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ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК
СИНТЕТИЧЕСКОГО ПЬЕЗОКВАРЦА

М . М . Ш еоел ьп о, Л. А, Я ковлев

В ряде работ, выполненных в последние годы, показана перспективность при­
менения монокристаллического кварца для создания высокочастотных термоста- 

'бильпых ультразвуковых линий задержки (УЛЗ) [1 -3 ]. В отличие от УЛЗ со зву- 
копроводами из изотропных материалов для монокристаллических линий задержки 
необходимо знать упругие характеристики кварца с более высокой степенью точ­
ности. Известные из литературы [4 -6 ] значения модулей упругости и пьезоэлект­
рических постоянных, полученные резонансным способом на образцах естествен­
ного пьезокварца, имеют разброс порядка едипиц процептов, что затрудняет их 
использование в расчетах звукопроводов на значительные времена задержки.

В настоящем сообщении приводятся результаты прецизионных измерений мо­
дулей упругости (CihE) у пьезоэлектрических постоянных (epq) и их температурных 
коэффициентов а, выполненных на образце отечественного синтетического пьезо­
кварца. В работе использовался ультразвуковой метод определения упругих ха­
рактеристик пьезоматериалов, суть которого состоит в том, что последние вычис­
ляются по результатам измерений скорости ультразвуковых волп для различных 
направлений к исследуемом кристалле [7]. Измерения скорости ультразвука про­
изводились импульсно-фазовым методом на частоте 20 Мгц с точностью порядка 
2,5-10“ 5 [8]. Образец имел размеры 1хХ1уХ1гъ 25X40X40 мм3; точность ориентации 
его граней относительно кристаллографических осей X, Y, Z была не хуже Г, от­
клонение от плоскопараллельности граней не более 0,5 мкм. Поскольку, знание зпа- 
чений скорости в направлениях X, У, Z недостаточно для определения всех посто­
янных кварца, образец перешлифовывался таким образом, чтобы можно было про­
водить измерения в направлениях, лежащих в плоскости YZ и составляющих с осью 
Z углы ±45°. Измерения выполнялись в интервале температур —75±30° С, точность 
измерения температуры составляла ~0,1° С. Зависимости скорости ультразвуковых 
.волн v от температуры Т представлялись в виде кубических многочленов типа

v =  у0(1+ав(,) ДГ-ьа^2> АГ2+а« ) АТ3),

где v0 — соответствующая скорость при температуре T0=25°C ;av , a v , ccv —
температурные коэффициенты скорости первого, второго и третьего порядков, Д7Т=  
-=Т—Г(. Температурные коэффициенты определялись обработкохт эксперименталь­
ных данных методом наименьших квадратов. При этом среднее квадратичное от­
клонение экспериментальных точек по скоростям, в дальнейшем принимаемое за 
погрешность относительных измерепий, составляло (0,5-1,0) *10~5.
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С и 1 86.81 ±0,01 -44,1 ±0,9 -104±9 —17±77 86,812±0,015
с33Е 105,762±0,005 -194,1 ±0,2 -106±2 650±20 105,84±0,12
С и * 58,180± 0,003 -173,7±0,1 -209±1 390±10 58,207 ±0,007
СееЕ 39,883±0,008 186±1 96±8 -850±80 39,91±0,02
С , f 12,0±0,2 -500±200 3000±2000 20000±20000 11,90±0,03
С и * -18,05±0,02 108±3 -80±Э0 -1400±300 -18,073±0,004Си -0,171 ±0,001 -300±40 -3600±400 —21000±3000 -0,175±0,002

С 14 0,04±0,02 —2450±70 -15600±700 —95000±7000 0,04 ±0,01
Рассчитанные по результатам измерений значения модулей упругости, пьезо­

электрических постоянных, а также температурных коэффициентов при 7’0=25о С 
даны в таблице. Там же для сравнения приведены дапиые Коги и др. [5], пере­
считанные к 25° С. В расчетах использовались следующие параметры: плотность 
кварца р = 2,6482 г/см3; относительные диэлектрические проницаемости при постоян­
ной деформации ei1Ti= e 22u=4,43; е3з“ =-4,63; коэффициенты теплового расширения

кварца а 1111, = а 2(2,)=13,71-10-° 1/°С; а »  =7,18-10-° 1/°С;

а !! ’  = а 2122)=6,5-10-9 1/(°С)г; <£} =2,9-10-° 1/(°С)2; а м - й ! 1-
=  —1,9 10-121/(°С)3; «зз(3) =  —1,5-10—1г1/(°С)3;

точность абсолютных измерений скорости 2,5-10-5; точность относительных измере­
ний— 1 ,0 -до-5.
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Из сравнения наших данных с данными работы [5] видно, что почти все зна­
чения постоянных совпадают с точностью до погрешностей измерений. Такое сов­
падение свидетельствует о близком соответствии упругих характеристик синтети­
ческого и природного кварца, а также о хороших возможностях ультразвукового 
метода измерений. Этот вывод подтверждают и болео ранние результаты, получен­
ные нами на различных образцах синтетического кварца [9|.

Проводепное сравнение температурных зависимостей времен задержки ряда 
УЛЗ, рассчитанных по литературным [5, 6] и найдепным в настоящей работе ко­
эффициентам, показало, что последпие обеспечивают лучшее согласно с экспери­
ментом.
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