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Впервые для исследования растворов и суспензий применен акустоэлектронный 

сенсор на алмазной подложке со структурой "Al/Al0,72Sc0,28N/Mo/(100) алмаз" с продольной 

объемной акустической волной в качестве операционной моды и с частотами СВЧ диа-

пазона вплоть до 9 ГГц. Конструкция сенсора исключала воздействие исследуемых жид-

костей на чувствительный элемент - тонкопленочный пьезоэлектрический преобразова-

тель Al/Al0,72Sc0,28N/Mo. Используя акустические обертоны в окрестности частот 4,8, 5,6 

и 9,3 ГГц, было исследовано изменение информативных параметров сенсора (амплитуда, 

добротность, коэффициент отражения) в результате нанесения водных растворов хлорида 

натрия (вплоть до концентрации насыщенного раствора) или глицерина (0 - 100 масс.%), а 

также осажденной суспензии с углеродными нанотрубками (УНТ). Обнаружено моно-

тонное уменьшение информативных параметров сенсора с ростом концентрации рас-

творов, а также при переходе от жидкой фракции суспензии к осушенному состоянию. 

Нагрузка сенсора образцами водных растворов NaCl и глицерина, или суспензии с УНТ не 

привела к сильному уменьшению добротности СВЧ сигнала. Для данного типа сенсора 

реальная точность измерения концентрации растворенного вещества на примере водных 

растворов хлорида натрия или глицерина составила ~1 масс.%. Минимальная проба ис-

следованных растворов, приводящая к изменению информативных параметров сенсора, 

для воды оказалась равной ~0,8 мг (~8·10-4 мл). Применение монокристаллического синте-

тического алмаза IIa типа в качестве подложки сенсора обеспечивает высокую химиче-

скую и биологическую инертность рабочей поверхности, стойкость к температурным 

нагрузкам и абразивному износу и возможность многократного применения. 

Ключевые слова: акустоэлектронный сенсор жидкости, СВЧ, объемная акустическая волна, вод-

ный раствор хлорида натрия, глицерин, суспензия с углеродными нанотрубками 
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For the first time, an acoustoelectronic sensor on a diamond substrate with the 

"Al/Al0.72S0.28N/Mo/(100) diamond" structure using a longitudinal bulk acoustic wave as an oper-

ating mode on microwave frequency band up to 9 GHz has been applied for studying solutions and 

suspensions. The sensor design excluded the effect of the studied liquids on the sensing element as 

a thin-film piezoelectric transducer Al/Al0.72Sc0.28N/Mo. Using acoustic overtones in the vicinity of 

frequencies of 4.8, 5.6 and 9.3 GHz, the change in the informative parameters of the sensor (am-

plitude, quality factor, reflection coefficient) was investigated as a result of applying aqueous solu-

tions of sodium chloride (up to the concentration of a saturated solution) or glycerin (0 - 100 wt.%), 

as well as a precipitated suspension with carbon nanotubes (CNTs). A monotonous decrease in the 

informative parameters of a sensor was found with an increase in the concentration of solutions, 

as well as during the transition from the liquid fraction of the suspension to the dried one. Loading 

the sensor with samples of aqueous solutions of NaCl and glycerin, or suspensions with CNT did 

not lead to a significant decrease in the quality of the microwave signal. For this type of sensor, the 

actual accuracy of measuring the concentration of solute using aqueous solutions of sodium chlo-

ride or glycerin as an example was ~1 wt.%. The minimum sample of the studied solutions, leading 

to a change in the informative parameters of the sensor, for water turned out to be ~0.8 milligrams 

(~8·10-4 ml). The use of type IIa single crystalline synthetic diamond as a sensor substrate ensures 

high chemical and biological stability of the operation surface, resistance to temperature loads and 

abrasive wear, and the possibility of repeated use. 

Keywords: acoustoelectronic sensor of liquids, microwave band, bulk acoustic wave, aqueous sodium 

chloride solution, glycerin, suspension with carbon nanotubes 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка новых методов экспресс-анализа 

состава растворов с различной концентрацией фрак-

ций при минимальном количестве исследуемого 

вещества представляет интерес для химии и хими-

ческих производств, где применяются различные 

технологические жидкости, защиты окружающей 

среды и т.п. Основой многих технологических жид-

костей, растворов для фармакологии и др. является 

вода. Свойства воды, растворов на ее основе и 

условий образования льда исследованы в работах 

[1-3]. Исследования проводились такими методами, 

как рамановская спектроскопия [4, 5], рентгенов-

ская абсорбционная спектроскопия [6], дифферен-

циальная сканирующая калориметрия высокого 
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давления [7] и т.д. Обзор сенсоров проводимости 

электролитов представлен авторами [8]. Однако 

при контакте измерительных электродов с иссле-

дуемым объектом кондуктометрических [8] или 

емкостных [9] датчиков для жидкостей возникает 

деградация таких устройств. Данная проблема осо-

бенно актуальна при анализе свойств агрессивных 

сред или сред, находящихся в экстремальных усло-

виях при высоких давлениях или температурах. От 

недостатков такого рода, во многом, свободны сен-

соры на акустических волнах [10]. Интерес к раз-

работке таких устройств заметно увеличился в по-

следние годы. В работах [11, 12] описаны акусто-

электронные сенсоры бензина с применением раз-

личных акустических мод. Авторы [13] исследо-

вали применение сенсора на объемных акустиче-

ских волнах (ОАВ) для анализа вязкости ньюто-

новских и неньютоновских жидкостей. В работах 

[14, 15] описаны акустоэлектронные сенсоры на 

волнах Лэмба в качестве операционных мод для ис-

следования фазового перехода "вода-лед" и детек-

тирования электрических характеристик проводя-

щих жидкостей. Авторы [16] предложили исполь-

зовать акустические волны с поляризацией в плос-

кости пластины для селективного определения вяз-

кости жидкостей. В работе [17] для этой же цели 

предлагается использовать пьезоэлектрическую сло-

истую структуру. В описанных в работах [11-17] 

акустоэлектронных сенсорах использованы аку-

стические волны, возбуждаемые на частотах в не-

сколько МГц, а конструкция сенсоров исключала 

непосредственное влияние жидкостей на элек-

тродные структуры. Можно указать, что приме-

нение акустоэлектронных сенсоров позволяет ис-

следовать электрические, диэлектрические и фи-

зико-химические свойства полярных и неполярных 

жидкостей. Подобные сенсоры также используются 

для исследования наносуспензий [18]. Чем выше 

операционная частота сенсора, тем потенциально 

выше его чувствительность. Поэтому интерес к ис-

пользованию СВЧ акустоэлектронных сенсоров 

различного назначения только растет [19].  

В качестве одного из объектов исследова-

ний нами использована суспензия, включающая в 

себя сверхдлинные углеродные нанотрубки (УНТ). 

Уникальные свойства УНТ открывают перспек-

тивы их использования в биосенсорах, химических 

источниках тока, солнечных элементах, в качестве 

наполнителей нанокомпозитов и т.п. [20, 21]. Дан-

ный объект перспективен также как прекурсор для 

синтеза сверхтвердых материалов при высоких 

давлениях и температурах. 

Цель работы: применение СВЧ акустоэлек-

тронного сенсора на алмазной подложке для иссле-

дования растворов и суспензий. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходных компонентов для при-

менения тестовых растворов использовали дистил-

лированную воду, порошок NaCl (х.ч.) и глицерин 

C3H5(OH)3 (ч.д.а.). Изготовлены растворы NaCl с 

концентрациями 0, 1, 3, 5, 19, 15, 19 масс.% и насы-

щенный раствор NaCl (> 25 масс.%), растворы гли-

церина с концентрациями 0, 3, 9, 19, 34, 49, 74, 88 

и 100 масс.%. Для исследований растворов и суспен-

зий применяли корпусированный СВЧ акустоэлек-

тронный сенсор со структурой "Al/ASN/Mo/(100) ал-

маз" (ASN  пьезоэлектрик нитрид алюминия-

скандия Al0,72Sc0,28N) (рис. 1а). Для уменьшения 

рассогласования СВЧ тракта и чувствительного 

элемента межсоединения внутри корпуса выпол-

няли с помощью SMA разъемов и СВЧ кабеля 

марки RG405. В качестве подложки чувствитель-

ного элемента использовали пластину из синтети-

ческого монокристаллического алмаза IIa типа с 

ориентацией (100), выращенного методом темпе-

ратурного градиента при высоких температуре и 

давлении в ФГБНУ ТИСНУМ Национального ис-

следовательского центра «Курчатовский инсти-

тут» [22]. Чувствительный элемент находился на 

верхней поверхности корпуса, на нижнюю поверх-

ность алмазной подложки методом магнетронного 

напыления наносили тонкопленочный пьезоэлек-

трический преобразователь (ТПП) со структурой 

Al/ASN/Mo. Магнетронное распыление проводили 

при помощи установки AJA Orion 8 через фотоли-

тографические микромаски. Пленки Al и Mo напы-

ляли в условиях высокого вакуума. Для нанесения 

пленки ASN использовали две мишени из алюми-

ния и скандия в атмосфере N2/Ar, давление при оса-

ждении составляло 3 мТорр. Плазмообразующий 

газ аргон подавался непосредственно в рабочий за-

зор магнетрона, реактивный газ азот – в область 

подложкодержателя с образцами. Расход рабочего 

газа составлял 20 см2/мин, мощность магнетрона 

для распыления Al  300 Вт, для распыления Sc 

требуемой концентрации 28% выбирали мощность 

магнетрона 116 Вт. Смещение на подложку не по-

давали. Состав пленки ASN определяли при по-

мощи метода рентгеновской дифракции (установка 

Empyrean Panalytic). На рентгенограмме наблю-

дали преимущественный рефлекс (002), а также ре-

флексы (101) и (102). Последние отвечали за 

наклонное расположение некоторых кристаллитов. 
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Были рассчитаны параметры решетки a и c струк-

туры типа вюрцита. Из соотношения c/a, используя 

результаты работы [23], определяли содержание 

Sc, которое в данной пленке составило 28%. Тол-

щины пленок измеряли методом атомно-силовой 

микроскопии (установка Integra Prima (NT-MDT)). 

Погрешность метода составляет ±2 нм. Ориента-

ция нарастающих кристаллитов пленки ASN пре-

имущественно перпендикулярна поверхности ал-

мазной подложки, поэтому при воздействии пере-

менного электрического поля в подложке возбуж-

дается продольная акустическая волна (L-ОАВ), 

непосредственно взаимодействующая с объектом 

исследования. Благодаря выбранной конструкции 

ТПП был полностью защищен от воздействия ис-

следуемой жидкости, которую наносили на сво-

бодную верхнюю поверхность алмазной подложки 

(рис. 1б). Важно подчеркнуть, что алмаз биологи-

чески и химически инертен, что позволяет приме-

нять сенсор данной конструкции для исследований 

широкого круга объектов. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Корпусированный СВЧ акустоэлектронный сенсор (а) 

и схема чувствительного элемента (б) 

Fig. 1. A view of an enclosed microwave acoustoelectronic sensor 

(a) and a sketch of a sensitive element (б) 

 

Толщины пленок в структуре Al/ASN/Mo 

имели значения 177/1900/122 нм, толщина и попе-

речные размеры алмазной подложки составляли 

503 мкм и 44 мм2 соответственно. Алмазная под-

ложка с напыленным ТПП представляла собой 

многообертонный композитный резонатор с опера-

ционной модой типа L-ОАВ, возбуждаемый в ши-

рокой СВЧ области, так что число акустических 

обертонов может достигать сотен и тысяч единиц. 

Площадь активной зоны (апертура) имела значение 

~10000 мкм2, поэтому площадь исследуемого объ-

екта должна быть больше апертуры. 

Исследование амплитудно-частотных ха-

рактеристик (АЧХ) проводили с помощью вектор-

ного анализатора цепей Agilent Е5071С ENA 

(ВАЦ) в однопортовом режиме. В качестве исход-

ной измеряемой величины служил комплексный 

коэффициент отражения S11(f), из которого с ис-

пользованием программного обеспечения ВАЦ 

определяли Z11(f)  суммарный электрический им-

педанс. Используя процедуру вычитания фона в 

окрестности антирезонансной частоты n-го обер-

тона fа,n, с помощью соотношения  

|𝑍11𝑒(𝑓𝑎,𝑛)| = |𝑍11(𝑓𝑎,𝑛) − 𝑍11
′ (𝑓𝑛

′)| (1) 

вычисляли Z11e(fa,n)  "очищенный" электрический 

импеданс, принимаемый за полезный сигнал. Ве-

личину 𝑍11
′ (𝑓𝑛

′) измеряли на частоте 𝑓𝑛
′, удаленной 

от fа,n. Полученная частотная зависимость Z11e(f) 

была использована для определения электрической 

добротности резонансных пиков стандартным ме-

тодом расчета, исходя из соотношения 

𝑄𝑛(−3 dB) =
𝑓а,𝑛

∆𝑓(−3 dB)
,  (2) 

где ширину полосы пропускания Δf(-3 dB) опреде-

ляли относительно максимума функции Z11e(fa,n) на 

уровне -3 дБ. Также регистрировали изменение ко-

эффициента отражения ∆𝑆11 = 𝑆11
фон

− 𝑆11
обертон

. Бо-

лее подробно методика СВЧ измерений акустиче-

ских параметров ОАВ-резонаторов описана в рабо-

тах [24-26].  

Порядок выполнения экспериментов состоял 

в следующем: (1) вначале измеряли исходную АЧХ 

сенсора и выбирали контрольные обертоны. Для дан-

ного сенсора наиболее эффективным было возбужде-

ние обертонов в окрестности частот 4,8 и 5,6 ГГц; (2) 

исследовали изменения АЧХ контрольных оберто-

нов после нанесения дистиллированной воды; (3) 

исследовали изменения АЧХ контрольных оберто-

нов после нанесения одной или нескольких капель 

последовательного ряда водных растворов NaCl и 

глицерина. Все эксперименты проводили при фик-

сированной температуре 23±0,5 С. Для лучшего 

смешивания растворы глицерина предварительно 

обрабатывали в ультразвуковой ванне. Водные 

растворы NaCl и глицерина использовали для ка-

либровки сенсора. Минимальные и максимальные 

объемы аналита составляли от 8·10-4 до 2·10-2 мл. 

Кроме того, изготовили и исследовали об-

разец в виде суспензии с ультрадлинными углерод-

ными нанотрубками [27] и составом, приведенным 

в табл. 1. 
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Таблица 1 

Состав суспензии с УНТ 

Table 1. Composition of the suspension with CNT 

Компонент Концентрация, масс. % 

УНТ 3,36 

Лаурилсульфат натрия 3,36 

Поливиниловый спирт 8,51 

Дистиллированная вода 84,77 
 

В процессе приготовления суспензия под-

вергалась механическому перемешиванию ультра-

звуковым зондом SONICS/CV334 с введением сум-

марной энергии 50 Дж на 1 мг УНТ с целью дис-

пергирования нанотрубок. В ходе эксперимента 

измеряли показания сенсора сразу после нанесе-

ния на него данной суспензии, а также после ее 

сушки, в результате которой на алмазной поверх-

ности сенсора образовывался упругий слой. 

 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Информативными параметрами сенсора яв-

ляются изменение амплитуды сигнала ReZ11e(f), его 

добротности Q и коэффициента отражения S11 в 

результате взаимодействия с исследуемыми объек-

тами. В случае ненагруженного сенсора для обер-

тона на частоте 4,8 ГГц данные параметры состав-

ляли значения ReZ11e = 2,7 Ом, Q = 7600, ∆𝑆11= 0,64, 

а для обертона на частоте 5,6 ГГц – ReZ11e = 0,17 Ом, 

Q = 11400, ∆𝑆11= 0,56. 

На рис. 2 представлены результаты измене-

ния параметров ОАВ-сенсора на алмазной под-

ложке вследствие нанесения воды и водных рас-

творов NaCl различной концентрации для оберто-

нов, близких к 4,8 и 5,6 ГГц.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Изменение параметров сенсора вследствие нанесения водных растворов NaCl различной концентрации (масс.%): изме-

нения амплитуды и формы сигнала от концентрации NaCl для обертонов, близких к 4,8 (а) и 5,6 ГГц (в). Зависимости ампли-

туды сигнала от концентрации растворов показаны на вставках к рис. 2а и 2в. Штрихпунктирная линия – свободный сенсор, 

штриховая – сенсор, нагруженный водой, сплошная – сенсор, нагруженный насыщенным раствором NaCl (>25 масс.%); зави-

симости добротности (черные квадраты) и коэффициента отражения (открытые ромбы) сенсора от концентрации раствора 

NaCl на частотах 4,8 (б) и 5,6 ГГц (г) 

Fig. 2. The changes in sensor parameters due to the application of aqueous NaCl solutions of different concentrations: changes in the 

amplitude and waveform of a signal from the NaCl concentration (wt.%) for overtones close to 4.8 (a) and 5.6 GHz (в). The depend-

ences of the signal amplitude on the concentration of solutions are shown in inserts of figs 2a and 2в. The dash line corresponds to a free 

sensor, the dotted one corresponds to a sensor loaded with a pure water, the solid one corresponds to a sensor loaded with saturated 

NaCl solution (>25 wt.%); the dependences of the Q-factors (black squares) and reflection coefficients (open rhombs) of the sensor on 

the concentration of NaCl solution at frequencies of 4.8 (б) and 5.6 GHz (г) 

 

Обнаружено, что значения амплитуды сиг-

нала, добротности и коэффициента отражения за-

кономерно уменьшаются с ростом концентрации 

соли в растворе для обоих обертонов. Аналогич-

ные результаты получены для растворов глицерина 

(рис. 3). Результаты, полученные на разных обер-

тонах, качественно и количественно аналогичны, 

что служит подтверждением надежности данных. 

Результаты измерения сенсором суспензии 

с УНТ представлены на рис. 4 и в табл. 2. 
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Рис. 3. Изменение параметров сенсора вследствие нанесения водных растворов глицерина различной концентрации (масс.%): 

изменения амплитуды и формы сигнала от концентрации глицерина для обертонов, близких к 4,8 (а) и 5,6 ГГц (в). Зависимости 

амплитуды сигнала от концентрации растворов показаны на вставках к рис. 3а и 3в. Штрихпунктирная линия – свободный сен-

сор; штриховая – сенсор, нагруженный водой; точечная – сенсор, нагруженный раствором с содержанием глицерина 49%, 

сплошная – сенсор, нагруженный чистым глицерином; зависимости добротности (черные квадраты) и коэффициента отраже-

ния (открытые ромбы) сенсора от концентрации раствора глицерина на частотах 4,8 (б) и 5,6 ГГц (г) 

Fig. 3. The changes in sensor parameters due to the application of aqueous solutions of glycerin of different concentrations (wt%): 

changes in the amplitude and waveform of a signal from the concentration of glycerin for overtones close to 4.8 (a) and 5.6 GHz (в). 

The dependences of the signal amplitude on the concentration of solutions are shown in inserts of figs 3a and 3в. The dash line corre-

sponds to a free sensor, the streak one corresponds to a sensor loaded with a pure water, the dotted one corresponds to a sensor loaded 

with a solution of 49 wt% glycerin, the solid one corresponds to a sensor loaded with a pure glycerin; dependences of the Q-factor 

(black squares) and reflection coefficient (open rhombs) of the sensor on the concentration of the glycerin solution at frequencies  

of 4.8 (б) and 5.6 GHz (г) 
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Рис. 4. Изменение амплитуды и формы сигнала сенсора в результате нанесения суспензии с УНТ для обертонов, близких к 4,8 

ГГц (а), 5,6 ГГц и 9,3 ГГц (б). Штрихпунктирная линия – свободный сенсор, штриховая – сенсор, нагруженный жидкой суспен-

зией, сплошная – сенсор, нагруженный высохшей суспензией 

Fig. 4. The change in the amplitude and waveform of a sensor's signal as a result of loading a suspension with CNT for overtones close 

to 4.8 GHz (a), 5.6 GHz and 9.3 GHz (б) where the dash line corresponds to a free sensor, the streak one corresponds to a sensor loaded 

with a liquid suspension, the solid one corresponds to a sensor loaded with a dried suspension 

 

Как следует из рис. 4 и табл. 2, измерения 

были сделаны на 3-х обертонах вплоть до 9,3 ГГц. 

Изменения всех параметров сенсора хорошо за-

метны и состояли в последовательном уменьшении 

при сравнении ненагруженного, жидкого и сухого 

состояний образца. Различия между жидким и су-

хим состояниями обусловлены удалением из образца 

растворителя  воды. Так для обертона 4,8 ГГц 

уменьшение сигнала ReZ11e, добротности Q и коэф-

фициента отражения ∆𝑆11  относительно ненагру-

женного состояния, принятого за 100%, составило 

63%, 72%, 66% для жидкой и 48%, 54%, 48% для 

сухой суспензии соответственно. Примерно в тех же 

пропорциях происходило изменение параметров 

сенсора, измеренных на обертонах 5,6 и 9,3 ГГц.  
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Для анализа полученных данных по двум 

типам водных растворов удобно представить изме-

нения параметров сенсора (в %) в сравнении с ли-

тературными данными по изменениям плотности и 

вязкости таких растворов в пределах изменения ис-

следованных концентраций (табл. 3). 

Анализируя данные табл. 3, можно сделать 

вывод, что изменения параметров сенсора, скорее 

всего, обусловлены изменениями плотности и 

упругости исследованных растворов, а не измене-

ниями вязкости, поскольку для водного раствора 

глицерина эта величина изменяется в ~1500 раз. 

Минимальная проба исследованных раство-

ров, приводящая к изменению информативных пара-

метров сенсора, оказалась равной ~0,8 мг. Для ди-

стиллированной воды в пересчете на объем значе-

ние минимальной пробы составило 810-4 мл. 

Таблица 2 

Результаты измерений параметров сенсора при 

нагружении суспензией с УНТ 

Table 2. The changes of sensor parameters when loaded 

with a CNT suspension 

Частота, 

ГГц 
Состояние образца 

ReZ11e, 

Ом 
Q 

∆𝑆11, 

% 

4,8 

Чистая поверхность 2,7 7600 0,64 

Жидкая суспензия 1,7 5500 0,42 

Сухая суспензия 1,3 4100 0,31 

5,6 

Чистая поверхность 0,17 11700 0,57 

Жидкая суспензия 0,1 7800 0,35 

Сухая суспензия 0,07 5300 0,23 

9,3 

Чистая поверхность 0,16 6900 0,33 

Жидкая суспензия 0,13 5600 0,27 

Сухая суспензия 0,11 4700 0,24 

 

Таблица 3 

Изменения параметров сенсора в сравнении с литературными данными по изменениям плотности и вязко-

сти водных растворов NaCl и глицерина в пределах исследованных концентраций 

Table 3. The changes in sensor parameters in comparison with literature data on changes in density and viscosity of 

aqueous solutions of NaCl and glycerin within the studied concentrations 

Водный раствор NaCl (0-26%) 

Частота, ГГц 
Изменение  

добротности, % 

Изменение коэффициента  

отражения, % 

Изменение  

плотности, % 
Изменение вязкости, сП 

4,8 10,2 10,8 
19,7 [28] 1,005-1,92 [29] 

5,6 11,5 14,7 

Водный раствор глицерина (0-100%) 

4,8 25,3 23,9 
26,1 [28] 1,005-1499 [30] 

5,6 30,5 29,2 

 

Сдвиг частот обертонов как в случае сус-

пензии с УНТ, так и водных растворов NaCl и гли-

церина, в пределах аппаратурной чувствительно-

сти метода не наблюдался. Данное обстоятельство, 

вероятно, связано с большим различием акустиче-

ских импедансов Z = VL алмаза и исследованных 

сред (  плотность, VL  скорость продольной объ-

емной акустической волны в алмазе или образцах). 

Например, для L-ОАВ алмаза в направлении [100] 

и L-ОАВ в дистиллированной воде выполняется 

Zалм = 61,6106 и ZH20 = 1,5106 кг/м2с. В результате 

массовая/импедансная нагрузка на алмазный сен-

сор слишком мала, чтобы привести к смещению ре-

зонансных частот обертонов. 

Отметим, что нагрузка сенсора образцами 

водных растворов NaCl и глицерина или суспензии 

с УНТ не привела к сильному уменьшению доброт-

ности СВЧ сигнала. Данное обстоятельство важно 

с точки зрения выбора иммерсионных жидкостей 

для акустической микроскопии.  

Сравним наши результаты с известными из 

литературы. Для анализа жидкостей при помощи 

акустоэлектронных сенсоров обычно в качестве 

операционных мод используют ПАВ-, сдвиговые 

ОАВ- или SH-волны на частотах в единицы  де-

сятки МГц в конфигурации линии задержки. В ра-

боте [16] на основе SH-волн в пластине кварца 

были разработаны селективные сенсоры вязкости. 

Их тестирование также проводилось на растворах 

NaCl и глицерина. Было зафиксировано изменение 

коэффициента отражения с изменением концентра-

ций растворов. Чувствительность сенсоров к вязко-

сти η составила 0,3 дБ/сП при 1-20 сП; 0,12 дБ/сП 

при 20-100 сП и 0,015 дБ/сП при 100-1500 сП. В ра-

боте [17] аналогичные исследования проводились, 

используя сенсор на волнах Лэмба в слоистой 

структуре. В этом случае чувствительность соста-

вила 0,26 дБ/сП при η = 1-20 сП; 0,087 дБ/сП при 

η = 20-100 сП и 0,013 дБ/сП при 100-1500 сП. В от-

личие от рассмотренных работ, в нашей в качестве 

операционной моды сенсора в конфигурации ОАВ-

резонатора использована L-ОАВ с частотами до 

9 ГГц, и прямое сравнение численных результатов 

некорректно.   
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ВЫВОДЫ 

Впервые для исследования растворов и сус-

пензий применен акустоэлектронный сенсор на ал-

мазной подложке со структурой "Al/Al0,72Sc0,28N/ 

Mo/(100) алмаз" с продольной объемной акустиче-

ской волной в качестве операционной моды и с ча-

стотами СВЧ диапазона вплоть до 9 ГГц. 

Реальная точность измерения концентра-

ции растворенного вещества на примере водных 

растворов хлорида натрия или глицерина соста-

вила ~1 масс.% для данного сенсора. 

Минимальная проба исследованных рас-

творов, приводящая к изменению информатив-

ных параметров сенсора, для воды оказалась рав-

ной ~0,8 мг (~810-4 мл). 

Применение монокристаллического алмаза 

в качестве подложки сенсора обеспечивает высо-

кую химическую и биологическую инертность ра-

бочей поверхности, стойкость к температурным 

нагрузкам и абразивному износу, и возможность 

многократного применения.  

Исследовано изменение информативных па-

раметров сенсора в результате нанесения суспензии 

с углеродными нанотрубками. 

Нагрузка сенсора образцами водных рас-

творов NaCl и глицерина или суспензии с УНТ не 

привела к сильному уменьшению добротности 

СВЧ сигнала.  

Результаты будут полезны для исследова-

телей, студентов и аспирантов в области физиче-

ской акустики и сенсоров, технологий нанострук-

турированных углеродных материалов.  
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