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Показана электромагнитная природа потерь, предельно ограничи­
вающих добротность пьезокристаллических резонаторов в милли градус­
ном диапазоне абсолютных температур.

Ранее сообщалось [1] ‘ о создании на основе бездислокационного квар­
ца пьезокристаллического резонатора с добротностью (?~109 при темпера­
туре Т = 2 К. Прп этом, исходя из результатов экстраполяции температур­
ной зависимости внутреннего трения кристалла в область сверхнизких 
температур Т~10“‘ К, было отмечено, что полученное значение добротно­
сти не является предельным и может достичь величины (?~1013. Законо­
мерен вопрос, как соотносится данная оценка с верхним, предельно до­
пустимым значением добротности пьезорезонаторов и существует ли такой 
предел вообще.

Судя но разработкам в области пьезокварцевых резонаторов [2], боль­
шинство учитываемых факторов потерь (вязкость, трение в опорах, по­
глощение звука в поверхностном слое и т. д.) носят технологический, т. е. 
устранимый в ходе совершенствования производства характер. Исключе­
нием в этом смысле являются потери па фонон-фонониое взаимодействие; 
они существуют при конечных температурах даже в идеальных кристал­
лах и могут рассматриваться в качестве основной физической причины 
ограничения добротности пьезорезонаторов. В связи с наметившейся в [1] 
тенденцией перевода режима работы пьезорезопаторов в область сверх­
низких температур, когда в пределе при 'Г-+0 К фононные потери исчеза­
ют [3, с. 278], необходимо рассматривать другие физические механизмы 
технологически неустранимых потерь. Ниже па примере аксиально-сдви­
говых колебаний цилиндрического пьезорезонатора в качестве естествен­
ного ограничительного фактора, задающего при этих условиях предельную 
добротность пьезорезонатора, рассматривается электромагнитное излуче­
ние с его поверхности в окружающее пространство.

Пусть пьезоэлектрик класса CGv(C,lV) плотностью р с упругим, пьезо­
электрическим и диэлектрическим модулем Я, р, е занимает в цилиндри­
ческих координатах г, 0, z область r<R  и ориентирован осью С6(С^) вдоль 
оси s, по которой направлены колебательные смещения частиц и-= 
=и(г, где о  —частота, t — время. Из уравнений электродинамики
и пьезоэффекта [4] при этом следует, что сопутствующее электрическое 
поле E-LСв(Ск) и описывается выражением

ic „  4яВ _ , . ч
Е = ---- rot Н -------— grad uz. (1)

ео) е
Здесь с — электродинамическая постоянная, Н = (0 , 0, Нг) — напряженность 
магнитного поля. В вакууме (г>Д) между векторами Е0±С\(С,.) л Н0=  
=  (0, 0, Нг{0)) электромагнитного поля имеет место связь вида (1) при 
р=0, е=1.

Уравнение (1) получается в результате исключения из уравнения 
пьезоэффекта согласно уравнению Максвелла crotH=dD/d£ электрической

1 За время пахождения статьи в печати, в работе С м а г и н а  Л .  Г . — Радиотехника 
и электропика, 1983, т. 28, № 9, с. 1878-1880 было представлено еще более высокое 
чем в [1] значепие экспериментально определенной добротпости пьезокпардевого 
резопатора (>=1,75-1010 для частоты 7,24 МГц и 7 =  1,8 К.
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индукции D и поэтому должно рассматриваться совместно с другим урав­
нением Максвелла rot Е = —ifcdH/dt. Последнее обычно решают в квази- 
статическом приближении, полагая в правой части с->-«>. Для построения 
точного решения в указанном уравнении, уравнении движения и гранич­
ных условиях выразим Е согласно (1) через II и uz. Производя аналогич­
ные преобразования с уравнениями для поля в вакууме, получим, что 
величины иг, Я 2, Нг(0) удовлетворяют несвязанным между собой уравне­
ниям Гельмгольца для акустического и электромагнитного поля и имеют 
вид

uz=AJn (k tr) cos пве~ш , Hz=BJn (кг) sin Ше~ш ,
Hz{0)=CHn{i) (kQr) sin пде~ш , (2)

и связаны лишь посредством стандартных граничных условий электроди­
намики и теории упругости [4, 5], что приводит к следующему уравнению' 
для собственных частот колебаний пьезоцилиндра

'.'<6) ЯГ'(Со)
] (з>•U I)  1 - / . ( £ )  Я<»(С„)

В выражениях (2), (3) применены общепринятые обозначения для ци­
линдрических функций и их первых производных [6], Ж 2= 4я(+/еА,-(1+ 
+ 4 л р 7 е^ )" '— квадрат коэффициента электромеханической связи, t,0= k 0Hr
I = k tR , £=/сй, к,=ъ)/с,, к0=(д/с, /с=Уе/с0, [(А,+4я£7е)/р]'\ и = 0 ,1 ,...

Анализ уравнения (3) показывает, что для всех номеров оно име­
ет комплексные корни l ^ fl(m=i,  2 , . . .  — номер корпя в поряд­
ке возрастания при фиксированном п, т. е. номер гармоники). Отсюда и 
из (2) следует, что пьезоэлектрический цилиндр совершает затухающие 
собственные колебания с частотой a>nm=ct^ ] J R  и коэффициентом затуха-

(2)
ния 7пт= с<| ят/Д вследствие излучения электромагнитных воли с поверх­
ности цилиндра в окружающее пространство.

Поскольку с4/с—10-5 и в области определения корней уравнения (3) 
| | | т о  ?1> | | | ,  | | 0|. При этом на основании асимптотических оценок для 
цилиндрических функций [6] уравнение (3) можно преобразовать к 
виду

Л Л |)  . г  Г 4 . 6 2 я ( |0/2 )2п
Л*(|) 1+гЛ А 1+е п\(п—1)!

1+i ]■ (4)
В пренебрежении запаздыванием сопутствующего электрического поля 
(lo-^O) (4) переходит в уравнение

|/п , ( | ) / / п ( | ) = Л / (  1 +  8), (5)

исследовавшееся ранее в работах [7, 8] для любых (не только целых) 
п>  1 применительно к проблеме циркулярного распространения попереч­
ных волн в пьезоэлектрическом цилиндре.

В большинстве случаев Поэтому решение уравнения (5) для

целых/г: J?2w /( l+ e ) / |nm*(l—л2/ | Ят*2), где | пт*— корень урав­
нения Л /( |) = 0  (см. f7J), можно принять без большой погрешности за

величину £,(гш. Полагая далее, что |«m < |„ т > , после разложения
левой части равенства (4) в ряд но степеням получим в линейном,
приближении

/ Л ?  (1Л
V 2с 6nw /

(6>;
(2)

п т
2яеХ 2(1+е)

[ (и—1) !]2

-2
2 п (1)

п т

Л*ГС (
чрг \

1 + ’-—  гс ) +  (6<1)*—га*)1+е х 1+е
Из анализа выражения (6) следует, что ввиду малости отношения. 

cjc  быстро уменьшается с ростом . гс. Соответственно этому продельная
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'(электромагнитная) добротность пьезорезонатора (?nm=£nm /2g™ возрас­
тает при каждом увеличении п па единицу примерно в 10'° раз и достигает 
для высших форм нормальных колебаний (гс>1) сколь угодно больших 
значений. На практике, однако, возбуждение нормальных колебаний номе­
ров п>  1 сопряжено с исключительными трудностями. Ограничимся поэто­
му оценкой предельной добротности Qim для наипизшей формы нормаль­
ных колебаний, которой соответствует осесимметрическое электромагнит­
ное излучение дипольного типа. Полагая п = 1, на основании (б) получим

Жг л е ' с,
Если говорить строго, то выражение (7) применимо лишь к пьезоэлект­

рикам класса C9v(Civ). В остальных случаях, имея в виду допустимость 
формальной замены реального пьезоэлектрика эквивалентной пьезоэлек­
трической средой указанного класса симметрии, опо позволяет оценить 
порядок величины Qim. Для кварца, например, • 10~2, е~4 (см. [9]) 
и из (7) следует <21т~8-1012.

Совпадение Qlm с экстраполяционной оценкой работы [1] свидетель­
ствует, как будто, об электромагнитной природе потерь в высокодоброт­
ных пьезорезонаторах при сверхнизких температурах. Имеется, однако, 
два момента, на которых следует остановиться особо. Во-первых, при 
сверхнизких температурах Т ~  10-1 К и ниже в кристаллах имеют .место 
потери на фонон-фонопное взаимодействие но механизму Ландау — Румера
[3], приводящие к добротности QlЬ~2pti''lv:,/K,,T', (р — плотность, К — по­

стоянная Больцмана, h — постоянная Планка, у —средняя скорость звука). 
Отсюда для Т~\0~х К в случае кварца получаем @ф~1013. Во-вторых, оцен­
ка (7) получена на основе решения плоской граничной задачи при условии 
осевой симметрии поля электромагнитного излучения. Вследствие же ко­
нечности размеров реальных пьезорезонаторов и в силу очевидного соот­
ношения для длин волн электромагнитное излучение с их
поверхности не будет удовлетворять (если не брать в расчет резонаторы 
очень больших осевых размеров I;) требованию осевой симметрии. В этих 
условиях оценку предельной добротности (7) следует пересмотреть, учи­
тывая электродинамическую эквивалентность ньезорезоиатора элементар­
ному дипольному излучателю.

Целесообразно воспользоваться формулой Qnp=(oW/Iy где W  —

>dV  — запасенная резонатором энергия, /=2<12/Зс3 — интенсивность ди-
1

польного излучения, <м>мех> %kius — средняя за период плотность

энергии механических колебаний. Учитывая, что дипольный момент d—
1

nr(IV, р =  —  divE (см. [4]), на основании (1) и уравнения Гельм-
4лV

гольца для и2 получим по теореме о среднем следующую оценку предель­
ной добротности ньезорезоиатора конечной длины L:

j

пр А
Ж г

—5 (В)

Для обобщения этой оценки на случай резонаторов иной геометрической 
формы и типа колебаний следует заменить с{ на и, а /? па DI2, где D — 
максимальный поперечный размер. Пьезокварцевый резонатор работы |1| 
характеризуется, например, параметрами D ~ L , |^ 2 .  Поэтому согласно (8)
имеем <?„р~1015. м

Сравнение найденной величины Qnp с оценкой (?ф для кварца при У ~ 
~Ю "1 К вполне объясняет результат экстраполяции в [11 паличием только 
фононных потерь. Однако с дальнейшим понижением температуры до Т~  
—̂lO”2—10“3 К уровень фононных потерь можно снизить на несколько 
порядков по отпошению к электромагнитным потерям. Существенно за­
метить, что на ультразвуковых частотах co<Q (Q — предельная частота
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оптических колебаний) и для температур КТ>Нсо потери па диэлектриче­
скую релаксацию в слабополярных кристаллах типа кварца оказываются 
согласно оценкам в [3] еще меньше фононных потерь. Поэтому имеются 
основания заключить, что установленный выше предел добротности пьезо­
кварцевых резонаторов флр~1015 может быть достигнут на образцах из со­
вершенных кристаллов с идеальными границами при понижении темпера­
туры до Т ~  10“3 К.

Для реальных кристаллов основным препятствием па этом пути явля­
ется [1, 2] (см. также [5, с. 194]) «температуропроводпое» затухание зву­
ка в поликристаллическом поверхностном слое. Произведенная в [1] по 
данному виду потерь оценка добротности QT=xv~2l (Та*ро>а2) для пьезо­
кварцевого резонатора с асимптотически обработанной поверхностью пока­
зала, что при Т = б К, QT~QnP- В температурном интервале 7’~10_2-И0“3 К 
из-за отсутствия экспериментальных данных для кварца возможна лишь 
предположительная, грубая оценка QT, основанная на допущении опреде­
ляющей роли отношения и/Т  в формировании температурной зависимости 
этой величины. Если учесть, что в образцах с поверхностным распределе­
нием дефектов [3] то в итоге получим (?г>(?Пр. Это свидетельству­
ет, по-видимому, о реалистичности возможных попыток достижения пре­
дела добротности <?пр~1015 па лучших образцах уже существующих пьезо­
кварцевых резопаторов посредством их охлаждения до миллиградусных 
температур.

В заключение отметим, что согласно (8) для протяженных пьезоквар­
цевых резонаторов (R/L<  1) предельная добротность может оказаться на 
порядок, а в случае предельно вытянутых резонаторов (R/L-*0. см. оценку
(7)), еще на один порядок ниже величины 1015. При этом для выравнива­
ния электромагнитных и фононных потерь или значительного снижения 
фононных потерь по отношению к уровню электромагнитных потерь 
с целью достижения предела добротности требуется меньшее охлаждение 
чем в первом случае. В оправдание самостоятельного существования оцен­
ки (7) добавим, что она не может быть получена из оценки (8) в резуль­
тате предельного перехода при R/L-*0.
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