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Аннотация Ключевые слова 
Обозначена проблема точности контроля загрязне-
ния окружающей среды. Описана проблема существу-
ющих измерительных приборов, в основе которых 
лежит кварцевый пьезоэлемент. Приведены преиму-
щества кварцевых микровесов над другими методами 
измерения концентрации. Показана конструкция 
кварцевого массочувствительного датчика. Предло-
жен метод его изготовления — импульсное лазерное 
осаждение, указаны преимущества методов над ана-
логами. Описан эксперимент, проведенный на уста-
новке НаноФаб 100. Указаны параметры эксперимен-
та, такие как число импульсов, частота следования 
импульсов, давление в камере, расстояние между ми-
шенью и подложкой. Приведена таблица с результа-
тами измерения частоты собственных колебаний 
резонатора до и после нанесения на него покрытия. 
Указаны полученные значения массы и толщины оса-
жденного слоя. Отмечены возможности определения 
концентрации вещества в среде. 
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Введение. В наше время проблема загрязнения окружающей среды и контроля 
ее загрязнения является особенно актуальной [1, 2]. Массочувствительные дат-
чики позволяют осуществлять контроль загрязнения среды с хорошей точно-
стью [3], однако при этом существуют сложности с точным определением кон-
центрации частиц PM2.5, проникающих в легкие человека и наносящих вред 
здоровью [4, 5]. Эти частицы влияют на смертность людей и количество сердеч-
но-сосудистых заболеваний [6]. Частицы PM2.5 образуются в основном в ре-
зультате сжигания угля и выброса выхлопных газов [7]. 

Применение кварцевого кристаллического резонатора для определения 
малых количеств осажденного вещества было предложено Зауэрбреем 
(Sauerbrey) в работе [8]. Показано, что тонкая пленка, осажденная на поверх-
ность электрода кварца, уменьшает его резонансную частоту пропорциональ-
но массе пленки: 
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где f0 — резонансная частота; ρq, µq — плотность и модуль сдвига кварца; Δm — 
масса пленки на единицу площади электрода. 

Этот метод широко используется в настоящее время и позволяет контроли-
ровать массовую толщину конденсируемых пленок с точностью до долей нано-
метров. Основным условием применимости выражения Зауэрбрея является 
жесткая связь конденсата с поверхностью кварцевой пластины, т. е. это выра-
жение не учитывает вязкоупругие свойства пленки. Позже была показана воз-
можность получения устойчивых колебаний кварца в контакте с жидкостью. В 
работе [9] получено выражение, описывающее изменение резонансной частоты 
в зависимости от вязкости ηl и плотности ρl, контактирующей с ним жидкости: 

3/2
0 .l l

q q
f f q η∆ = −

πq l
 

Поскольку резонансная частота кварца чувствительна к массовой толщине 
и вязкости, находящейся на его поверхности пленки, при ее плавлении или кри-
сталлизации в силу скачкообразного изменения вязкости изменится и резо-
нансная частота кварцевого резонатора. Улучшение точности нанесенного на 
датчик рабочего слоя позволит с большей точностью определять концентрацию 
опасных для человеческого здоровья частиц. 

 
Схема кварцевого массочувствительного пьезодатчика 

Кварцевые микровесы. Метод с применением кварцевых микровесов от-
личается от других методов контроля простотой конструкции (см. рисунок), 
возможностью работы в любых средах и пригодностью для определения кон-
центрации любых веществ [10]. В основе прибора лежит кварцевый пьезоэле-
мент, на который с двух сторон наносятся тонкие пленки из различного матери-
ала, подбираемого отдельно для каждого случая. Кварцевый массочувствитель-
ный пьезодатчик выделяется такими преимуществами, как простота конструк-
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ции, точность измерения, возможность измерения массы частиц различного 
вида и типа. В данном приборе очень важны сплошность и точность покрытия 
рабочего слоя. Первым этапом получения подобного резонатора является нане-
сение проводящего слоя на подложку одним из методов осаждения. Затем резо-
натор покрывают защитным тонким слоем. Недостатком такого датчика явля-
ется необходимость очистки поверхности после серии измерений. Но несмотря 
на данное ограничение подобные устройства уже заняли свое место на рынке и 
широко применяются. 

Получение тонкопленочных покрытий. Для получения тонких пленок в 
настоящее время используют практически все разработанные ранее физические 
и химические методы осаждения. Это различные модификации испарения и 
распыления с помощью электронных, ионных лучей, лазерного излучения, 
плазменных разрядов, а также химическое осаждение из паровой фазы метал-
лоорганических соединений и другие методы. Используемые технологии роста 
пленок постоянно совершенствуются в направлении воспроизводимого полу-
чения пленок с высокими сверхпроводящими характеристиками на различных 
подложках. Проблемы в этой области связаны главным образом с большим 
числом химических элементов, входящих в структуру пленки, и с высокой чув-
ствительностью свойств и структуры к стехиометрии растущей пленки как по 
катионному составу, так и по содержанию кислорода. Методы, используемые 
для синтеза тонких пленок, подразделяют на одностадийные и двухстадийные. 
При одностадийном методе кристаллизация пленок происходит непосредствен-
но в процессе осаждения, т. е. при определенных условиях происходит их эпи-
таксиальный рост. При двухстадийном процессе требуемая кристаллическая 
структура пленки формируется не в процессе роста, а при последующем высо-
котемпературном отжиге в атмосфере кислород. Наибольший интерес с точки 
зрения достигнутых результатов и перспектив технологического применения 
представляют вакуумное испарение из нескольких источников, химическое 
осаждение из паровой фазы, импульсное лазерное осаждение, магнетронное 
распыление. 

Слои наносят методом импульсного лазерного осаждения, поскольку дан-
ный метод обладает массой преимуществ перед альтернативами, в частности, 
передает стехиометрию состава, обеспечивает наилучшую сплошность и точ-
ность покрытия в сравнении с аналогами [11, 12], а также передает стехиомет-
рию состава, что является одним из главных достоинств [13]. 

Метод импульсного лазерного осаждения примечателен получением по-
крытий сложных соединений и высокой чистотой, обусловленной малым раз-
мером зоны термического влияния [14] благодаря использованию наносекунд-
ных импульсов с большим параметром скважности, что позволяет исключить 
загрязнения, вносимые газовыделением из разогретых частей обычных испари-
тельных частей [15]. Данный метод заключается в физическом осаждении из 
паровой фазы, где мощный импульсный лазерный луч фокусируется внутри 
вакуумной камеры на поверхности мишени, выполненной из материала, кото-
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рый должен быть нанесен. Этот материал испаряется с поверхности мишени и 
осаждается в виде тонкого слоя на подложке. Когда лазерный импульс погло-
щается мишенью [16], энергия сначала преобразуется в электронное возбужде-
ние, а затем в тепловую, химическую и механическую энергию, приводящую к 
испарению, абляции, образованию плазмы и эксфолиации (отделению верхних 
слоев). Образованные частицы газо-плазменного облака продуктов лазерной 
абляции перед осаждением на горячую подложку, разлетаются в окружающее 
пространство в виде облака. Этот процесс может происходить в вакууме или в 
присутствии фонового газа. Фоновый газ используется как с целью управления 
энергетическим спектром осаждаемых частиц, так и для реактивного осаждения 
с целью получения оксидов и нитридов [17]. 

Экспериментальная часть. Было проведено нанесение тонких пленок 
FeCrNi с двух сторон резонатора. Нанесение слоев осуществлялось с помощью 
модуля PLD комплекса Нанофаб-100. Модуль PLD является полностью автома-
тизированным модулем импульсного лазерного осаждения с эксимерным KrF-
лазером с длиной волны 248 нм. Модуль PLD позволяет осаждать монослои, 
многослойные структуры и комбинированные слои из различных материалов с 
неоднородностью по толщине менее 5 %. Эксперимент был проведен при сле-
дующих параметрах: 100 000 импульсов, частота следования импульсов 15 Гц, 
энергия каждого импульса составляла 120 мДж расстояние между подложкой и 
мишенью — 40 мм, давление в камере — 1,3 нбар. Была измерена частота коле-
баний кварцевого резонатора до (см. таблицу, измерения 1, 2, 3) и после (изме-
рения 4, 5, 6) нанесения слоев FeCrNi.  

 
Собственная частота колебаний резонатора до и после нанесения слоев FeCrNi 

Номер измерения Частота Fs, Гц 
1 5000649,64 
2 5000650,93 
3 5000650,56 
4 4993600,57 
5 4993600,83 
6 4993599,16 

 
Замечено, что частота собственных колебаний уменьшилась. На основе по-

лученных данных была рассчитана толщина нанесенного слоя 

0

0
,m fh

Ff
∆=

f
 

где m0 — масса и f0 резонансная частота кварцевого кристалла до нанесения 
пленки; Δf — изменение резонансной частоты после нанесения пленки; f — 
плотность материала осаждаемой пленки; F — площадь кристалла кварца. Точ-
ность ±10 %, толщина 0,01…10 мкм. 
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После измерений и расчетов были получены следующие результаты: тол-
щина нанесенного слоя — 112,8 нм, масса нанесенного слоя — 57,18 мкг, масса 
кристалла кварца — 5 г, резонансная частота до нанесения пленки — 
5 000 650,38 Гц, площадь кристалла кварца — 1,13 см2, плотность сплава 
FeCrNi — примерно 6,5 г/см3, изменение резонансной частоты — 7050,19 Гц, 
Толщина нанесенного слоя — 9,6 ⋅ 10,4 см = 9,6 мкм, масса нанесенного слоя — 
0,00705 г ≈ 7,05 мг. 

Заключение. С помощью кварцевых массочувствительных датчиков можно 
легко и с и хорошей точностью определять массу различных веществ, а зная массу и 
объем можно определить концентрацию веществ в среде, и ее загрязненность. 
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Abstract Keywords 
In this paper, the authors indicated the problem of the 
accuracy of environmental pollution control. The 
authors described the problem of existing measuring 
instruments that are based on a quartz piezo element. 
The advantages of quartz microbalances over other 
methods of measuring concentration are given. The 
authors showed the design of the quartz mass-sensitive 
sensor and proposed a method of its production — 
pulsed laser deposition, and indicated the advantages 
of the methods over analogs. The described experiment 
was carried out on the installation NanoFab 100. The 
characteristics of the experiment are indicated such as 
the number of pulses, pulse repetition rate, pressure in 
the chamber, distance between the target and the 
substrate. In addition, the authors presented the table 
with the results of measuring the natural oscillation 
frequency of a resonator before and after applying a 
coating on it. The obtained values of the mass and 
thickness of the deposited layer are indicated. The 
possibilities of determining the concentration of a 
substance in the medium are noted.  
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ing, measurement of the thickness of 
thin films 
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