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Рассмотрены вопросы, связанные с выбором материала для изготовления механических резонаторов
с высокой добротностью. Показано, что лучшим материалом, сочетающим низкий уровень термоупру-
гих потерь и малое объемное внутреннее трение, является кварцевое стекло. Учитывая высокие дисси-
пативные характеристики и сравнительно невысокую стоимость, наиболее перспективным материа-
лом для таких резонаторов представляется кварцевое стекло, полученное высокотемпературным гид-
ролизом тетрахлорида кремния в водородно-кислородном пламени.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в ряде областей экспери-
ментальной физики и приборостроения оказа-
лись востребованными высокодобротные меха-
нические резонаторы различных конструкций.
Примером устройства, включающего такие резо-
наторы, является детектор гравитационных волн
LIGO, пробные массы которого имеют доброт-
ность, близкую к 108 [1]. Другая область примене-
ния связана с появлением нового класса гироско-
пических приборов – волновых твердотельных ги-
роскопов, основанных на движении стоячей волны
в тонкостенном осесимметричном резонаторе с
добротностью порядка 107 и выше [2]. Развитие и
широкое использование в авиакосмической сфере
приборов этого класса требует организации про-
мышленного производства высокодобротных ре-
зонаторов, в связи с чем важное значение приобре-
тает правильный подбор конструкционных мате-
риалов и технологических процессов.

Как известно, добротность механического ре-
зонатора определяется суммой вкладов всех дис-
сипативных процессов:

(1)

где εV – объемное внутреннее трение, εT – термо-
упругие потери, εS – потери в поверхностном слое
материала, εG – газовое трение.

Вклады этих отдельных процессов различны и
зависят от свойств материала и технических фак-
торов – конструкции резонатора, качества обра-
ботки поверхности, давления окружающего газа
и т.п. Влияние технических факторов на внутрен-
нее трение может быть сведено к очень малым ве-
личинам, при этом фундаментальным ограничи-
телем добротности механического резонатора
выступает сумма объемного (εV) и термоупругого
(εT) внутреннего трения. Известно несколько ма-
териалов с низким объемным внутренним трени-
ем – сапфир, кремний, кварцевое стекло, их в
большинстве случаев и используют в качестве
конструкционных материалов.

Термоупругие потери в зависимости от тепло-
физических свойств материала и конструкции ре-
зонатора могут быть как пренебрежимо малыми,
так и полностью ограничивающими его доброт-
ность. Механизм термоупругого внутреннего тре-
ния впервые был описан Зинером [3], который
связал его с возникновением тепловых потоков
при деформации твердого тела. Зинер предложил
простые формулы, которые в рамках его модели
хорошо согласуются с экспериментом и позволя-
ют достаточно точно оценить диссипативные ха-
рактеристики резонатора. В тонкостенных механи-
ческих резонаторах, имеющих форму цилиндра
или полусферы, термоупругие потери в кремнии и
сапфире ограничивают их добротность на уровне
105–106 [4], что связано с достаточно высоким зна-

= ε + + ε + ε +…
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чением коэффициента термического линейного
расширения этих материалов. В кварцевом стекле,
которое отличается малым коэффициентом терми-
ческого расширения, вклад термоупругих потерь
очень мал. Таким образом, кварцевое стекло –
единственный материал, сочетающий низкие
уровни объемного и термоупругого внутреннего
трения, что позволяет изготавливать из него ме-
ханические резонаторы с высокой добротностью.

На мировом рынке представлено большое ко-
личество промышленных марок кварцевых сте-
кол, которые выпускаются из разного сырья, по
различным технологиям и значительно различа-
ются по цене и качеству. Как правило, предприя-
тия-изготовители в технической документации
не приводят сведений по добротности кварцевых
стекол. Это обстоятельство затрудняет выбор
конкретной марки кварцевого стекла при реше-
нии практических задач.

Цель настоящей работы состояла в рассмотре-
нии диссипативных свойств кварцевых стекол раз-
личных типов для обоснованного выбора сорта
кварцевого стекла, предназначенного для произ-
водства механических резонаторов с малой дисси-
пацией.

АНАЛИЗ ДИССИПАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ 
И ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КВАРЦЕВЫХ СТЕКОЛ
Исследования внутреннего трения в кварцевых

стеклах проводятся с середины 50-х гг. XX в. Уси-
лиями Маркса, Сивертсена, Андерсона, Беммеля
изучена природа основных диссипативных про-
цессов в этом материале. В современных представ-
лениях структура кварцевого стекла рассматрива-
ется как непрерывная, лишенная симметрии и пе-
риодичности пространственная сетка, состоящая
из SiO4-тетраэдров, соединенных вершинами. В
сетке каждый атом кислорода связан с двумя ато-
мами кремния при среднем значении угла силок-

сановой связи около 140°. В такой структуре имеют
место флуктуации плотности, степени упорядо-
ченности, углов и длин связей, что объясняет мно-
гие свойства кварцевого стекла.

Один из основных диссипативных процессов
связан именно с неупорядоченной структурой
кварцевого стекла. При низких температурах
внутреннее трение в нем в основном определяет-
ся движением атома мостикового кислорода во-
круг связи Si–O–Si [5]. В отличие от кристалли-
ческого кварца, где имеется только один потен-
циальный минимум для атома О, в кварцевом
стекле имеется несколько положений равнове-
сия, в которых атом кислорода может находиться
с приблизительно равной вероятностью (рис. 1).

Деформация среды при колебаниях резонато-
ра изменяет асимметрию потенциальных ям, вы-
зывая переходы атома О между близкими по
энергии положениями (на рис. 1 эти положения
условно показаны как 1–5). Каждый такой пере-
ход приводит к рассеянию энергии, т.е. к внут-
реннему трению. Этот диссипативный процесс
имеет место во всех без исключения стеклах, и,
хотя его интенсивность максимальна при темпе-
ратуре ~50 K, он определяет диссипативные свой-
ства кварцевого стекла вплоть до 100°С. Интен-
сивность этого вида внутреннего трения зависит
от ряда факторов. В частности, наличие напряже-
ний в кварцевом стекле расширяет температур-
ную область протекания этого процесса и сдвига-
ет ее в сторону более высоких температур [6]. К
тем же эффектам приводит возникновение ло-
кальных неоднородностей плотности, слоисто-
сти, газовых включений.

При температуре выше 100°С определяющим
становится влияние другого фундаментального
диссипативного процесса – фонон-фононного вза-
имодействия. Теория этого явления разработана
Беммелем и Дрансфельдом [7]. Деформация среды,
вызываемая проходящей волной, приводит к изме-
нению частоты фононов и нарушению равновесно-
го распределения Планка. Процесс восстановления
теплового равновесия фононного газа сопровожда-
ется рассеянием энергии волны, т.е. уменьшением
добротности. С ростом температуры интенсив-
ность фонон-фононного взаимодействия быстро
увеличивается, образуя так называемый “высоко-
температурный фон внутреннего трения”.

Присутствие примесей в кварцевом стекле су-
щественно увеличивает внутреннее трение. Наи-
большее внутреннее трение вызывают примеси
Na, Al, Mg и других металлов. Примесные атомы,
внедренные в структуру кварцевого стекла, резко
искажают ближний порядок, уширяют пик внут-
реннего трения, связанный с движением атома
мостикового кислорода вокруг связи Si–O–Si и
увеличивают его интенсивность. Кроме того,
внедренные атомы примеси при деформации сре-

Рис. 1. Переходы атома кислорода между близкими
по энергии положениями в кварцевом стекле.
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ды под влиянием внешних напряжений соверша-
ют переходы в соседние потенциальные энерге-
тические минимумы. После снятия напряжений
первоначальные равновесные положения этих
атомов восстанавливаются, но не мгновенно, а с
некоторым запаздыванием. Процесс снятия на-
пряжений является релаксационным и сопро-
вождается рассеянием энергии упругих колеба-
ний [8]. Необходимо учитывать, что атомы при-
меси могут встраиваться в межзеренную сетку
стекла, которая образуется в процессе плавки
мелкодисперсной кварцевой крупки и имеет не-
упорядоченную структуру, что резко увеличивает
интенсивность внутреннего трения [9]. Атомы
водорода в стеклообразном кремнеземе образуют
концевые гидроксильные группы, которые уве-
личивают внутреннее трение в области низких
температур (~1 K) [10]. При этом концевые ОН-
группы позволяют “разомкнуть” наиболее иска-
женные силоксановые связи, поэтому внутрен-
нее трение в кварцевом стекле, содержащем гид-
роксильные группы в достаточно большой кон-

центрации, может быть даже ниже, чем в особо
чистом безгидроксильном кварцевом стекле [11].

Анализ диссипативных процессов показывает,
что кварцевое стекло будет обладать низким уров-
нем внутреннего трения только тогда, когда оно не
содержит локальных неоднородностей структуры,
внутренних напряжений, а уровень примесей явля-
ется незначительным. Эти характеристики опреде-
ляются качеством сырья и технологией плавки.

В зависимости от производственной техноло-
гии и используемого сырья различают четыре ос-
новных типа кварцевых стекол. Эта классифика-
ция была предложена Брюкнером в 50-х гг. и но-
сит достаточно условный характер, однако ею
удобно пользоваться при выборе марки кварцево-
го стекла. В табл. 1, составленной по данным ос-
новных фирм-производителей, приведены сведе-
ния по наиболее распространенным маркам
кварцевого стекла, отнесенного к четырем основ-
ным типам.

Кварцевые стекла типа I, полученные в ваку-
умной электропечи из кварцевой крупки, отли-
чаются повышенным содержанием вакуумных и

Таблица 1. Типы кварцевых стекол и распространенные промышленные марки

Примесь
Концентрация примесей, ppm

I II III IV

Al 15–180 10–50 0.05 0.05
Fe 0.1–5 0.5–3 0.1 0.1
Na 0.3–7 0.05–2 0.04 0.04
Cl – – 0–50 2–10
OH 2–30 100–400 800–1300 ~0

Марка Россия
“ТехноКварц” КИ КВ, КУ-2 КУ-1 КУВИ, КС4В

Германия
Heraeus Infrasil-301, 302, 303

HOQ-310, CG
HSQ-100, 300, 400, 700

Homosil, Herasil-1,2,3
HSQ-351,751

Suprasil-1,2,3, 311, 
312

Suprasil-300, 3001, 3002

США
Corning – – Corning-7940, 7980 Corning 7943, 7979, 8655
Ohara – – SK-1300, 1320, 1321, 

1322
SK-1310

Momentive Quartz GE-219,254 GE-124,214 – GE-021
Япония

Tosoh – Tosoh-N, NP Tosoh-ES, ESL Tosoh-ED-A,C,H
Shin-etsu – – VIOSIL-SQ VIOSIL-SX

Китай
Foctek – JGS2 JGS1 JGS3

Великобритания
Saint-Gobain 
Group

IR-Vitreosil OH-Vitreosil Spectrosil WF-Spectrosil
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газовых пузырей и характеризуются увеличен-
ной концентрацией кремнекислородных дефек-
тов, связанных с возникновением в структуре
стекла примесей внедрения и замещения.

Кварцевые стекла типа II изготавливают газо-
пламенным способом. В процессе плавки кварце-
вая крупка высыпается из бункера и попадает в
высокотемпературную зону, где расплавляется и
оказывается на поверхности слитка. Получаемое
таким способом стекло имеет высокую концен-
трацию гидроксильных групп, слоистую структу-
ру слитка и радиальную неоднородность показа-
теля преломления.

Совокупное влияние примесей, газовых и
жидкостных включений, а также наличие струк-
турных дефектов в стеклах I и II типов приводит к
высокому уровню внутреннего трения. Дополни-
тельная очистка сырья существенно улучшает оп-
тическое качество этих стекол, но незначительно
уменьшает внутреннее трение. Так, резонаторы,
изготовленные из высокообогащенного кварцево-
го концентрата, который получают путем много-
стадийной очистки природной кварцевой крупки,
демонстрируют сравнительно невысокую доброт-
ность (~106). Это свидетельствует о том, что при-
родное сырье даже после тщательной очистки не
является материалом, пригодным для создания
высокодобротных резонаторов [12].

Кварцевые стекла III типа получают методом
химического осаждения из газовой фазы [13], ос-
нованным на высокотемпературном гидролизе
тетрахлорида кремния в факеле водородно-кис-
лородного пламени. Использование технологии
высокотемпературного гидролиза в сочетании с
высокоочищенным сырьем позволяет получать
особо чистое высокооднородное стекло. Харак-
терной чертой стекла этого типа является высо-
кое содержание гидроксильных групп, что, как
отмечалось выше, не влияет на внутреннее тре-
ние за исключением области низких температур.

Кварцевые стекла IV типа также относятся к
категории особо чистых кварцевых стекол и ха-
рактеризуются очень низким содержанием при-
месей и повышенной однородностью. В каче-
стве исходного сырья также используется тетра-
хлорид кремния высокой степени чистоты, а
синтез обычно осуществляют высокотемпера-
турным окислением тетрахлорида кремния кис-
лородом в факеле высокочастотной плазмы. К
IV типу часто относят и особо чистые кварцевые
стекла, полученные по комбинированным тех-
нологиям, в частности стекло КС4В [14].

Из-за повышенного содержания атомов ме-
таллов кварцевые стекла I и II типов обладают
значительным внутренним трением. Кварцевые
стекла III и IV типов являются наиболее перспек-
тивными конструкционными материалами высо-

кодобротных резонаторов благодаря низкой кон-
центрации примесей и высокой однородности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Авторами измерена добротность резонаторов из

кварцевых стекол различных марок: КВ (тип II),
КУ-1 (тип III), КУВИ, КС4В (тип IV), Suprasil-
300 и 3001 (тип IV). Для измерения добротности
использованы тестовые резонаторы, изготовлен-
ные из исследуемых кварцевых стекол. Тестовые
резонаторы имели форму цилиндра длиной 80–150,
диаметром 15–25 мм, все поверхности которого
были отполированы и подвергнуты химическому
травлению с целью минимизации внутреннего
трения в поверхностном слое. При измерениях
тестовый резонатор подвешивали в вакуумной
термокамере (давление остаточного газа менее
10–5 мм рт. ст.) на тонкой вольфрамовой проволо-
ке в положении равновесия (рис. 2), а вблизи его
торцов располагали емкостные датчики и актюа-
торы. Такой способ закрепления резонатора вно-
сит в колебательную систему очень малое внут-
реннее трение (~2.5 × 10–9 [8]). В резонаторе воз-
буждали продольные механические колебания на
частоте f = 20–30 кГц путем приложения к актю-
аторам постоянного (500–1000 В) и переменного
напряжения (амплитуда 300–500 В на резонанс-
ной частоте) от источников 1 и 2. Амплитуда ко-
лебаний торцов резонатора-цилиндра составляла
0.02–0.1 мкм. Величина термоупругих потерь в
таком резонаторе, рассчитанная по методике [3],
не превышает ~10–14. Для детектирования колеба-
ний торца резонатора использовали высокоча-
стотный преобразователь с независимым возбуж-
дением от внешнего высокочастотного генерато-
ра 3 на частоте 20–25 МГц. Колебания торца
резонатора приводят к изменению емкости дат-
чиков и к амплитудной модуляции напряжения
на высокочастотном колебательном контуре, об-
разованном емкостью датчиков и индуктивно-
стью L. Для выделения низкочастотной огибаю-
щей снимаемый с контура высокочастотный сиг-
нал детектируется диодом Д, усиливается и
измеряется селективным микровольтметром 4. За-
мыкание ключа S приводит к возникновению поло-
жительной обратной связи и появлению автоколе-
баний в тестовом резонаторе. После достижения за-
данной амплитуды колебаний цепь возбуждения
отключают и измеряют время затухания свободных
колебаний τ. Добротность резонатора определяют
по формуле: Q = πfτ. Более подробно методика из-
мерения приведена в [8, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные при-

ведены на рис. 3 для практически важного диапа-
зона температур –100–+250°С. Полученные ре-
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зультаты хорошо согласуются с данными [15]. Из
рис. 3 видно, что максимум добротности всех ис-
следованных кварцевых стекол наблюдается при
температуре около 100°С. Это обусловлено вли-
янием двух основных рассмотренных выше дис-
сипативных процессов – внутреннего трения,
вызванного движением атома О вокруг связи Si–
O–Si, интенсивность которого быстро увеличи-
вается в области низких температур, и высоко-
температурного фона внутреннего трения, ин-
тенсивность которого увеличивается при темпе-
ратурах выше 100–200°С.

Результаты эксперимента подтверждают, что
наличие металлических примесей резко умень-
шает добротность. Так, максимальная доброт-
ность кварцевого стекла КВ (тип II) в десятки раз
меньше по сравнению с особо чистыми стеклами.
При этом очень низкая концентрация примесей
сама по себе не обеспечивает высокой добротно-
сти кварцевого стекла. Так, кварцевые стекла Su-
prasil-300, 3001, КС4В (тип IV) с суммарным со-
держанием примесей менее 1 ррm демонстрируют
меньшую добротность, чем КУ-1 (тип III) с высо-
кой концентрацией ОН-групп, равной ~1300 ррm.
То есть высокая чистота кварцевого стекла явля-
ется необходимым, но недостаточным условием
его высокой добротности.

Более высокое значение добротности кварце-
вого стекла III типа, возможно, связано с “низко-
температурной” структурой его кремнекислород-
ной сетки, которая обусловлена более низкой
(примерно на 100 K) температурой размягчения
стекла этого типа по сравнению с безводными стек-
лами типа IV. Благодаря этому в кварцевом стекле

типа III концентрация напряженных кольцевых
структур с малым количеством атомов кремния мо-
жет быть ниже [11]. Кроме того, присутствующие в
достаточно большой концентрации гидроксильные
группы могут размыкать сильно деформированные
силоксановые связи, которые формируются в слу-
чайной сетке стекла из-за неблагоприятной взаим-
ной ориентации кремнекислородных тетраэдров.
Уменьшение концентрации таких связей также уве-
личивает добротность кварцевого стекла.

Приведенные данные демонстрируют возмож-
ность использования кварцевых стекол III и IV
типов в качестве конструкционного материала
механических резонаторов с добротностью до 108.
Следует отметить, что на мировом рынке цена

Рис. 2. Функциональная схема установки для измерения внутреннего трения: 1 – высоковольтный усилитель, 2 – ис-
точник высокого напряжения, 3 – ВЧ-генератор, 4 – микровольтметр, 5 – осциллограф, 6 – частотомер, 7 – аналого-
цифровой преобразователь и компьютер.
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кварцевых стекол типа III примерно на порядок
ниже, чем стекол типа IV. С учетом диссипатив-
ных характеристик и сравнительно невысокой
стоимости кварцевое стекло III типа (отечествен-
ная марка КУ-1) представляется наиболее пер-
спективным материалом высокодобротных меха-
нических резонаторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кварцевое стекло – единственный материал,
сочетающий низкие уровни термоупругих по-
терь и объемного внутреннего трения. Внутрен-
нее трение в кварцевом стекле зависит от кон-
центрации примесей, локальных неоднородно-
стей структуры и внутренних напряжений. Эти
характеристики определяются качеством сырья
и технологией плавки. Для создания механиче-
ских резонаторов различного назначения с вы-
сокой добротностью (до 108) можно использовать
особо чистые кварцевые стекла III и IV типов,
причем применение кварцевого стекла типа III,
получаемого путем высокотемпературного гид-
ролиза тетрахлорида кремния, является предпо-
чтительным благодаря его невысокой стоимости.
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