г .  4  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  о ж и д а е м о г о .

И з м е р е н и я  с к о р о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  и  у п р у г и х  п о с т о я н н ы х  к в а р ц а ,  о с у щ е 

с т в л е н н ы е  и м п у л ь с н ы м  м е т о д о м ,  д а л и  р е з у л ь т а т ы ,  х о р о ш о  с о г л а с у ю щ и е с я  с  и з в е с т н ы 

м и  и з  л и т е р а т у р ы  [ 2 1 .  В п л о т ь  д о  l O O t )  мггц з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  о с т а в а л и с ь  п о с т о я н 

н ы м и  в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  э к с п е р и м е н т а  ( ^ 0 , 5 % ) .  -
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Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  в  л и т е р а т у р е  о т с у т с т в у ю т  с и с т е м а т и ч е с к и е  д а н н ы е  о  к а в и  

т а ц и о н н ы х  п о р о г а х  в  р а з л и ч н ы х  ж и д к о с т я х ,  х о т я  и з в е с т н о  н е м а л о  м е т о д о в  о б н а р у ж е 
н и я  к а в и т а ц и и  ( с м .  н а п р и м е р  б и б л и о г р а ф и ю  в  | 1 J ) .  С у щ е с т в у ю щ и е  с в е д е н и я  н о  э т о м у  

в о п р о с у  м а л о ч и с л е н н ы  и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  н е н а д е ж н ы  ( н а п р и м е р ,  в  ( 2|  н е  у ч и т ы 

в а л о с ь  у в е л и ч е н и е  п о г л о и щ н и я  в о л н  к о н е ч н о й  а м п л и т у д ы ) .  М е ж д у  т е м ,  т а к и е  д а н 

н ы е  и м е л и  б ы  п р а к т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  в  с в я з и  с  р а з л и ч н ы м и  п р и м е н е н и я м и  у л ь т р а 
з в у к а ,  в  к о т о р ы х  к а в и т а ц и я  и г р а е т  и л и  п о л о 

ж и т е л ь н у ю ,  и л и  о т р и ц а т е л ь н у ю  р о л ь .
М ы  в с т р е ч а л и с ь  с  в о п р о с о м  о  в ы б о р е  ж и д 

к о с т и ,  о б л а д а ю щ е й ,  н а р я д у  с  д р у г и м и  з а д а н н ы 

м и  с в о й с т в а м и ,  в ы с о к о й  к а в и т а ц и о н н о й  п р о ч н о 

с т ь ю  п р и  р а з р а б о т к е  п р и б о р а  д л я  и з м е р е н и я  а б 
с о л ю т н о й  и н т е н с и в н о с т и  у л ь т р а з в у к а  [ 3 ] .  Н у ж 

н о  б ы л о  п р о и з в е с т и  и з м е р е н и е  к а в и т а ц и о н н ы х  п о 
р о г о в  в  б о л ь ш о м  ч и с л е  ж и д к о с т е й .  Б ы л о  у с т а 

н о в л е н о ,  ч т о  э т и  и з м е р е н и я  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  

о ч е н ь  п р о с т ы м  с п о с о б о м ,  о с н о в а н н ы м  н а  « к а в и 

т а ц и о н н о м »  р а с ш и р е н и и  ж и д к о с т и .  Д е й с т в и 

т е л ь н о ,  п р и  к а в и т а ц и и  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  
о б ъ е м а  з а  с ч е т  в ы д е л я ю щ и х с я  п у з ы р ь к о в  г а з а .  

Е с л и  ж и д к о с т ь  о б е з г а ж е н а ,  т о  в  м о м е н т  н а ч а л а  

к а в и т а ц и и  ( в  э т о м  с л у ч а е  р е ч ь  м о ж е т  и д т и  о б  « и с 
т и н н о й  к а в и т а ц и и » )  т а к ж е  н а б л ю д а е т с я  с е  р а с 

ш и р е н и е ,  в ы з в а н н о е  н е к о т о р ы м  « р а з р ы х л е н и е м »  

ж и д к о с т и ,  в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  к а в и т а ц и о н 

н ы х  м и к р о п о л о с т е й .
Д л я  н а б л ю д е н и я  к а в и т а ц и о н н о г о  р а с ш и р е 

н и я  п р и м е н я л с я  п р и б о р ,  у с т р о й с т в о  к о т о р о г о  
п о к а з а н о  н а  ф и г .  1 .  И с с л е д у е м а я  ж и д к о с т ь  ( — 5 0  

см3) з а л и в а е т с я  в  м е д н у ю  ц и л и н д р и ч е с к у ю  к ю 

в е т у  1  ч е р е з  г о р л ы ш к о  с  н а в и н ч и в а ю щ и м с я  к о л 

п а ч к о м  2. С т е н к п  к ю в е т ы  с н а б ж е н ы  п л а с т и н ч а 

т ы м и  р а д и а т о р а м и  д л я  о т в о д а  т е п л а .  О к о ш к и  3 
п о  т о р ц а м  к ю в е т ы  з а к р ы т ы  п е р е г о р о д к а м и ,  к о 

т о р ы е  д л я  с в о б о д н о г о  п р о х о ж д е н и я  у л ь т р а з в у к а  

в  и с с л е д у е м у ю  ж и д к о с т ь  и  д л я  п р е д о т в р а щ е 

н и я  м н о г о к р а т н о г о  о т р а ж е н и я  в н у т р и  к ю в е т ы  

д о л ж н ы  б ы т ь  а к у с т и ч е с к и  п р о з р а ч н ы м и .  З д е с ь  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п о л у в о л 
н о в ы е  ж е с т к и е  п л а с т и н к и  ( п р и  и з м е р е н и я х  п а  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е )  и л и  т у г о  

н а т я н у т ы е  т о н к и е  п л е н к и .  И з м е н е н и е  о б ъ е м а  в н у т р е н н е й  п о л о с т и  к ю в е т ы  и з - з а  п р о 

г и б а  п л е н к и ,  в ы з ы в а е м о г о  д а в л е н и е м  и з л у ч е н и я ,  н е  в н о с и т  с у щ е с т в е н н о й  о ш и б к и  

в  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й ,  т а к  к а к  р а д и а ц и о н н о е  д а в л е н и е  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  д в у х  ж и д 

к о с т е й  о ч е н ь  м а л о  и  л и н е й н о  в о з р а с т а е т  с  и н т е н с и в н о с т ь ю ,  в  т о  в р е м я  к а к  к а п и т а ц и о н -  
п о е  р а с ш и р е н и е  п р о и с х о д и т  с к а ч к о м  п р и  н е к о т о р о й  « п о р о г о в о й »  и н т е н с и в н о с т и .  В н у т р ь


