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Проведены исследования (эксперимент и теоретический расчет) влияния геометрических пара-
метров резонатора и диэлектрической проницаемости, окружающей среды на уход резонансной
частоты пьезокварца.
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Практика применения пьезокварцевого резонатора
в жидких средах показала, что диэлектрическая про-
ницаемость среды, окружающей пьезокварцевый резо-
натор, сильно влияют на изменение базовой частоты.
Нами проведены исследования (эксперимент и теоре-
тический расчет) влияния геометрических параметров
резонатора и диэлектрической проницаемости, окружа-
ющей среды на уход резонансной частоты пьезокварца.
Экспериментально определено влияние емкости датчи-
ка при различных геометрических размерах конденса-
тора и изменении коэффициента диэлектрической про-
ницаемости окружающей среды. Тот факт, что на изме-
нение резонансной частоты наибольшее влияние ока-
зывает именно диэлектрическая проницаемость, а не
другие физические характеристики рассматриваемой
жидкости, можно показать, взяв вещества с близкими
значениями вязкости, плотности и т. д., но значитель-
но отличающимися диэлектрическими проницаемостя-
ми [1, 2]. А так как непосредственно между электро-
дами вещество не меняется, то можно заключить, что
окружающая среда влияет на емкость именно посред-
ством изменения характеристики краевого поля.

Для резонатора, полностью погруженного в жид-
кость,

C = C0 (1 + βεж∆C) , (1)

где εж — диэлектрическая проницаемость окружаю-
щей жидкости, а β — безразмерный инвариантный ко-
эффициент, учитывающий степень влияния окружаю-
щей среды. Введение этого коэффициента обусловлено
следующими соображениями: величина ∆C составля-
ет, как будет показано далее, 5–10 % от емкости C0, а
величина диэлектрической проницаемости воды ∼ 81,
значит, произведение εж∆C будет в 4–8 раз больше
емкости C0. Таким образом, согласно эквивалентной
схеме [3], для резонансных частот ПКР при прочих
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равных условиях можно записать
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Здесь f1 — значение резонансной частоты ПКР в воз-
духе, f2 — частота резонатора, полностью погружен-
ного в жидкость, а C1 и C2 — соответствующие значе-
ния емкостей. Для отношения частот резонатора, по-
груженного в жидкость только с одной стороны
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Из этих соотношений находим коэффициент β.

β =
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Экспериментальные измерения частоты проводились
четыре раза для каждой жидкости. После каждого ве-
щества датчик отмывался и высушивался. Произво-
дились измерения ухода частоты ПКР-датчиков раз-
ных радиусов при погружении в воду одного электрода
и обоих электродов. Данные и полученные из них зна-
чения β и ∆C приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, при изменении значения ∆C на
25 %, коэффициент β изменился менее чем на 0,15 %.

Таким образом, можно сделать вывод, что его значе-
ние мало зависит от величины электродов, и является
инвариантом для данного метода измерения.
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Таблица I:

Радиус a, м ∆C Вид измерения f генерации, МГц ∆f , кГц β

1.78 · 10
−3 0.254 На воздухе 9.97952 – –

1.78 · 10
−3 – 1 электрод в воде 9.97311 6.41 0.01272405

1.78 · 10
−3 – 2 электрода в воде 9.961945 17.575 0.0127761

3.34 · 10
−3 0.318 На воздухе 9.976324 – –

3.34 · 10
−3 – 1 электрод в воде 9.968634 7.69 0.01272465

3.34 · 10
−3 – 2 электрода в воде 9.957906 18.418 0.0127691
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The application of the piezo quartz resonators (PQR) in liquid media has found a strong dependence of changes in their
frequency of oscillation from liquid media permittivity. The present work shows theoretical calculation and experimental research
of influence of resonator’s geometrical parameters and permittivity of liquid media on frequency shift of PQR. The effect of sensor’s
capacity with different geometrical parameters of capacitor and various permittivity coefficients of liquid media was experimentally
determined.
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