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Введение

Мониторинг качества воздуха и оперативное выявление утечек

технологических газов - ключевые задачи экологии и промышленной

безопасности. Для их решения требуются сенсорные системы с высокой

чувствительностью, селективностью и стабильностью в широком диапазоне

условий эксплуатации, при этом совместимые с микроэлектронными

технологиями и пригодные для массового производства.

Среди таких систем особое место занимают тонкопленочные

резонаторы на объемных акустических волнах (ОАВ), включая конструкции с

брэгговским отражателем и мембранного типа. ОАВ-резонаторы способны

фиксировать даже незначительные изменения в составе атмосферы, что делает

их незаменимыми в системах мониторинга качества воздуха.

1



Микроэлектронный газовый сенсор на основе 
ОАВ-резонатора

Рис. 1. Конструкция микроэлектронного газового сенсора на основе ОАВ-резонатора: 1 – подложка, 2 – верхний 

электрод, 3 – пьезоэлектрический слой, 4 – нижний электрод, 5 – брэгговский отражатель, 6 – чувствительный материал.
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Выбор метода иммобилизации и материала для 
чувствительного слоя

Выбор метода иммобилизации

Требования: стабильность, сохранение чувствительности, адгезия.

Рассмотренные методы: центрифугирование, погружение, струйная печать, 

капельное нанесение.

Выбор: капельное нанесение (простота, локальность).

Выбор материала

Использован позитивный фоторезист ФП-383.

Причины выбора:

- совместимость с капельным нанесением;

- чувствительность к органическим соединениям (ацетон, аммиак и др.);

- изменение диэлектрических и механических свойств влияет на резонанс.
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Методика эксперимента

Изготовлены два типа ОАВ-резонаторов:

1) Al-Mo-SiO2 (термокомпенсация, ТКЧ = –18·10⁻⁶ 1/ºС).

2) Mo-Ti (ТКЧ = -76·10⁻⁶ 1/ºС).

Нанесение фоторезиста капельным методом сушка      стабилизация.

Измерения: векторный анализатор электрических цепей Agilent Е5071C.
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Экспериментальные результаты

Рис. 2. Частотная зависимость модуля электрического импеданса ОАВ-резонатора с брэгговским

отражателем на основе Mo-Ti (а) и Al-Mo-SiO2 (б) до и после нанесения чувствительного слоя.
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Экспериментальные результаты

Рис. 3. Частотная зависимость активной проводимости ОАВ-резонатора с брэгговским

отражателем на основе Mo-Ti (а) и Al-Mo-SiO2 (б) до и после нанесения чувствительного слоя.
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Экспериментальные результаты

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента отражения по мощности ОАВ-резонатора с брэгговским

отражателем на основе Mo-Ti (а) и Al-Mo-SiO2 (б) до и после нанесения чувствительного слоя.
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Экспериментальные результаты
Таблица 1. Измеренные электрические параметры ОАВ-резонаторов с разными брэгговскими

отражателями до и после нанесения чувствительного слоя.

Электрические параметры резонатора

Структура брэгговского отражателя

Ti-Mo Al-Mo-SiO2

Без чувстви-

тельного слоя

С чувстви-

тельным слоем

Без чувстви-

тельного слоя

С чувстви-

тельным слоем

Частота последовательного резонанса, ГГц 4,14531 4,18344 3,87153 3,87153

Частота параллельного резонанса, ГГц 4,16375 4,19125 3,88306 3,88138

Резонансный промежуток, МГц 18,44 7,81 11,53 9,85

Электрический импеданс на частоте последовательного резонанса, Ом 2,23 5,11 4,98 6,09

Электрический импеданс на частоте параллельного резонанса, Ом 23,62 14,80 15,06 13,80

Добротность 455,9 622,3 442 450

Активная проводимость на частоте последовательного резонанса, мСм 428,75 170,3 144 105

Коэффициент отражения по мощности на последовательной частоте, дБ -8,41 -4,30 -3,88 -3,05

Эквивалентные электрические 

параметры

Статическая емкость, пФ 7,209 7,160 6,816 6,812

Динамическая емкость, фФ 64,27 26,77 40,66 34,71

Динамическая индуктивность, нГн 22,94 54,07 41,56 48,69

Динамическое сопротивление, Ом 517,66 302,47 258,68 224,81
8



Заключение

В работе проведен сравнительный анализ характеристик ОАВ-резонаторов с брэгговскими отражателями

на основе Mo-Ti и Al-Mo-SiO2 до и после нанесения чувствительного слоя. Результаты показали, что

характер влияния чувствительного слоя существенно зависит от материала отражателя, и, как следствие,

от конструкционных параметров резонатора.

Для резонаторов с отражателем Al-Mo-SiO2 нанесение чувствительного слоя привело к минимальному

изменению частотных характеристик и сохранению добротности на исходном уровне.

В случае резонаторов с брэгговским отражателем на основе Mo-Ti наблюдались выраженные изменения

частотных характеристик, включая сдвиг последовательного и параллельного резонансов в область более

высоких частот. Резонансный промежуток значительно уменьшился.

Работа выполнена по государственному заданию Омского научного центра СО РАН (номер

регистрации проекта 124022500291-6).
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