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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 
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мод колебаний диска от акустического импеданса, вязкости и электрической проводимости жидкости. 
Показано, что жидкости с вязкостью от 1 мПа*с до 1000 мПа*с и проводимостью от 0.05 мкСм/см до 
10000 мкСм/см оказывают достаточное влияние на резонатор, что позволяет определить характеристики 
жидкости.
Ключевые слова: акустический резонатор, вязкость жидкости, проводимость жидкости, метод конечных элементов, об-
ратная задача
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В работе были сформированы и исследованы сенсорные свойства тонких биопленок фосфолипд-
ных молекул с иммобилизованным ферментом к парам спиртов. Для этого методом Ленгмюра-Блоджетт 
были сформированы пленочные покрытия из молекул 1,2-дипальмитоил-sn-глицеро-3-фосфоэтанола-
мина с иммобилизованными молекулами фермента алкогольоксидазы и перенесены на акустические 
линии задержки из ниобата лития. Иммобилизация фермента в пленке происходила в процессе форми-
рования монослоя. В ходе изучения морфологии полученных пленочных покрытий методом атомно-си-
ловой микроскопии было установлено наличие в них агрегатов молекул фермента. Далее были изучены 
сенсорные свойства сформированных покрытий к парам метилового, этилового и изопропилового спир-
тов. Для этого сенсорная пленка была перенесена на акустическую линию задержки на поверхностных 
акустических волнах с частой 120 МГц. Установлено, что созданные покрытия обладают селективной 
чувствительностью к парам метилового спирта. Обнаружено, что при взаимодействии изготовленного 
биосенсора с парами метилового спирта потер на преобразование сигнала, увеличиваются до 2.4 дБ, а 
фаза сигнала уменьшается на 40°. Созданное сенсорное покрытие может быть использовано для созда-
ния акустоэлектронного биосенсора метанола. Увеличение чувствительности подобных биосенсоров 
можно достичь путем варьирования таких технологических параметров, как количество слоев в пленке, а 
также количеством иммобилизованного фермента в каждом из слоев. Работа выполнена при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ Государственное задание ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.
Ключевые слова: акустоэлектронный сенсор, сенсор метанола, пленки Ленгмюра-Блоджетт, тонкие пленки, фермента-
тивный сенсор

МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В ПУЧКАХ ПОВЕРХНОСТНЫХ  
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ 

Даринский А.Н.а

аИнститут кристаллографии им. А.В. Шубникова, Курчатовский центр кристаллографии и фотоники,  
НИЦ “Курчатовский институт”, Ленинский пр. 59, Москва 119333, Россия

Тел.: +7 (916) 024-47-78; E-mail: Alexandre_Dar@mail.ru

Для ряда применений устройств на ПАВ, например, для управления потоками в малых объемах жид-
кости, т.е., в микрофлюидике, важно оценить не только распределение амплитуды колебаний по аперту-
ре пучка ПАВ, излучаемого ВШП, но и непосредственно амплитуду колебаний. В докладе обсуждается, 
в каких случаях и с какой точностью можно найти профиль пучка ПАВ и амплитуду нормальных меха-
нических смещений на поверхности подложки, не используя какие-либо экспериментальные данные о 
механических смещениях, но зная параметры ВШП и измерив его АЧХ. Результаты получены для набора 
ВШП с разной апертурой и разным числом электродов на подложке 128YX LiNbO3. Численные расчеты 
выполнялись методом конечных элементов в плоскости, задаваемой направлением распространения Х 
и нормалью к поверхности Z. Иными словами, на этом этапе предполагалось, что электроды имеют бес-
конечную протяженность по оси Y. Амплитуда нормальных колебаний uz(x,y) в плоскости поверхности 
YX, генерируемых ВШП с конечной апертурой, вычислялась по результатам 2D расчетов тремя способа-
ми: 1) параболическое приближение, 2) пространственное спектральное разложение смещений, 3) про-
странственное спектральное разложение электрического напряжения. Результаты численных расчетов 


