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Пьезокварцевый резонатор (ПКР), применяемый при исследовании жидкой среды, обладает силь-
ной зависимостью частотного сдвига резонатора от диэлектрической проницаемости окружающей
среды. В представленной работе приведены теоретические вычисления краевого эффекта для круг-
лого плоскопараллельного конденсатора и результаты экспериментального исследования влияния
геометрических размеров резонатора и диэлектрической проницаемости среды на частотный сдвиг
ПКР.
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Измерение большого количества физических вели-
чин зачастую выполняется с использованием плоскопа-
раллельных конденсаторов различных конфигураций,
в которых диэлектрический материал помещен между
двумя проводящими пластинами, а изменение рассмат-
риваемой физической характеристики находится в пря-
мой зависимости с изменением емкости и проводимо-
сти между электродами. Между любыми двумя парал-
лельными проводящими пластинами конечной величи-
ны присутствует краевое электрическое поле, и допол-
нительная емкость, которая не учитывается стандарт-
ной формулой, обычно сложна для расчета и суще-
ственно зависит от геометрии датчика. Таким обра-
зом знание количественных отношений между величи-
ной краевых эффектов и геометрией датчика улучшит
точность измерений при применении емкостных датчи-
ков. Одним из таких применений является исследова-
ние влияния диэлектрической проницаемости окружа-
ющей среды на изменение частоты пьезокварцевого ре-
зонатора (ПКР). Практика применения ПКР в жидких
средах показала, что диэлектрическая проницаемость
среды, окружающей пьезокварцевый резонатор, сильно
влияют на изменение базовой частоты. Чувствитель-
ность метода очень высока. Современная схемотехника
позволяет измерить частоту пьезоэлектрического резо-
натора с большой точностью. При базовой частоте ре-
зонатора до 15МГц погрешность измерения частоты
0.1 Гц, таким образом, относительная ошибка оценива-
ется в 10−10. Диэлектрические свойства окружающей
датчик среды, обусловлены химическим составом и мо-
лекулярной структурой вещества, это означает, что их
можно исследовать с помощью ПКР. Высокочувстви-
тельный пьезосенсор, погруженный в жидкость с ди-
электрической проницаемостью ε, представляет собой
конденсатор, состоящий из двух цилиндрических ме-
таллических электродов с ограниченными размерами,
между которыми находится пьезокварц (рис. 1).

Для точного определения статической емкости ПКР
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Рис. 1: Схематическое представление ПКР в жидкой среде,
r — радиус электродов, a — толщина пьезокварца

численными методами решалась задача Лапласа со
смешенными граничными условиями:

∆U = 0,

U |z=0 = V1, при r ≤ a,

U |z=L = V2, при r ≤ a,

∂U

∂z
|z=0 = 0, при r > a,

∂U

∂z
|z=L = 0, при r > a,

U |z→∞ = 0.

(1)

где a — это радиус электродов. Далее, емкость конден-
сатора представлялась в виде

C = C0 +∆C, (2)

где C0 = ε0εkπa
2

h
, а ∆C - дополнительная емкость, по-

являющаяся в результате воздействия краевого элек-
трического поля, то

∆C =
C

C0

− 1.

Результаты вычисления ∆C, представленные на
рис. 2, хорошо аппроксимируются формулой

∆C = 1.32× exp

(

2.2 log

(

d

a

)

,

)

(3)
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Рис. 2: График зависимости ∆C(d/a)

Таблица I:

Радиус a, м ∆C Вид измерения f гененрации, 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

где d — это расстояние между обкладками конденса-
тора.

В эксперименте производились измерения ухода ча-
стоты ПКР-датчиков разных радиусов, но одной тол-
щины d = 15 × 10−5 м, при погружении в воду одного
электрода и обоих электродов. Для отношения частот
последовательного резонанса можно записать:

f2

1

f2

2

=
C2

C1

=
1 + βεж∆C

1 + ∆C
, (4)

Здесь f1 — значение резонансной частоты ПКР в воз-
духе, f2 — частота резонатора, полностью погруженно-
го в жидкость, а C1 и C2 — соответствующие значения
емкостей, а β — безразмерный коэффициент, учитыва-
ющий степень влияния окружающей среды. Для от-
ношения частот резонатора, погруженного в жидкость
только с одной стороны

f2

1

f2

2

=
C2

C1

=
1 + 1

2
∆C(βεж + 1)

1 + ∆C
, (5)

Из этих соотношений находим коэффициент β. Если
ПКР погружен в жидкость полностью

β =
f2

1

f2

2
(1 + ∆C)− 1

εж∆C. (6)

И при частичном погружении —

β =
1

εж

[

2(f2

1

f2

2
(1 + ∆C) − 1)

∆− 1

]

. (7)

Измерения частоты проводились четыре раза для
каждой жидкости. Данные и полученные из них зна-
чения β и ∆C приведены в табл. 1.

Как видно из таблицы, при изменении значения на
25%, коэффициент изменился менее чем на 0,15%. Та-
ким образом можно сделать вывод, что его значение
мало зависит от величины электродов, а является, ско-
рее, характеристикой среды.
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The determination of edge electric field effect on measurements carried out by piezo
quartz resonators
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The application of piezo quartz resonators (PQR) in liquid media has found a strong dependence of changes in their oscillation
frequency from liquid media permittivity. The present work shows theoretical calculation of edge effect for circular plane capacitor
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.

PACS: 41.20.Cv
Keywords: electrostatics, electrical capacitance, piezo quartz resonator.

Сведения об авторах

1. Алешин Юрий Константинович — канд. физ.-мат. наук, доцент; тел.: (495) 939–30–40, e-mail: vovur@mail.ru.

2. Сивков Максим Александрович — аспирант; e-mail: sivkov.maksim@physics.msu.ru.


