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ВЛИЯНИЕ НЕМОНОЧАСТОТНОСТИ КВАРЦЕВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

СКОРОСТИ И ЗАТУХАНИЯ УЛЬТРАЗВУКА

В . М .  М е р к у л о в а , В . Л . Т р е т ь я к о в

Выполнены экспериментальные исследования влияния помоночастот- 
ности кварцевых преобразователей X- и Y-срезов на прецизионные изме­
рения скорости и затухания ультразвука в монокристаллах. Показано, 
что немоночастотность пьезопреобразователей приводит к дополнитель­
ной погрешности измерений.

В настоящее время существенно расширилась область применения мо­
нокристаллов и одповремепно с этим возросли требования к точности из­
мерения их акустических параметров.

Точность современных прецизионных методов измерений абсолютных 
значений скорости ультразвука составляет 10”4—5-10-5 [1, 2]. Одпако для 
решения целого ряда задач кристаллоакустики такая точность уже недо­
статочна и необходим поиск принципиально новых путей ее повышепия. 
В этой связи большое зпачспие должны иметь исследования влияния пе- 
мопочастотпости иьезопрсобразователей на результаты измерений скоро­
сти и затухания ультразвука.

Как показывают теоретические исследования, спектр колебаний пьезо- 
нластины конечных размеров достаточно сложен [3, 4]. Наряду с основ­
ным резонансом колебаний но толщине появляются дополнительные, обу­
словленные толщинно-сдвиговьтми, изгибными и крутильпыми колебания­
ми пластппки и их обертонами. Характер спектра в этом случае сущест­
венно зависит от анизотропии, формы п размеров самой пьезопластиньт, 
а также формы и размеров нанесенных на псе электродов.

Так как рассчитать весь спектр реальных пьезопреобразователей ввиду 
приближенности теории невозможно, представлялось интересным выпол­
нить экспериментальные исследования спектра колебаний свободных квар­
цевых пластип X- и Y-срезов в зависимости от геометрии нанесенных на 
пих электродов.

Измерения проводились с помощью установки, основанной на мосто­
вом методе, запись осуществлялась самописцем ПДС-02 1М. В качестве 
держателя пьезопластины использовались две гибкие топкие латунные 
полосы, обеспечивающие точечный контакт с постоянной силой прижима. 
Пластипа при этом располагалась вертикально.

На пъезопластипс, покрытой серебром, путем химического травлеппя 
последовательно создавались электроды различной формы. Во всех слу­
чаях нижний электрод покрывал пьезопреобразователь полностью; при 
измерениях этот электрод заземлялся. Площадь центрального верхнего 
электрода составляла примерно 50% от площади пластины. Спектраль­
ные характеристики прямоугольных * (площадью 10X12 мм2) и круглых 
— — ■ ■

* Прямоугольные пластины Y-среза имели ось X, направленную вцоль большей 
стороны.
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Фиг. 1. Спектральные характе­
ристики прямоугольных и 
круглых кварцевых преобра­
зователей Y-среза с электро­
дами различной геометрии: 
а, г -  оба электрода выведе­
ны па одну сторону пластины, 
б -  нижний электрод выведен 
с меньшей сторопы пластины, 
в, д -  нижпий электрод выве­
ден через малый участок 

у края пластины

(диаметром 12 мм) кварцевых преобразователей Y-среза с электродами 
разной геометрии представлены на фиг. 1. Там же показаны формы на­
несенных электродов. По оси ординат отложена относительная амплиту­
да колебаний Л 0, за единицу принята амплитуда осповного резопанса 
колебаний по толщине.

Видно, что форма и размеры электродов существенно влияют па 
спектр колебаний преобразователей, что выражается в измепепии ампли­
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туды побочных резонансов, которые могут быть сравнимы с амплитудой 
основного, а резонансные частоты отличаются от основной незначитель­
но. Наименьшая по величине амплитуда побочных резонансов соответ­
ствует пьезопластине с ленточными электродами и свободными краями, 
а также случаям, когда нижпий электрод выводится па верхнюю сторону 
через малый участок у края пластины (см. фиг. 1, в , д).

Экспериментальная проверка влияния пемоночастотпости преобразо­
вателей на точность измерепии скорости ультразвука проводилась на со­

вершенных кристаллах КС1 в 
направлении [100] импульсно­
фазовым методом [5]. Погреш­
ность абсолютных измерений 
скорости составляла 5-10~5.

Фиг. 2. Температурная зависимость скорости ультразвука в кристалле KCI, изме­
ренная при помощи пьезокварцевых преобразователей с различной формой элект­
родов: а -  поперечные волны, б — продольные волны. Буквы на кривых соответст­

вуют геометрии электродов, представленных на фиг. 1

Кварцевый преобразователь с определенной формой электродов при­
клеивался к образцу с помощью салола, что позволяло создавать доста­
точно тонкий контактный слой постоянной толщины. Снимались темпе­
ратурные зависимости скоростей распространения продольной* и попе­
речной волн в интервале комнатных температур. Каждая точка кривой 
измерялась после выдержки образца размером 2,5X2,7X3,0 см3 в течение 
часа при задапиой температуре в термостате типа ТС-16 с дополнитель­
ным электронным блоком управления. Погрешность поддержания темпе­
ратуры была не хуже ±0,03° С. Далее, без отклеивания преобразователи,

путем травления изменялась форма 
п размеры ианесепиых па преобразо­
ватель электродов и проводились по­
вторные измерения температурных 
зависимостей скорости. Результаты 
исследований представлены на фиг. 2.

Аналогичным образом проводи­
лись исследования влияния немопо- 
частотности кварцевых преобразова­
телей на точность измерений коэф­

фициента поглощения а. В основу измерений был положен метод, осно­
ванный на сравнении огибающей последовательности эхо-сигналов с эта­
лонным напряжением экспоненциальной формы [6]. Погрешность изме­
рений коэффициента поглощения составляла ~5% . Результаты экспери­
ментов приведены в таблице.,

Из приведенных данных видно, что изменение формы электродов на 
пьезопреобразователе (и, следовательно, спектра его колебаний) оказы-

* Для измерения скорости и затухания продольных волн использовались круглые 
кварцевые преобразователи Х-среза диаметром 12 мм.
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Форма элек­
тродов на 

иьгаопреоб- 
разователе 
(согласно 

фиг. 1)

а, дб/мкс

поперечные 
волны 

/=8 Мгц
продольные 

волны 
f  =i2 Мгц

а, г 0,0142 0,044
б 0,0160 —

в,д 0,0120 0.037



вает существенное влияние па измеряемые величины скорости и затуха­
ния ультразвуковых волн. Для скорости различие составляет ОД—0,2 м/с, 
что соответствует 20—30% от общей погрешности, а изменение величины 
коэффициента поглощения достигает 30% от наименьшего его значения. 
Уменьшение площади верхнего электрода но сказывалось на результатах 
измерений. Аналогичные данные получаются и при измерениях на более 
высоких частотах с использованием гармоник кварцевого преобразователя. 
Наиболее достоверные результаты получаются при работе с пьезопреоб­
разователями,. электроды у которых выполнены в виде полосы (пятна) 
и в случае, когда нижний электрод выводится на верхнюю сторону через 
малый участок у края нластины (при нагрузке на непроводящие образ­
цы). В тех случаях, когда амплитуда дополнительных резонансов сравни­
ма с амплитудой основпого колебаппя. пьезопреобразователь оказывается 
неиригодпым для прецизионных измерений.

Полученные результаты физически можно объяснить следующим об­
разом. При возбуждении реального немоночастотиого кварцевого преоб­
разователя формируется неоднородное акустическое поле со сложной 
амплитудной и фазовой характеристиками. При этом степень неоднород­
ности создаваемого поля определяется интенсивностью побочных резо­
нансов и взаимодействием основного колебания с дополнительными, а сле­
довательно, зависит от геометрии электродов, расположенных на поверх­
ности преобразователя. Поскольку приемный преобразователь реагирует на 
усредненное звуковое давление, то величина и фаза электрического сигна­
ла существенно зависят от распределения фаз смещепий вдоль поверх­
ности преобразователя, создаваемых падающей волной, т. е. от неоднород­
ности акустического поля. Это и приводит к дополнительным погреш­
ностям при измерениях скорости и затухания ультразвука.

Полученные результаты представляют принципиальный интерес при 
проработке вопросов оптимального ультразвукового контроля акустиче­
ских характеристик мопокристаллов, а также при проведении эксперимен­
тальных исследований в акустике твердого тела и в других областях, где 
требуется получение наиболее достоверной информации.
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