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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.
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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 



	 Аннотации докладов XXXVI сессии Российского акустического общества� 45

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 70 № 5 2024

сравниваются с экспериментальными данными, полученными с помощью лазерного допплеровского 
виброметра. Напряжение на электродах для расчета теоретических значений uz(x,y) находилось опреде-
ленным образом по напряжению на входе экспериментального образца в процессе работы виброметра, 
и при этом использовалась заранее измеренная АЧХ ВШП. 
Ключевые слова: поверхностная акустическая волна, пьезоэлектрический эффект, встречно-штыревой преобразователь, 
электрический адмиттанс, метод конечных элементов
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В докладе анализируется существование ПАВ в полуограниченных одномерных непьезоэлектриче-
ских и пьезоэлектрических фононных кристаллах, образованных твердыми слоями произвольной ани-
зотропии. Поскольку численные расчеты не позволяют делать какие-либо общие выводы, нами развит 
аналитический метод, основанный на использовании свойств трансфер-матрицы периода и матрицы 
(электро)механического импеданса полубесконечной стратифицированной среды. Необходимые свой-
ства устанавливаются исходя из энергетических соотношений для волнового поля и фактов, известных 
из линейной алгебры. В рамках нашего подхода явные выражения для элементов матриц через матери-
альные константы не нужны; кроме того, такие выражения можно получить лишь для отдельных гео-
метрий распространения, определяемых кристаллографической симметрией. Будут представлены ре-
зультаты, касающиеся допустимого числа ПАВ в запрещенных зонах блоховского спектра фононного 
кристалла при различных граничных условиях в общем случае произвольного порядка слоев в периоде 
и в случае, когда слои расположены симметрично относительно середины периода. Обсуждается связь 
между существованием ПАВ в двух полуограниченных фононных кристаллах со взаимно обратным по-
рядком слоев в периоде. Рассматриваются также незатухающие ПАВ в разрешенных зонах блоховского 
спектра, т.е., ПАВ, которые можно отнести, согласно современной терминологии, к классу решений 
“связанные состояния в континууме”. 
Ключевые слова: поверхностная акустическая волна, фононный кристалл, анизотропия, пьезоэлектрический эффект, 
трансфер-матрица разобран ряд случаев, где необходимые доказательства оказываются достаточно короткими 
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Проведен теоретический анализ щелевой моды в структуре “основная пьезоэлектрическая пласти-
на-воздушный зазор-резонирующая пьезоэлектрическая пластина”. На основной пьезоэлектрической 
пластине толщиной 0.2 мм из ниобата лития Y–X среза нанесены два встречно – штыревых преобра-
зователя для возбуждения и приема акустической волны с поперечно-горизонтальной поляризацией в 
диапазоне 2.5–4 МГц. Вторая резонирующая пластина выполнена из ниобата лития Z–X среза толщи-
ной 0.5 мм. При подаче переменного напряжения на входной преобразователь на частотной зависи-
мости полных потерь обнаружены резонансные пики поглощения, свидетельствующие о возбуждении 
щелевой моды. Анализ показал, что с ростом ширины зазора от 5 до 20 мкм глубина пиков изменяется 
от 60 до 20 дБ. Изменение толщины резонирующей пластины от 0.6 до 0.55 мм увеличивает глубину 
пиков от 35 до 50 дБ. Дальнейшее изменение толщины до 0.45 мм уменьшает глубину пиков до 40 дБ. 
И наконец, увеличение ширины резонирующей пластины от 16 мм до 20 мм при зазоре 10 мкм увели-
чивает глубину пиков от 25 до 45 дБ. Дальнейший рост ширины пластины до 22 мм уменьшает глубину 
пиков до 35 дБ. При этом с ростом ширины резонирующей пластины расстояние по частоте между пи-
ками уменьшается. Было проведено экспериментальное исследование щелевой моды с оптимальными 


