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Методом интерференции света исследованы колебания кварцевой 
пьезо пластинки Л'-среза на четной гармонике резонансных колебаний по 
толщине. Приводятся фотографии форм колебаний поверхности пьезо­
пластинок на резонансах в области основной частоты и частот 2-й и 3-й 
гармоник. Приведены параметры ньезопластинок и основные экспери­
ментальные данные, характеризующие их колебания. Проведен анализ 
полученных экспериментальных данных.

Как известно, пьезонластинки Х-среза при обычном возбуждении, 
когда обе плоские поверхности пластинки полностью металлизированы, 
при колебаниях по толщине возбуждаются только на основной резонанс­
ной частоте и нечетных гармониках этих колебаний II]. В литературе, 
однако, есть указания, что иногда наблюдались аномальные случаи 
возбуждения пьезопластинок Х-среза на четных гармониках колебаний по 
толщине [2—4]. Это аномальное явление обнаруживалось косвенным 
образом но дифракционным картинам, в среде ультразвукового поля, 
создаваемого колеблющейся пластинкой.

Нам удалось непосредственно наблюдать колебания пьезонластинок 
Х-срсза на четной гармонике колебаний по толщине, при использовании 
оптического интерференционного метода. При этом определялись 
не только частоты, но и форма колеблющейся поверхности на резонан­
сах.

При исследовании спектра собственных частот и формы колебаний 
круглых кварцевых пьезонластинок Х-среза * было обнаружено, что у 
некоторых пластинок обнаруживаются резонансные колебания па ча­
стоте четной гармоники колебаний по толщине. Обе плоские поверхности 
пьезонластинок были полностью металлизированы. Пластинки во время 
опыта лежали на плоском металлическом электроде; верхним электродом 
служило латунное кольцо весом ^  2 г свободно лежащее на пластинке. 
Внешний диаметр кольца равнялся диаметру пластинки, внутренний на 
2 мм меньше. Для наблюдения формы колебаний на краях пластинки 
применялся также верхний электрод в виде кольца с внутренним диамет­
ром, превышающим диаметр пластинки, и имеющего три внутренних вы­
ступа, которые своими плоскостями лежали на пьезопластинке. Опыты 
показали, что около резонансной частоты колебаний но толщине имеется 
область, в которой наблюдаются сотни резонансных частот. Величина 
этой области различна для пьезонластинок различных срезов и геомет­
рических параметров. Плотность расположения резонансов в области 
сгущения максимальна в середине области около так называемой резонанс­
ной частоты колебаний но толщине. В интервале нескольких процентов 
от значения этой частоты резонансы располагаются так плотно, что как 
бы накладываются друг на друга. При медленном изменении возбуждаю­
щей частоты резонансы непрерывно переходят один в другой так, что 
амплитуда нормальных к плоскости пьезонластинки механических коле-

* Метод исследования описан в работах (5, 6].
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баний все время остается больше 0,1 мк; расположение же площади колеб­
лющихся зон с изменением частоты непрерывно изменяются.

Примененный нами интерференционный метод обнаружения резонансов 
по изменению интерференционной картины полос равной толщины на 
поверхности пьезопластинки (размытие и смещение интерференционных 
полос) позволяет обнаруживать резонансы с амплитудой нормальных к 
поверхности пьезопластинки мехапических колебаний не меньше ОД мк, 
что определяет чувствительность данного метода [7—8]. Вследствие 
этого количество обнаруженных резонансов зависит от величины возбуж­
дающего напряжения. В наших опытах эффективная величина возбуждаю­
щего высокочастотного напряжения равнялась 250—350 в. На фигурах 
а — м показана серия интерференционных картин, полученных при 
опытах; соответственные данпые о режимах возбуждения приведены 
в таблице.

На фиг. а показана интерференционная картина полос равной толщины 
для неколеблющейся пластинки. На фиг. б — д показаны формы колеблю­
щейся поверхности на некоторых собственных частотах в области сгуще­
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ния резонансов около основной частоты колебаний по толщине. Места, 
где интерференционные полосы размыты или смещены, показывают колеб­
лющиеся зоны, в которых амплитуда нормальных к поверхности пла­
стинки механических колебаний превышает 0,1 мк. На фиг. е — м пока­
заны формы колеблющейся поверхности на некоторых собственных часто­
тах 2-й (е — л) и 3-й (м) гармоник колебаний но толщине.

Анализ экспериментальных данных показывает следующее. В обла­
сти вокруг гармоник (в нашем случае 2-й и 3-й), так же как и вокруг 
основной частоты, наблюдается большое количество резонансов одинако­
вого характера; соответственные амплитуды механических колеба­
ний примерно одинаковы. При этом только но форме колебаний 
нельзя заключить, какой из этих многих резонансов является основ­
ным.

Обозначение 
на фиг.

№ плас­
тинки

Частота, 
кгц

Напряжение, о Максималь­ная ампли­туда, мкподаваемое в резонансе

а 1 0 0 0 0
6 1 1117,25 260 240 0,35
в 1 1039,25 250 120 0,4
г 1 1017,97 300 280 0,5
д 1 995,45 280 250 0,5
е 1 2118,32 350 350 0,1
ж 1 2030,87 350 350 0,1
3 1 1969,28 350 350 0,1
и 1 1968,13 350 300 0,2
к 1 1968,13 350 350 0,1 •л 1 1968, СЮ 200 200 0,2 .
м 2 3004,32 280 120 0,15

Для пьезопластинок Х-среза с резонансной частотой колебаний по 
толщине 1000 кгц область сгущения резонансов около этой частоты при 
возбуждающем напряжении порядка 300 в составляет 200—300 кгц. 
Около гармоник величина этой области меньше и уменьшается с увеличе­
нием номера гармоники. Так, у круглой пьезокварцевой пластинки Х-сре- 
за диаметром 20 мм и толщиной 2,86 мм область сгущения резонансов 
около основной частоты колебаний по толщине (1000 кгц) простиралась от 
904,20 кгц до 1170 кгц. В этой области наблюдалось более 100 резонап- 
сов. С наибольшей плотностью резонансы располагались в интервале от 
290 до 1070 кгц, где при медленном изменении частоты резонансы непре­
рывно переходят друг в друга. В области вблизи 2-й гармоники (2000 кгц) 
резонансы располагались в области от 1968 до 2142,14 кгц; здесь наблю­
далось более 50 резонансов. На участке от 1170 до 1968 кгц наблюдалось 
несколько резонансов около частот 1300 и 1620 кгц, с формой колебаний 
поверхности, аналогичной таковой в области около основной частоты. 
Амплитуды нормальных к поверхности колебаний и пьезоэлектрическая 
реакция на этих отдельных резонансах имеют ту же величину и характер, 
что на резонансах вблизи основной частоты.

Для изоэластической (но Штраубелю) пьезопластинки № 2 Х-среза 
длиной 20 мм и толщиной 2,87 мм резонансы основной частоты коле­
баний по толщине (1000 кгц) начинались па частоте 1180 кгц; па частоте 
1000,15 кгц пластинка лопнула. В этом интервале частот при возбуждаю­
щем напряжении 300 в наблюдалось около 50 резонансов. У другой 
такой же изоэластической пластинки эта область резонансов простиралась 
от 940 до 1150 кгц. Здесь при напряжении 270 в наблюдалось ^100 резо­
нансов. Обе пластинки показали также несколько резонансов около ча­
стоты 1330 кгц. Па частотах вблизи 2-й гармоники (2000 кгц) резонансов 
обнаружено не было. Вблизи (3-й) гармоники (3000 кгц) пластинка № 2
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показала при возбуждающем напряжении 280 в 40 резонансов, которые 
располагались в диапазоне от 2950 до 3050 кгц.

Форма колебаний поверхности на резонансах вблизи 2-й и 3-й гармо­
ник имеет тот же характер, что и на резонансах в области основной 
частоты и представляет собой совокупность отдельных беспорядочно 
расположенных колеблющихся зон неправильной формы с различными 
площадями и амплитудами колебаний (фиг. б — ле). Амплитуды и пло­
щади колеблющихся зон на резонансах в областях близких к гармоникам 
меньше чем на основной частоте и уменьшаются с ростом номера гармо­
ники.

Пьезоэлектрическая реакция (изменение в момент резонанса напряже­
ния на пластинке и тока через нее) на резонансах в области .2-й гармо­
ники, в отличие от резопансов в области основной частоты и 3-й гармоники, 
имеет нулевую (до погрешности измерения) величину (фиг. е — л).

Резонапсы в области 2-й гармоники колебаний по толщине наблюда­
лись не у всех, а только у некоторых круглых пьезопластинок, не наблю­
дались у пьезопластинок изоэластической формы, но Штраубелю и дс 
Грамону.

Кэди [1] объясняет появление у ньезопластинок резонансов в области 
частот, отвечающей четной гармонике колебаний по толщине, влиянием 
крепления, электродов и дефектов пластинки.

В нашем случае возникновение резонансов пластинки в области четной 
гармоники колебаний по толщине может свидетельствовать лишь о нали­
чии у данной пьезопластинки каких-то неоднородностей и дефектов, так 
как крепление, электроды и условия возбуждения у всех пластинок были 
совершенно одинаковыми. Влияние этих неоднородностей и дефектов 
проявлялось у данных пластинок только в появлении резонансов в области 
четной гармоники колебаний по толщине. Каких-либо других заметных 
отличий в форме и спектре собственных колебаний у данных пластинок, 
но сравнению с пластипками, не показавшими резонансов на четных 
гармониках, обнаружено не было. Отсутствие резонансов в области четной 
гармоники колебаний по толщине у ньезопластинок изоэластической 
формы свидетельствует о том, что у изоэластических пластинок влияние 
малых неоднородностей и дефектов на колебания меньше, чем у других 
пластинок. Объяснить это, по нашему мнению, можно тем, что у изоэла­
стических пластинок благодаря их форме колебания по толщине проявля­
ются в более чистом виде, т. е. в спектре колебаний отсутствуют мно­
гие виды нетолщииных колебаний и их гармоник, связанных с колебаниями 
по толщине и обусловливающих появление резопансов в диапазоне частот 
четной гармоники толщинных колебаний.

Подтверждением сложности колебаний круглой пьезопластинки на 
частотах в области (2-й) гармоники колебаний по толщине может также 
служить обнаруженное нами явление возбуждения двух различных форм 
колебаний па одной (с точностью до стабильности частоты, возбуждаю­
щего геператора) частоте (фиг. и и фиг. к). Форма колебаний, показанная 
на фиг. гг, была неустойчивой и существовала в течение нескольких се­
кунд, а затем самопроизвольно (без изменения наблюдателем частоты 
возбуждающего генератора) превращалась скачком в форму, показанную 
на фиг. к. Обратного перехода из устойчивой формы колебаний (фиг. к) 
в неустойчивую форму (фиг. и) пе наблюдалось. Для получения снова не­
устойчивой формы требовалось отойти от резонансной частоты и затем 
подходить к ней очень медленно, изменяя возбуждающую частоту. При 
этом сначала возникала неустойчивая форма, которая затем самопроиз­
вольно переходила в устойчивую форму. Эта устойчивая форма в отличие 
от неустойчивой обладала меньшей величиной амплитуды и площади коле­
блющихся зон, и не показывала пьезоэлектрической реакции, что так­
же может служить подтверждением зависимости пьезоэлектрической 
реакции от формы колебаний ньезорезонатора.
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