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Методом рентгеновской топографии на лабораторном и синхротронном источниках рентгеновского 
излучения получены распределения деформаций в объеме двух типов кварцевых резонаторов АТ-сре-
за, различающихся соотношениями размеров. Из сравнения рентгенотопографических данных и ам-
плитудно-частотных характеристик резонаторов установлено соответствие между деформационными 
картинами и особенностями колебательных процессов для рабочих мод и их гармоник, а также для 
колебаний на паразитных модах. Обнаружена связь между колебаниями на паразитных модах, про-
являющимися в виде неоднородности амплитуды, и топологией резонаторов. Отмечена прикладная 
значимость полученных результатов для разработки и оптимизации новых конструкций пьезоэлемен-
тов и развития технологии их изготовления.
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ВВЕДЕНИЕ

Кварцевые резонаторы являются широко рас-
пространенными компонентами современной ми-
кроэлектроники, которые применяются для филь-
трации и стабилизации частоты ультразвуковых и 
электромагнитных колебаний. Особую популяр-
ность приобрели кварцевые пьезоэлементы на 
основе AT–среза, для которого характерны высо-
кая механическая добротность и температурная 
стабильность [1]. Благодаря тому, что для данно-
го среза производные 1-го и 2-го порядков резо-
нансной частоты равны нулю, такие пьезоэлемен-
ты могут использоваться как в электронных при-
борах стабилизации и фильтрации частоты, так и 
в качестве разнообразных датчиков [2–5].

В то же время расчет колебаний анизотроп-
ных кварцевых пластин в условиях взаимодей-
ствия толщинно-сдвиговых, толщинно-крутиль-
ных, изгибных, продольных и контурных колеба-
ний представляет собой нетривиальную задачу, 

решаемую аналитически лишь в условиях значи-
тельных допущений [6–12]. Результатом подоб-
ных расчетов являются диапазоны оптимальных 
размеров кристаллических пластин, обеспечи-
вающих минимальную связь рабочих колебаний 
сдвига по толщине с другими видами колебаний. 

В частности, собственные частоты колебаний 
сдвига по толщине определяют по формуле [13]:
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где b — толщина пластины; ρ — плотность кварца; 
′c66  — упругий модуль кварца для повернутой си-

стемы координат, соответствующей AT-срезу. 
Для практических расчётов во избежание не-

желательной связи колебаний сдвига по толщине 
с изгибными колебаниями пьезолемента исполь-
зуют эмпирическую формулу, описывающую ус-
ловие совпадения обертона частоты изгибных 

ФИЗИЧЕСКАЯ АКУСТИКА
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колебаний с частотой рабочего колебания сдвига 
по толщине [14]:
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где fизг , fсдв  — соответственно частоты изгибных 
колебаний и колебаний сдвига по толщине, кГц;  
n  — обертон (гармоника) изгибных колебаний; 
Nизг  = 1338.4 кГц мм — частотный коэффициент 
изгибных колебаний; Nсдв  = 1660 кГц мм — ча-
стотный коэффициент колебаний сдвига по тол-
щине; lx  — длина пластины вдоль кристаллогра-
фической оси Х, мм; t — толщина пластины, мм.

Численные же расчеты более сложных взаи-
модействий различных типов колебаний требуют 
большой вычислительной мощности и точного 
учета значительного числа параметров резонато-
ра и при этом не позволяют учитывать реальную 
структуру кристалла, т.е. влияние дефектов на 
поле возникающих деформаций. 

В связи с этим, методы визуализации дефор-
маций и регистрации их распределения в услови-
ях функционирования резонаторов (в режиме in 
operando) крайне востребованы с точки зрения 
контроля процесса изготовления и оптимизации 
конструкции данных компонентов. Особое место 
среди них занимает метод рентгеновской топо-
графии, чувствительный к атомным смещениям 
на уровне десятитысячных долей ангстрема. В со-
четании с высокой проникающей способностью 
рентгеновского излучения данный метод позво-
ляет получать информацию с пространственным 
разрешением из всего объема образца. В частно-
сти, метод рентгеновской топографии позволяет 
визуализировать деформационное поведение ре-
зонаторов в процессе их использования [15, 16], 
выявлять роль дефектов [17, 18] и устанавливать 
взаимосвязь между геометрией устройства и ко-
лебательными процессами, определяющими его 
функциональные характеристики [19, 20].

В настоящей работе проводится исследование 
электроакустических параметров и рентгеното-
пографических картин кварцевых резонаторов 
АТ-среза, отличающихся размером и конфигура-
цией, которые определяют различные соотноше-
ния между амплитудами основных и паразитных 
мод колебаний.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

Пьезоэлементы, исследованные в данной ра-
боте, представляют собой монокристаллические 
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пластины α-кварца прямоугольной формы термо-
стабильного АТ-среза. Данный срез соответствует 
повороту системы координат вокруг оси X (кри-
сталлографическое направление [110]) на 35.25°. 
Ориентация поверхности XZʹꞌ близка к кристалло-
графической плоскости (1–11). Матрица пьезоэлек-
трических модулей кварца рассчитана для поверну-
той системы координат XYʹZʹꞌ (табл. 1) относительно 
табличных значений, представленных в [21].

Таблица 1. Матрица пьезоэлектрических модулей dʹ 
кварца в пКл/Н для повернутой системы координат 
XYʹZʹ, соответствующей AT-срезу. Жирным выделены 
пьезомодули, активирующие сдвиговые деформации 
TXZʹ и TXYʹ при приложении электрического поля E 
вдоль направления Yʹ.

TXX TYʹYʹ TZʹZ’ TYʹZ’ TXZʹ TXYʹ

EX 2.31 -1.20 -1.11 2.42 0 0
EYʹ 0 0 0 0 -2.66 2.74
EZʹ 0 0 0 0 1.88 -1.94

В работе исследовались резонаторы кварцевые 
(РК) двух типов (рис. 1) с различными рабочими 
частотами (табл. 2). В пьезоэлементах резонато-
ров 1-го типа (РК563) ось X направлена вдоль бо-
лее длинной стороны пластины (его длины), а ось 
Zʹꞌ— вдоль более короткой (ширины). В пьезоэле-
ментах резонаторов 2-го типа (РК319), наоборот, 
направлению X соответствует ширина пластины, 
а Zʹꞌ— ее длина. Для ослабления связи между ос-
новным колебанием сдвига по толщине с нежела-
тельными колебаниями, пьезоэлементам резона-
торов 1-го типа придана форма плоских пластин 
с фасками (форма двояко-выпуклых линз).

Рис. 1. Общий вид и габаритные размеры резо-
наторов (а)  — РК563 (тип 1) в корпусе поверх-
ностного монтажа и (б) — РК319 (тип 2) в корпусе  
четвертьволнового резонатора.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
МЕТОДИКИ И ОБОРУДОВАНИЕ

Для визуализации пространственного распре-
деления деформаций, возникающих в кварцевых 
пьезоэлементах в процессе их работы, использо-
вался метод рентгеновской топографии. Данный 
метод основан на регистрации картины простран-
ственного распределения интенсивности отра-
женного излучения от определенного семейства 
кристаллических плоскостей и является уникаль-
ным высокочувствительным инструментом визуа-
лизации динамических деформаций в кристаллах, 
возникающих, в частности, при активации пьезо-
эффекта и ультразвуковых воздействиях. Рент-
геновская топограмма несет в себе информацию 
также и о дефектной структуре кристалла.

Образец, выставленный под углом Брэгга, со-
ответствующим системе исследуемых кристал-
лических плоскостей (220), целиком засвечи-
вался широким равномерным рентгеновским/
синхротронным пучком. За кристаллом устанав-
ливался двумерный детектор с широкой аперту-
рой. Дифрагированное излучение, попадающее 
в приемное окно детектора, установленного на 
двойном угле Брэгга образца, формирует на нем 
изображение засвеченной области исследуемого 
образца. Деформированные области кристалла 
искажают исходный волновой фронт падающего 
слаборасходящегося пучка, за счет чего достига-
ется контраст дифракционных топограмм. Су-
ществует множество экспериментальных рентге-
нооптических схем топографии кристаллических 
объектов с чувствительностью к разным особен-
ностям реальной структуры и различной разреша-
ющей способностью [22, 23]. 

Топограммы пьезоэлементов резонаторов 1-го 
типа были получены на экспериментальной стан-
ции «Медиана» Курчатовского источника син-
хротронного излучения КИСИ-Курчатов (НИЦ 
«Курчатовский институт») (рис. 2а). Спектр из-
лучения определяется параметрами излучаю-
щего поворотного магнита и лежит в широком 
энергетическом диапазоне, достигая максималь-
ной интенсивности при E ≈ 8 – 14 кэВ. Полихро-
матический пучок обладает интенсивностью до  
2×109 имп/сек  см2 и малой расходимостью поряд-
ка 10 мкрад. Таким образом, за счет амплитуды 
вариации межплоскостного расстояния Δd/d в 
отдельных областях кристалла-резонатора, соот-
ветствующих пучностям колебаний, достигается 
контраст распределения интенсивности дифра-
гированного излучения при его фиксированном 
угловом положении. Для регистрации топограмм 
использовался детектор с размером пикселя 10 
мкм. За счет отсутствия изменения угла в про-
цессе записи топограммы в указанной схеме на 
детекторе получается картина с высокой степе-
нью детализации. Таким образом, топография 
на белом пучке позволяет зафиксировать тонкую 
структуру колебаний пьезоэлемента.

Для измерения топограмм пьезоэлементов 
2-го типа была использована модернизированная 
установка трехкристального рентгеновского спек-
трометра (ТРС), оснащенного двумерным детек-
тором AdvaPIX TPX3 с размером пикселя 55 мкм 
(рис. 2б). Источником рентгеновского излучения 
служила рентгеновская трубка с молибденовым 
анодом мощностью до 2.5 кВт с длиной волны из-
лучения E[MoKα1] = 17.4798 кэВ. Для получения 
широкого параллельного монохроматического 

№ измерения
Тип образца 
(номинальная 
частота)

Размеры  
пластины  
(ширина × длина) 

Имеющиеся экспериментальные данные

1−3 Резонатор  
1 типа (10 МГц) 2.10×4.0 мм

- Топограмма на рабочей частоте 9.99217 МГц

- Топограмма на частоте третьей гармоники  
   31.73469 МГц

- Топограмма на частоте паразитной моды  
   10.43383 МГц

4 Резонатор  
1 типа (14 МГц) 1.97×4.0 мм - Топограмма на рабочей частоте 13.99129 МГц

5−6 Резонатор  
2 типа (12.9 МГц) 1.25×10.0 мм

- Топограмма на рабочей частоте 12.91492 МГц

- Топограмма на частоте паразитной моды  
   13.42367 МГц

Таблица 2. Основные параметры исследованных образцов двух типов



	 ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ � 61

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 3 2024

пучка был использован асимметричный Si 440 
монохроматор с углом Брэгга 21.679° и коэффи-
циентом асимметрии 0.025, установленный после 
коллимационной щели апертурой 150 мкм, что 
позволяет получить на выходе после монохрома-
тора однородный пучок шириной до 6 мм со спек-
тральной расходимостью, не превышающей ши-
рину характеристической линии. Топограммы от 
пьезоэлемента были получены при сканировании 
образца по оси ω вблизи угла Брэгга в режиме на-
копления интегральной интенсивности.

Использование как синхротронного, так и ла-
бораторного рентгеновского источника дает ка-
чественно схожие картины. Однако, комбинация 
более яркого синхротронного пучка и детекто-
ра с меньшим размером пикселя позволяет более 
детально анализировать профили распределения 
деформаций для микроминиатюрных изделий. 
Использование синхротрона оправдывает себя в 
случае необходимости получения количественной 
информации при отработке конструкций новых 
пьезоэлементов ввиду высокого спроса на пучко-
вое время данных уникальных установок.

Рис. 2. Схемы реализации измерений. (а) — Топо-
графия на белом пучке в однокристальной схеме 
дифракции, реализованная на синхротронной стан-
ции «Медиана» КИСИ-Курчатов. 1 — поворотный 
магнит, 2 — входная маска белого пучка, 3 — алю-
миниевый фильтр для поглощения длинноволно-
вой части спектра, 4 — гониометрическая система, 
5 — образец с держателем, 6 — двумерный детектор, 
7 — генератор/анализатор электрического сигнала. 
(б) — Топография на монохроматическом пучке в 
двухкристальной схеме дифракции, реализованная 
на лабораторном трехкристальном рентгеновском 
спектрометре ТРС-К: 1  — рентгеновская трубка, 
2 – щель предварительной коллимации, 3 — асим-
метричный однокристальный монохроматор, 4 — го-
ниометрическая система, 5 — образец с держателем, 
6 — двумерный детектор, 7 — генератор/анализатор 
электрического сигнала.
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В обоих случаях амплитудно-частотные харак-
теристики определялись для электрической схе-
мы с последовательно подключенной к резонато-
ру тестовой нагрузкой сопротивлением 50 Ом при 
помощи анализатора электрического сигнала со 
встроенным генератором Rigol DSA1030. В процес-
се записи топограмм частота генератора фиксиро-
валась на значении, соответствующем резонансу 
кристалла.

В пьезоэлементах резонаторов как 1-го, так 
и 2-го типов в процессе колебаний на основных 
гармониках возникают сдвиговые толщинные де-
формации в плоскости XZʹ за счет активации пье-
зомодуля dʹ25 и в плоскости XYʹ за счет активации 
пьезомодуля dʹ26. Топограммы, полученные в гео-
метрии Лауэ (на просвет) от системы кристалличе-
ских плоскостей (220), чувствительны к деформа-
циям в плоскости XYʹ за счет того, что направления 
атомных смешений лежат в плоскости дифракции. 
Геометрия дифракции Лауэ позволяет исследовать 
колебательные процессы во всем объеме кристал-
лической пластины резонатора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Предварительно были записаны топограммы 
пьезоэлементов обоих типов исследуемых резо-
наторов в невозбужденном состоянии (рис. 3). 
Результат показал наличие статических полей де-
формаций, соответствующих дефектам кристалли-
ческой решетки. Исходные деформационные поля, 
однако, не оказывают существенного влияния на 
распределения деформаций в условиях колебаний 
на резонансных частотах, описанных далее, и не 
превосходят их величину. 

Исследование распределения деформаций 
 в пьезоэлементах резонаторов 1-го типа (РК563)

На рис. 4 представлены топограмма и графики 
распределения амплитуды деформаций пьезоэле-
мента с номинальной частотой 10 МГц.

В направлении вдоль оси Zʹ пьезоэлемента рас-
положены 7 пучностей колебаний, имеющих фор-
му полос (рис. 4а). Подобная картина деформа-
ций соответствует возникновению стоячей волны 
деформаций сдвига по толщине, возбуждаемой в 
области электродов и распространяющейся за ее 
пределы по всему объему кристалла.

При возбуждении пьезоэлемента на 3-ей гар-
монике колебаний сдвига по толщине с частотой 
31.73469 МГц картина распределения амплитуды 
деформаций (рис. 5) близка к аналогичной картине 
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на 1-ой гармонике, полученной при рабочей часто-
те 9.99217 МГц. На пьезоэлементе вдоль оси Zʹ со-
храняется 7 пучностей колебаний.

Для резонатора с номинальной частотой 10 МГц 
были записаны топограммы на частоте ангармони-
ческого колебания 10.43383 МГц (рис. 6). Графики 
распределения амплитуды колебаний свидетель-
ствуют о наличии интерференции волн, возника-
ющих вдоль осей X и Zʹ кристаллической пластины.

В случае слабой связи рабочих сдвиговых по 
толщине колебаний с изгибными и контурными, 
основным видом побочных колебаний становят-
ся ангармонические колебания, представляющие 

собой результат взаимодействия колебаний разно-
го типа [13].

Частоты ангармонических колебаний находятся 
вблизи рабочей моды и могут быть вычислены по 
формуле Сайкса [24]:

       

,           (3)

где k1, k2 — постоянные величины, определяемые 
экспериментальным путем; m, n и p — целые чис-
ла; b, L, a — толщина, длина и ширина пластины 
соответственно.

Рис. 3. (а) — Схематическое представление кристаллографической ориентации АТ-среза кварца; (б) и (в) — исход-
ные топограммы резонаторов РК563 и РК319 соответственно, полученные в нормальных условиях (без внешнего 
воздействия).
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Рис. 4. (а) — Топограмма и (б), (в) — графики рас-
пределения по двум направлениям амплитуды де-
формаций пьезоэлемента на резонансной частоте 
9.99217 МГц, соответствующей 1-ой гармонике.
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Рис. 5. (а) — Топограмма и (б), (в) — графики рас-
пределения по двум направлениям амплитуды де-
формаций пьезоэлемента резонатора 1-го типа на 
резонансной частоте 31.73469 МГц, соответствующей 
3-ей гармонике.
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Представленное на топограмме (рис. 6) ангар-
моническое колебание может быть обозначено па-
раметрами m = 1; n = 4; p = 1, поскольку работа-
ет на первой гармонике с частотой 10.43383 МГц, 
имеет четыре пучности вдоль оси Х и одну стоя-
чую волну в направлении оси Zʹ. 

Особый интерес представляет картина распре-
деления амплитуды деформаций в виде двумерной 
решетки у пьезоэлемента с номинальной часто-
той 14 МГц, которая представлена на топограмме 
(рис. 7).

Количество небольших квадратных пучностей: 
18 рядов вдоль кристаллографической оси X и 9 
рядов вдоль кристаллографической оси Zʹ пропор-
ционально размерам длины 3.5 мм и ширины 1.8 
мм пластины, что также свидетельствует об ин-
терференционном характере наблюдаемой кар-
тины деформаций.

Частотный коэффициент колебания задается 
следующим соотношением [24]:

	                      
N

f l
m

�
�� � 2 ,                            (4)

где f  — рабочая частота пьезоэлемента в кГц;  
m – число полуволн (пучностей колебаний); N – 
частотный коэффициент колебаний в кГц мм;  
l – размер вдоль кристаллографической оси Zʹ, мм.

Рассчитанный частотный коэффициент со-
ставил 5600 кГц мм. Он значительно больше, 
чем у нежелательных изгибных, контурных и 

продольных колебаний (1338; 2500; 2800 кГц мм, 
соответственно), что позволяет избежать взаимо-
действия данных типов колебаний между собой. 
Следовательно, картина деформаций в виде дву-
мерной решетки (рис. 7) является результатом ин-
терференции волн и соответствует соотношению 
размеров длины и ширины пьезоэлемента.

Исследование распределения деформаций  
в пьезоэлементах резонатора 2-го типа (РК319)

В резонаторах 2-го типа используются связан-
ные колебания сдвига по толщине с гармоника-
ми изгиба. Подобные резонаторы отсутствуют в 
каталогах отечественных и зарубежных фирм, и 
методика расчета оптимальных размеров пластин 
отличается от приведенных в работах [6–12]. Со-
гласно методике ТУ РК319 [25] существуют неоп-
тимальные отношения l/t, которые находятся в 
промежутках между оптимальными значениями, 
соответствующими различным рабочим часто-
там резонаторов. Однако расчеты в соответствии 
с формулой (1) показывают, что не все частоты 
внутри неоптимального диапазона приводят к 
возникновению нежелательных продольных или 
контурных колебаний. В связи с этим важной за-
дачей представляется дальнейшая оптимизация 
размерного ряда РК319.

C целью проверки расчетов были изготовлены 
кварцевые резонаторы с неоптимальной номи-
нальной частотой 12.9 МГц. В табл. 3 добротность 
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Рис. 6. (а) — Топограмма и (б), (в) — графики рас-
пределения по двум направлениям амплитуды  
деформаций пьезоэлемента на резонансной частоте 
10.43383 МГц, соответствующей ангармоническому 
колебанию.
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Рис. 7. (а) — Топограмма и (б), (в) — графики рас-
пределения по двум направлениям амплитуды де-
формаций пьезоэлемента на резонансной частоте 
13.99129 МГц, соответствующей 1-ой гармонике.
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изготовленных резонаторов сравнивается с до-
бротностью серийных резонаторов с номиналь-
ной частотой 12.0 МГц. Испытания показали, что 
все изготовленные резонаторы соответствуют тре-
бованиям ТУ на резонаторы РК319.

Таблица 3. Параметры резонаторов с оптимальными 
и неоптимальными частотами по ТУ

Случай Оптимальный Неоптимальный

Частота, МГц 12.0 12.9

Ширина, мм 1.20 1.25

Добротность,  
Q × 103 82−178 74−132

Минимальная 
добротность по 
ТУ, QM × 103

70 70

Измеренная амплитудно-частотная характери-
стика резонаторов 2-го типа представлена на рис. 8.

Вблизи рабочей резонансной частоты 
12.91492 МГц присутствует паразитный резонанс с 
частотой 13.42367 МГц. На рис. 9 и 10 представлены 
топограммы и графики распределения амплитуды 
колебаний пьезоэлемента на этих частотах.

Распределения амплитуды колебаний пьезоэле-
ментов с неоптимальным соотношением размеров 
в направлении оси X похожи на представленные 
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Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика  
резонатора 2-го типа.

для пьезоэлементов резонаторов 1-го типа с номи-
нальной частотой 10 МГц. Количество пучностей 
вдоль оси X остается равным 7. Так же, как у пье-
зоэлементов резонаторов 1-го типа, возбуждаемые 
в области электродов колебания распространяются 
за ее пределы и, при небольших размерах пласти-
ны, происходит их отражение от краев. В резуль-
тате наблюдается ярко выраженная интерферен-
ционная картина. При этом на паразитной моде 
(рис. 10) незначительный вклад в картину дефор-
маций вносят также изгибные колебания. 

Рис. 9. (а)  — Топограмма и (б), (в)  — графики  
распределения по двум направлениям деформаций 
пьезоэлемента на резонансной частоте 12.91492 МГц.

Рис. 10. (а) — Топограмма и (б), (в) — графики рас-
пределения по двум направлениям деформаций пье-
зоэлемента на резонансной частоте 13.42367 МГц, 
соответствующей ангармоническому колебанию.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены рентгенотопогра-
фические исследования распределения деформа-
ций в двух типах микроминиатюрных кварцевых 
пьезоэлементов, возникающих на рабочей резо-
нансной частоте, кратных ей гармониках, а также 
на частотах ангармонических колебаний сдвига по 
толщине.

В процессе проведения исследований кварцевых 
пьезоэлементов резонаторов 1-го и 2-го типа уста-
новлено наличие направленных вдоль длины пуч-
ностей колебаний, имеющих форму полос. В на-
правлении ширины наблюдается ярко выраженная 
картина стоячей волны деформаций, параметры ко-
торой зависят от геометрических размеров кристал-
лической пластины и частоты внешнего сигнала. 

По данным топографии обнаружено, что в слу-
чае возникновения интерференции волны вдоль 
длины и ширины элемента, картина колебаний 
может приобретать форму двумерной решетки. Ко-
личество пучностей вдоль осей меняется в зависи-
мости от соотношения поперечного и продольного 
размеров пластины. При этом возбуждение коле-
баний в пьезоэлементе на паразитной моде или на 
третьей резонансной гармонике сохраняет харак-
тер картины распределения деформаций и соот-
ношение числа пучностей вдоль соответствующих 
осей, как и на рабочей моде резонатора. Экспери-
ментальные данные показывают, что отличия от 
стандартно используемых соотношений размеров 
не приводят к ухудшению параметров резонаторов.

Рентгенотопографические исследования ре-
зонаторов в невозбужденном состоянии выявили 
наличие ряда дефектов, но при этом показали, что 
эти дефекты не оказывают существенного влия-
ния на распределение амплитуды деформацион-
ных колебаний. 

Результаты, полученные в рамках настоящих 
исследований, имеют практическую значимость 
с точки зрения понимания особенностей колеба-
ний анизотропных пластин, а также могут быть ис-
пользованы для расчетов оптимальных конструк-
ций пьезоэлементов, определения местоположения 
дефектов и механических деформаций в пьезоэ-
лементах и совершенствования технологии изго-
товления резонаторов. В частности, визуализация 
распределения и локализации тонкой структуры 
деформационных полей позволяет сделать вывод 
о необходимости внесения изменений в конструк-
цию пьезоэлемента, электродов или держателя при 
борьбе с паразитными резонансами.

Работа проведена в рамках выполнения го-
сударственного задания НИЦ «Курчатовский 
институт».
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INVESTIGATION OF THE SPATIAL DISTRIBUTION OF DEFORMATIONS 
IN QUARTZ PIEZO ELEMENTS BY X-RAY TOPOGRAPHY

E.S. Ibragimova, b, F.S. Pilyaka, b, A.G. Kulikova, b, *, N.V. Marchenkova, b,  
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Using X-ray topography on laboratory and synchrotron X-ray sources, the distribution of deformations in 
the volume of two types of AT-cut quartz resonators of different sizes were obtained. From a comparison 
of X-ray data and the amplitude-frequency characteristics of the resonators, a correlation between the 
deformation patterns and the features of oscillatory processes for operating modes and their harmonics, as 
well as for parasitic modes, was established. A connection between oscillations in parasitic modes, which 
manifest themselves in the amplitude inhomogeneity, and the topology of the resonators is found. The applied 
significance of the obtained results for the development and optimization of new designs of piezoelectric 
elements and the development of their manufacturing technology is noted.

Keywords: quartz resonator, harmonics, crystal lattice strain distribution, ultrasonic loading, x-ray diffraction
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