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Приведены результаты исследований кварцевых резонаторов среза АТ с “ тройным”  электродом, 
основным преимуществом которого по сравнению с резонатором с перпендикулярным направле­
нием электрического поля является то. что при его использовании создаются неблагоприятные 
условия для возбуждения колебаний на первой механической гармонике. Сравнение параметров 
резонаторов показывает, что при их возбуждении на первой гармонике эквивалентное сопротивле­
ние резонаторов с "тройным" электродом в 24 раза больше, эквивалентная индуктивность в 3 раза 
больше, а добротность в 12 раз меньше, чем у обычных резонаторов. При работе на третьей механи­
ческой гармонике параметры "тройного" резонатора сопоставимы с параметрами резонатора с пер­
пендикулярным направлением электрического поля. Исследования колебаний пьезоэлементов ре­
зонаторов с "тройным”  электродом методом рентгеновской топографии показали, что на третьей 
гармонике наблюдается отчетливо выраженная пучность колебаний, расположенная в центре пла­
стины, вто время как на первой гармонике она искажена и размыта. Добротности колебаний эле­
мента на данных гармониках различаются почти в восемь раз. Таким образом, установлено, что ис­
пользование "тройного”  электрода создает оптимальные условия для работы генератора на третьей 
механической гармонике резонатора. Отпадает необходимость подавления первой гармоники раз­
личными способами, например, за счет использования дополнительного резистора.
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ВВЕДЕНИЕ

Резонаторы представляют собой сложную 
электромеханическую колебательную систему по 
причине наличия анизотропии и других нелиней­
ных характеристик вещества |1|. Кварцевые эле­
менты, обладая наивысшей точностью стабили­
зации частоты и устойчивостью к  внешнему ме­
ханическому воздействию, являются в то же 
время наиболее изученными из всех. Однако не­
линейные процессы, происходящие в кристаллах 
в условиях резонансной нагрузки, не всегда воз­
можно предусмотреть и точно предсказать расче­
тами, из-за чего проверка готовых элементов экс­
периментальным образом является крайне важ­
ной задачей. Одним из наиболее наглядных и 
чувствительных методов для подобного рола ис­
следований является рентгенодифракционный

анализ |2 |, в частности рентгеновская топогра­
фия.

На сегодняшний день известно три вида элек­
тродов кварцевых резонаторов среза А Т  (рис. 1) 
|3,41:

— с перпендикулярным направлением элек­
трического поля;

— с параллельным направлением электриче­
ского поля;

— с наклонным направлением электрического 
поля.

Каждый тип электродов имеет свои преиму­
щества и недостатки. Наибольшее распростране­
ние получили резонаторы с перпендикулярным 
направлением электрического поля (свыше 99%). 
В данной работе основное внимание уделено пье­
зоэлементам резонаторов с “ тройным”  электро­
дом (рис. 2). При такой конструкции на каждую
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Рис. 1. Форма возбуждающих электродов при различ­
ных направлениях электрического поля: (а) перпен­
дикулярном; (б) параллельном; (в) наклонном.

X

Рис. 2. Схема пьезоэлемента е “тройным" электродом.
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Рис. 3. Схематичное изображение распределения за­
рядов на поверхности пьезоэлемента с “ тройным” 
электродом.

поверхность пьезоэлемента нанесен электрод, 
состоящий из трех частей; центральной ( / )  и двух 
периферийных (2 и .?). Центральная часть ( / )  со­
единена только с одной периферийной частью 
(2 или .?). На одной поверхности кварцевого резо­

натора — это части /  и 2, на противоположной — 
части /  и .?. Схематичное изображение распределе­
ния зарядов на поверхности пьезоэлемента с "трой­
ным”  электродом показано на рис. 3.

Благодаря “ тройной”  форме электродов в пьс- 
зоэлементе осуществляется комбинация направ­
лений электрического поля:

— перпендикулярное направление электриче­
ского поля в центральной части электрода ( /) ;

— комбинация параллельного и наклонного 
направлений электрического поля, осуществляе­
мая двумя периферийными частями электрода 
(2 и 3) во взаимодействии с центральной частью (/).

Особенности конструкции данного типа элек­
тродов создают неблагоприятные условия для 
возбуждения колебаний первой механической 
гармоники, что является основным преимуще­
ством резонатора с “ тройным”  электродом по 
сравнению с резонатором с перпендикулярным 
направлением электрического поля. В качестве 
примера в табл. I приведены параметры резона­
торов, работающих на третьей механической гар­
монике, на частоте 50.0 М Гц с перпендикуляр­
ным направлением электрического поля (-1-) и на 
частоте 49.95 М Гц с “ тройным" электродом ( “ 3” ).

Сравнение показывает, что при возбуждении 
на третьей механической гармонике (на частотах
50.00 М Гц (1 ) и 49.95 М Гц (“ 3” )) параметры резона­
торов практически одинаковы, в то время как те же 
самые параметры при возбуждении на первой меха­
нической гармонике (на частотах 16.66 М Гц (1 ) и 
16.64 М Гц ("3 ” )) различаются значительно. На 
первой гармонике у резонаторов с “ тройным”  
электродом:

— эквивалентное сопротивление в 24 раза 
больше, чем у резонаторов с перпендикулярным 
направлением электрического поля;

— эквивалентная индуктивность больше при­
близительно в 3 раза;

— добротность в 12 раз меньше.

Таким образом, применение “ тройного" элек­
трода создает оптимальные условия для работы 
генератора на третьей механической гармонике 
резонатора. При этом полностью отпадает необ- 
ходимостыюлавления первой гармоники различ­
ными способами, например, за счет применения 
д о п од н и те л ы i о го ре з и стора.

Температурно-частотные характеристики ре­
зонаторов с “ тройным”  электродом и резонаторов с 
перпендикулярным направлением электрического 
ноля практически одинаковы. Требуется незначи­
тельная корректировка угла среза резонаторов с 
“ тройным”  электродом по сравнению с резонатора­
ми с перпендикулярным направлением электриче­
ского поля для обеспечения минимальных уходов 
частоты в заданном интервале температур.
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Таблица I.

№
п/п

Тип
электрода

номер
гармоники F  М Гц R. Ом С0, пФ С„ фФ О/с, Q

L,
мГн

1 1 3 50.00 32 3.2 1 2813 84378 8.8

2 “ 3” 3 49.95 31 2.6 1 2556 99138 10.2

3 1 1 16.66 4.6 3.2 15 218 139070 6.2

4 “ 3” 1 16.64 ПО 2.6 7.6 341 11290 18.4

ИССЛЕДУЕМ Ы Е ОБРАЗЦЫ

Исследуемые кристаллические резонаторы 
представляют собой пластины кварца круглой 
формы диаметром 10 мм и толщиной 0.2 мм с напы­
ленными проводящими элементами — электродами. 
Для производства таких резонаторов используются 
монокристаллы АТ-срсза с ориентацией поверхно­
сти, близко совпадающей с кристаллографическими 
плоскостями (—1101). Такая ориентация кристаллов 
кварца обеспечивает наибольшую стабильность ча­
стоты в широком диапазоне температур.

Для возбуждения в резонаторах высокочастот­
ных акустических колебаний на исследуемые 
кристаллы подавалось опорное переменное на­
пряжение с амплитудой в несколько вольт. Ам­
плитудно-частотные отклики резонаторов обеих 
конфигураций вблизи третьей резонансной гар­
моники представлены на рис. 4, 5. На данных ча­
стотах возникает максимальное деформационное 
воздействие в объеме кристаллических пластин, 
что может быть зафиксировано при помощи 
рентгеновского излучения.

а, дБ

/,  МГц

Рис. 4. А м пл итуд но -частотная  характеристика  резо­
натора с  “ тр о й н ы м ”  электродом вблизи третьей гар­
м о н и ки .

Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Е 
М Е ТО Д И КИ  И ОБОРУДОВАНИЕ

Для изучения распределения деформаций, 
возникающих в объеме резонаторов на различ­
ных резонансных частотах, использовался метод 
рентгенодифракционной топографии |5]. При 
использовании данного метода образец целиком 
или отдельная его часть облучается широким па­
раллельным монохроматическим рентгеновским 
пучком, падающим под углом Брэгга на опреде­
ленную систему атомных плоскостей исследуе­
мого кристалла. Дифрагированное образцом из­
лучение, попадающее в приемное окно позици­
онночувствительного детектора, установленного 
на двойном брэгговском угле по отношению к  пада­
ющему пучку, формирует на его экране изображе­
ние засвеченной пучком области объекта (рис. 6). 
Деформированные области кристалла по своей от­
ражающей способности значительно отличаются от 
высокосовершенных, за счет чего достигается кон­
траст дифракционных топограмм. Кроме того, для 
повышения контрастности изображений можно 
установить исследуемый образец не в точное 
брэгговское положение, а в положение, соответ-

а, дБ

/.  МГц

Рис. 5. А м плитудно-частотная характеристика  резо­
натора с перпендикулярны м  направлением электри ­
че ско го  поля вблизи третьей га р м о н и ки .
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Рис. 6. Характерная голограмма монокристального 
резонатора.

сгвующее склону кривой дифракционного отра­
жения — в таком случае незначительные дефор­
мации кристаллической решетки (изменение 
межплоскостного расстояния, угловая разориен- 
тация атомных плоскостей) будет приводить к 
резким изменениям интенсивности дифрагиро­
ванного излучения.

Для измерения топограмм исследуемых резо­
наторов в работе была использована модернизи­
рованная установка трехкристального рентгенов­
ского спектрометра (ТРС), дополнительно осна­
щенного двухкоординатным детектором APEX II 
(Bruker). Источником излучения на данной уста­
новке служит рентгеновская трубка с молибдено­
вым анодом. Для получения широкого парал­
лельного монохроматического пучка был исполь­
зован асимметричный Si(440)-MOiioxpoMaTop с 
углом Брэгга 21.6° и коэффициентом асимметрии
0.025. Столь высокая степень асимметрии позво­
ляет получить на выходе после монохроматора 
пучок шириной 10 мм со спектральной расходи­
мостью, не превышающей энергетическую ши­
рину Ка1-линии характеристического спектра 
рентгеновской трубки. Излучение этой наиболее 
интенсивной линии характеристического излуче­
ния молибдена (ЕКаХ =  17.3 кэВ, ХКа) =  0.71 А ) яв­
ляется достаточно жестким для того, чтобы про­
водить дифракционные измерения исследуемых 
резонаторов как в геометрии Брэгга (на отражение), 
так и в геометрии Лауэ (на просвет). Так как двух­
волновая дифракция чувствительна лишь к  дефор­
мациям кристаллической структуры в направлении 
вектора обратной решетки, перпендикулярного 
атомным плоскостям, на которых происходит ди­
фракция, использование различных рефлексов и

геометрий эксперимента (Брэгга, Лауэ) позволяет 
получать картины распределения деформаций 
вдоль различных пространственных направлений.

Кроме того, дифракция в геометрии Лауэ обла­
дает существенным преимуществом перед брэггов­
ской дифракцией, поскольку информация в таком 
случае собирается со всей толщины образца, а не 
только с приповерхностного слоя, толщина которо­
го ограничена глубиной экстинкции рентгеновско­
го излучения (порядка нескольких микрон для кри­
сталла кварца и МоК([1-излучения).

Методом рентгеновской топографии измеря­
лись дифракционные картины исследуемых об­
разцов, в которых возбуждались колебания на ре­
зонансных частотах. Для этого каждый резонатор 
устанавливался на специальный кристаллодер- 
жатель, посредством которого осуществлялась 
подача переменного сигнала с источника напря­
жения на электроды резонатора. Далее, резонатор 
вводился в рентгеновский пучок и выставлялся в 
положение под углом Брэгга 0Г> =  21.0°, удовле­
творяющее закону дифракции (рис. 7) для рефлек­
са (04-42) в геомегрии на просвет. Дифракционные 
картины записывались на CCD-дегектор с разреше­
нием 1 М п и размером пикселя 100 х 100 мкм, ко ­
торый устанавливался вплотную к  кристаллу для 
достижения максимального контраста. Время экс­
позиции для каждого измерения составляло 
20 минут, а максимальная интегральная интен­
сивность дифрагированного образцом пучка со­
ставляла 104 имп/с. Таким образом, в результате 
эксперимента для каждого из образцов получался 
набор дифракционных изображений резонатора как 
в отсутствие сигнала на контактах, так и в условиях 
стоячей ультразвуковой волны с накопленной кар­
тиной распределения деформаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМ ЕРЕНИЙ

На рис. 8а и 86 представлены топограммы ко­
леблющегося пьезоэлемента с “ тройным”  элек­
тродом при возбуждении на первой и третьей ме­
ханических гармониках. Хорошо видно, что на 
третьей гармонике наблюдается отчетливо выра­
женная пучность колебаний, расположенная в 
центре пластины, в то время как на первой гармо­
нике пучность колебаний искажена и размыта. 
Пучность соответствует более темной области ди­
фракционной картины кристалла по той причи­
не, что большей амплитуде колебаний ссютветствует 
большая деформация кристаллической решетки, а 
следовательно, и вклад данной области кристалла, 
изначально отъюстированного на брэгговский угол, 
будет меньше, чем до возбуждения резонанса.

На рис. 8в и 8г показаны топограммы ангармо­
нических колебаний сдвига по толщине у резона­
торов с “ тройным”  электродом. Аналогичные то­
пограммы, отражающие картину распределения 
деформаций резонатора с перпендикулярным на-
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анализатор спектра Лабораторный источник 
рентгеновского излучения

2D-детектор 
(CCD)

Асимметричный
монохроматор

Si 440

Образец

Рис. 7. Схема измерения рентгенодифракционныхтопограмм кварцевых резонаторов.

правлением электрического поля на различных 
резонансных частотах, представлены в |6|.

Установлено, что у резонаторов с “ тройным”  
электродом амплитуда нежелательных колебаний 
меньше, чем у резонаторов с перпендикулярным 
направлением электрического поля (рис. 4, 5). От­
ношение эквивалентных сопротивлений, изме­
ренных на рабочей частоте и на нежелательном ко­
лебании, имеющем максимальную амплитуду в 
спектре частот, у резонатора с “ тройным”  электро­
дом равно 13, а у резонатора с перпендикулярным 
направлением электрического поля — только 2.6.

На рис. 9 показано распределение амплитуды ко­
лебаний и зарядов вдоль оси Z Z  на поверхности 
пьезоэлемента с "тройным”  электродом при воз­

буждении на частотах ангармонических колебаний, 
топограммы которых приведены на рис. 8в и 8г.

При их сопоставлении с распределением заря­
дов (рис. 3), создаваемых “ тройным”  электродом 
(рис. 2), можно сделать вывод, что крайние пуч­
ности ангармонических колебаний сдвига по тол­
щине частично перекрываются. В результате их 
амплитуда уменьшается.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В работе с помощью метода рентгенодифрак­
ционной топографии показано влияние геомет­
рии “ тройного”  электрода на подавление опреде­
ленных гармоник в кварцевом резонаторе. Так, 
на третьей гармонике наблюдается отчетливо вы-
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Рис. 8. Топограммы колеблющегося пьезоэлемснта при возбуждении на различных частотах: (а) 16.64 МГц, (б) 49.95 МГц, 
(в) 50.00 МГц, (г) 50.08 МГц.

(а) (б)

Рис. 9 . Распределение амплитуд ангармонических ко­
лебаний и зарядов на поверхности пьезоэлемснта 
с “тройным”  электродом па частотах: (а) 50.00 МГц,
(б) 50.08 МГц.

раженная пучность колебаний, расположенная в 
центре пластины, а на первой гармонике она ис­
кажена и размыта. Добротность первой механи­
ческой гармоники такого резонатора существен­
но отличается по сравнению с резонатором с пер­
пендикулярным направлением электрического 
поля и меньше почти в 8 раз по сравнению с тре­
тьей гармоникой из-за того, что создаются небла­
гоприятные условия для возбуждения колебаний 
на данной частоте. При работе на третьей механи­
ческой гармонике параметры обычного и “ тройно­
го”  резонаторов сопоставимы по величине. Уста­
новлено, что благодаря конструкции “ тройного”  
электрода частично перекрывается часть пучно­
стей нежелательных ангармонических колебаний 
сдвига по толщине, что значительно уменьшает их 
амплитуду.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 16-32-60045 мол_а_дк).
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