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В работе рассмотрены два подхода моделирования устройств на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ) – феноменологический на основе модели связанных мод и численный на основе метода конечных 
элементов. Показано, что необходимые для модели связанных мод параметры (скорость ПАВ, коэффи-
циент отражения, коэффициент электромеханической связи и др.) можно получить с помощью числен-
ного анализа бесконечных тестовых структур в пакете COMSOL Multiphysics. Представлены результа-
ты расчета и измерений коэффициентов передачи для ряда устройств на ПАВ. Приведены результаты 
разработки двухпортового резонатора на поверхностных поперечных волнах (STW) с ненагруженной 
добротностью 27000. Представлены измерения двухпортового STW-резонатора, выполненные в соста-
ве макета малошумящего автогенератора на 896 МГц, которые демонстрируют уровень фазового шума 
–135 дБ/Гц при отстройке 1 кГц и –175 дБ/Гц при отстройке 100 кГц от несущей частоты. Представле-
ны характеристики дисперсионных линий задержек на волнах Рэлея с рабочими частотами до 1.5 ГГц, 
способных обеспечить сжатие сигналов с линейной частотной модуляцией длительностью от 170 нс до  
9 мкс с различными значениями девиации частоты. Приведены характеристики резонаторных полосовых 
фильтров (в том числе и на вытекающих ПАВ) с рабочими частотами до 2.5 ГГц с относительно малым 
уровнем вносимого затухания.
Ключевые слова: модель связанных мод, МКЭ, фильтры на ПАВ, поверхностные акустические волны
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Исследовано влияние непроводящих жидкостей с различной диэлектрической проницаемостью на 
эквивалентную схему пьезоэлектрического резонатора с продольным электрическим полем, полностью 
погруженного в жидкость. Определены материальные константы таких жидкостей как вода, 71% этанол, 
изопропиловый спирт, ацетон, уайт-спирит, керосин ТС-1 и вазелиновое масло. Для проведения иссле-
дований был использован резонатор, изготовленный из пластины лангасита X-среза, работающий на 
объемной продольной акустической моде. Этот резонатор с резонансной частотой около 4 МГц был за-
креплен в основании контейнера объемом 30 мл. В ходе экспериментов контейнер с резонатором запол-
няли исследуемой жидкостью и измеряли частотные зависимости реальной и мнимой частей электриче-
ского импеданса резонатора. Все эксперименты с жидкостями проводились при комнатной температуре 
24-25°С. Предложена уточненная эквивалентная электромеханическая схема Мэзона, учитывающая из-
менение эффективной площади электродов резонатора, связанное с диэлектрической проницаемостью 
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жидкости. Путем подгонки теоретических частотных зависимостей реальной и мнимой частей элек-
трического импеданса резонатора, погруженного в жидкость, к измеренным с использованием метода 
наименьших квадратов были получены значения продольного модуля упругости, продольного коэф-
фициента вязкости и скорости продольной акустической волны для исследуемых образцов жидкостей. 
Были также определены значения эффективной емкости резонатора, добавочной краевой емкости и 
добавочного сопротивления в электрической части эквивалентной схемы. Установлено, что увеличение 
диэлектрической проницаемости жидкости приводит к увеличению эффективной площади электродов 
резонатора. При этом с ростом диэлектрической проницаемости жидкости значение краевой добавоч-
ной емкости также увеличивается. Сопоставление полученных значений модуля упругости и скорости 
продольной акустической волны для исследуемых жидкостей с табличными значениями показало их хо-
рошее соответствие. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда (грант 
№ 23-22-00134).
Ключевые слова: пьезоэлектрический резонатор с продольным электрическим полем, жидкостные датчики, эквивалент-
ная схема Мэзона, коэффициент вязкости жидкостей, модуль упругости жидкостей, жидкости с различной диэлектри-
ческой проницаемостью
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Экспериментально исследована чувствительность волн Лэмба нулевого и высших порядков к сово-
купному воздействию физических параметров жидкостной пробы (плотности, вязкости, электропрово-
дности, диэлектрической постоянной), которая наносится между встречно-штыревыми преобразовате-
лями на одной из поверхностей пьезоэлектрической пластины 128оY-LiNbO3. На примере жидкостей, 
отвечающих за 5 базовых вкусов (сладкого, соленого, кислого, горького, умами), показано, что измене-
ние поглощения волн при изменении сорта жидкости, ее температуры, номера моды и направления рас-
пространения меняется до нескольких раз, а величина максимального отклика превышает 1 дБ/мм. Это 
позволяет идентифицировать жидкости по нескольким полярным гистограммам, измеренным в разных 
направлениях распространения, для разных мод и температур, что повышает достоверность идентифи-
кации. Методика дает возможность оперативно отличать одну жидкость от другой и определять соот-
ветствие тестируемой жидкости заданному стандарту. Объем пробы – порядка 100 мкл, толщина пла-
стины – 500 мкм, период преобразователей – 200 мкм, расстояние между преобразователями – 24 мм. 
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Одним из возможных новых применений пьезокерамических резонаторов является создание на их 
основе датчиков для определения свойств жидкости методом широкополосной акустической спектро-
скопии. Для этого сначала определяются акустические характеристики свободного акустического резо-
натора в достаточно широком частотном диапазоне и строится математическая модель резонатора. Затем 
свободный торец резонатора соприкасается с исследуемой жидкостью и измерения повторяются в том 
же самом частотном диапазоне. Свойства жидкости можно определить путем решения “обратной зада-
чи” по изменению резонансных частот и уменьшению высоты наблюдаемых резонансных пиков. Что-
бы этот метод позволил определить одновременно механические и электрические свойства жидкости, 
электрическое поле, которое сопровождает акустические колебания в пьезорезонаторе должно свободно 
проникать в жидкость, т.е. жидкость должна находиться в непосредственном контакте с материалом ре-
зонатора, а не с электродом на его поверхности. В данной работе был использован дисковый акустиче-
ский резонатор с радиальным возбуждающим полем из пьезокерамики ЦТБС-3. Была рассмотрена за-
дача о колебаниях свободного резонатора, а также резонатора, свободный торец которого соприкасался 
с исследуемой жидкостью. Были найдены зависимости резонансных частот и добротностей различных 


