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1. ВВЕДЕНИЕ
Пьезоэлектрические резонаторы широко 
используются в различных областях науки и 
техники как в качестве пассивных компонент 
радиоэлектронной аппаратуры [1], так и в качестве 
различных датчиков. Эти датчики используются 
для исследования свойств различных жидкостей 
[2-8] и пленок [9-10], для анализа различных 
газов в воздушной среде [11-15], для регистрации 
специфических биологических реакций в 
водных средах [16-18], для создания детекторов 
микро-перемещений [19], и т.д.

Ранее было показано, что изменение 
электрических граничных условий вблизи 
свободной стороны пьезоэлектрического 
резонатора с поперечным электрическим 
полем влияет на его параметры [19]. Однако 
на практике при измерениях характеристик 
резонаторов такого типа в широком частотном 
диапазоне часто возникают резонансы, 
природа которых либо не ясна, либо трудно 
анализируема теоретически. Кроме того, следует 
отметить что особенности возбуждаемых 
колебаний в резонаторах необходимо 
анализировать не только теоретически, 
но и подтверждать теоретические данные 
результатами эксперимента. В данной работе 
изучены особенности механических колебаний 
в дисковом резонаторе с продольным 
возбуждающим электрическим полем и в 
прямоугольном резонаторе с поперечным 
электрическим полем при изменении их 
поперечных размеров.

Цель данной работы – исследовать влияние 
поперечных размеров пьезокерамического 

дискового резонатора с радиальным 
электрическим полем и пьезокерамического 
ПЭП резонатора на их основные 
характеристики.

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА И 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. опиСание резонатороВ и Методики 
проВедения экСпериМента

Для проведения исследований был использован 
дисковый резонатор с продольным 
электрическим полем на основе пьезокерамики 
ЦТСНВ-1 (ООО "Аврора-ЭЛМА", г. Волгоград) 
с диаметром D = 21.9 мм и толщиной 1.945 мм. 
В ходе всего эксперимента изменялся диаметр 
дискового резонатора механической обработкой 
от 21.9 мм до 14 мм с шагом ~1 мм. Для каждого 
значения диаметра дискового резонатора 
измерялись частотные зависимости реальной 
и мнимой частей электрического импеданса. 
По измеренным частотным зависимостям 
определяли максимальные значение реальных 
частей электрического импеданса и адмиттанса, 
а также резонансные частоты параллельного и 
последовательного резонансов. Зависимости 
резонансных частот параллельного (fpar) и 
последовательного (fser) резонансов от диаметра 
резонатора (D) представлены на Рис. 1. 
Максимальные значения действительных частей 
электрического сопротивления (Rmax) и адмиттанса 
(Gmax) в зависимости от диаметра D показаны на 
Рис. 2. Рис. 1 показывает, что с уменьшением 
диаметра частота, как параллельного, так и 
последовательного резонансов увеличивается. 
Полное относительное изменение этих 
величин составляет 56% и 57%, соответственно. 
Максимальное значение реальной части 
электрического импеданса (Rmax) не изменяется 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости частот 
параллельного fpar (слева) и последовательного fser 
(справа) резонансов от диаметра диска D резонатора, 

изготовленного на основе пьезокерамики ЦТСНВ-1.
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с уменьшением диаметра диска от 22 до 17 
мм, но затем незначительно увеличивается с 
уменьшением диаметра от 17 до 14 мм (Рис. 2, 
слева). Полное относительно изменение этой 
величины составляет 25% при изменении 
диаметра диска от 17 до 14 мм.

Максимальное значение реальной части 
электрического адмиттанса (Gmax) уменьшается 
от 60 до 20 мм с уменьшением диаметра 
резонатора от 22 до 14 мм (Рис. 2, справа). 
Полное относительно изменение максимального 
значения реальной части электрического 
адмиттанса составляет 60%. Подобное изменение 
характеристик дискового резонатора, особенно 
резонансной частоты параллельного резонанса, 
с уменьшением его диаметра свидетельствует 
о возбуждении механических колебаний 
радиального типа.
2.2. иССледоВание резонатора С поперечныМ 
электричеСкиМ полеМ

ПЭП резонатор был изготовлен в лабораторных 
условиях из пластины пьезокерамики ЦТС-19 
прямоугольной формы с толщиной 2.566 мм 
и поперечными размерами 19.9×17.86 мм2. На 
одну сторону пьезокерамической пластины были 
нанесены два прямоугольных алюминиевых 
электрода с размерами 19.9×6.9 мм2 и с 
зазором между ними 4 мм (Рис. 3). Полярная 
ось пьезоэлектрика была ориентирована 

перпендикулярно зазору. В ходе эксперимента 
изменялся наибольший поперечный размер (H) 
пьезокерамической пластины вдоль зазора путем 
его механического стачивания от 19.9 до 14.8 мм 
с шагом ~1-2 мм, с сохранением параллельности 
противоположных граней и целостности 
электродов резонатора. Для каждого значения 
длины пластины (H) ПЭП резонатора измерялись 
частотные зависимости параллельного резонанса 
в рабочем диапазоне 50-300 кГц, по которым 
определялись значения резонансных частот 
и максимальные значения реальных частей 
электрического импеданса соответствующих 
каждой длине ПЭП резонатора, для трех 
наблюдаемых резонансов в данном частотном 
диапазоне. Зависимости максимального значения 
реальной части электрического импеданса и 
резонансной частоты параллельного резонанса 
от длины пластины ПЭП резонатора для трех 
наблюдаемых резонансов представлены на 
Рис. 4, 5 и 6. Рис. 4, 5, 6 показывают, что с 
уменьшением длины пластины от 19.9 до 14.8 
мм четко наблюдается увеличение резонансной 
частоты для трех наблюдаемых параллельных 
резонансов в выбранном рабочем диапазоне. 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости максимальных 
значений реальных частей электрического импеданса Rmax 
(слева) и адмиттанса Gmax (справа) от диаметра диска 
D резонатора, изготовленного на основе пьезокерамики 

ЦТСНВ-1.

Рис. 3. Схема ПЭП резонатора: 1 – пластина из 
пьезокерамики ЦТС-19, 2 – электроды.

Рис. 5. Экспериментальные зависимости 
максимального значения реальной части электрического 
импеданса Rmax (слева) и частоты параллельного 
резонанса fpar (справа) от длины H пьезокерамической 
пластины ПЭП резонатора, для второго наблюдаемого 

резонанса.

Рис. 4. Экспериментальные зависимости 
максимального значения реальной части электрического 
импеданса Rmax (слева) и частоты параллельного 
резонанса fpar (справа) от длины H пьезокерамической 
пластины ПЭП резонатора, для первого наблюдаемого 

резонанса.
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Максимальное значение реальных частей 
электрического импеданса увеличивается с 
уменьшением длины пластины для первого и 
третьего резонансов (Рис. 4, 6) и уменьшается 
для второго резонанса (Рис. 5). Относительные 
изменения указанных величин представлены в 
Таблице 1.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ВЛИЯНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ 
РАЗМЕРОВ РЕЗОНАТОРОВ НА ИХ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ
Теоретический анализ характеристик 
резонатора для различных значений 
его диаметра проводился при помощи 
двумерного метода конечных элементов [10]. 
Были построены зависимости резонансных 
частот параллельного и последовательного 
резонансов (Рис. 7) и максимальных значений 
реальных частей электрического импеданса и 
адмиттанса (Рис. 8) от диаметра резонатора. 
Сравнение графиков на Рис. 1 и Рис. 7, и 
графиков на Рис. 2 и Рис. 8 свидетельствует 
о хорошем соответствии теоретических 
данных экспериментальным результатам. 
При проведении расчетов материальные 
константы для пьезокерамики ЦТСНВ-1 были 
взяты из справочника [18]. Аналогичный 
теоретический расчет для ПЭП резонатора 

не был проведен, поскольку используемый 
двумерный метод конечных элементов не 
позволяет учитывать размер резонатора в 
третьем измерении, который изменялся в 
процессе эксперимента.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально и теоретически изучено 
влияние диаметра резонатора с продольным 
электрическим полем, изготовленного из 
пьезокерамики ЦТСНВ-1, на его основные 
характеристики, такие как резонансные 
частоты параллельного и последовательного 
резонансов и максимальные значения реальных 
частей электрического импеданса и адмиттанса. 
Установлено, что изменение характеристик 
дискового резонатора с уменьшением его 
диаметра свидетельствует о возбуждении 
механических колебаний радиального типа, 
что подтверждается теоретическим анализом. 
Теоретический анализ проводился при 
помощи метода конечных элементов. Кроме 
того, экспериментально исследовано влияние 
поперечных размеров ПЭП резонатора, 
изготовленного на основе пьезокерамики ЦТС-
19 на его характеристики, такие как частота 
параллельного резонанса и максимальное 
значение реальной части электрического 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости максимального 
значения реальной части электрического импеданса Rmax 
(слева) и частоты параллельного резонанса fpar (справа) 
от длины H пьезокерамической пластины ПЭП 

резонатора, для третьего наблюдаемого резонанса.

Таблица 1
Относительные изменения резонансной частоты 

и максимального значения реальной части 
электрического импеданса ПЭП резонатора для 

каждого резонанса
Величина Первый 

резонанс
Второй 

резонанс
Третий 

резонанс

fpar 18% 15% 5%

Rmax 136% 69% 460%

Рис. 7. Теоретические зависимости частот 
параллельного fpar (слева) и последовательного fser 
(справа) резонансов от диаметра диска D резонатора, 

изготовленного на основе пьезокерамики ЦТСНВ-1.

Рис. 8. Теоретические зависимости максимальных 
значений реальных частей электрического импеданса Rmax 
(слева) и адмиттанса Gmax (справа) от диаметра диска 
D резонатора, изготовленного на основе пьезокерамики 

ЦТСНВ-1.
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импеданса. Показано, что уменьшение 
длины пластины ПЭП резонатора от 19.9 до 
14.8 мм приводит к увеличению частот всех 
наблюдаемых параллельных резонансов. При 
этом максимальное значение реальной части 
электрического импеданса увеличивается с 
уменьшением длины пластины для первого 
и третьего резонансов и уменьшается для 
второго.
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