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Представлен краткий обзор исследований в области взаимодействия акустических волн в твер-
дых телах с помещенными на их поверхность микрообъемами жидкости. Обсуждаются результаты,
полученные в лаборатории поверхностных акустических волн кафедры акустики физического фа-
культета МГУ и зарубежных научных центрах.
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С наступлением XXI века связано возникновение,
формирование и развитие нового научного направле-
ния, которое кратко можно назвать микрожидкостной
акустоэлектроникой. В существенной степени это свя-
зано с идеями и инициативами группы немецких уче-
ных во главе с профессором А.Виксфорсом [1], хо-
тя для объективности следует отметить, что некото-
рые вопросы, относящиеся к данной области, иссле-
довались и ранее. В последние годы опубликован ряд
обзоров, посвященных данному актуальному и бурно
развивающемуся научному направлению [2–7].

Предметом микрожидкостной акустоэлектроники
является исследование разнообразных физических, хи-
мических и биологических процессов, происходящих
при взаимодействии малых объемом жидкости с по-
верхностными акустическими волнами на поверхности
твердых тел. Практическая цель этих исследований со-
стоит в разработке и создании новых микроэлектрон-
ных устройств типа «лаборатории на чипе» или кратко
биочипов, а также в разработке новых методов нано-
технологий на основе воздействия на капли поверх-
ностных акустических волн. Устройства типа лабора-
тории на чипе предназначены для выполнения функ-
ций обычных химических или биологических лабора-
торий, но только в полностью автоматизированном ре-
жиме работы с малыми каплями растворов объемов
порядка микро- и нанолитров. Акустические волны
в обсуждаемых устройствах могут использоваться для
направленного перемещения капель, контролируемого
деления крупных капель на более мелкие и создания
в каплях вихревых акустических течений, способных
многократно ускорять протекающие в них химические
и биологические процессы.

Успешная реализация планов и намерений по со-
зданию акустических лабораторий на чипах и их мас-
совое производство способны вызвать революционные
изменения и улучшения аппаратных средств современ-
ной медицины. В этом случае картина приема пациен-
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та врачом в будущем может выглядеть так. У каж-
дого врача на столе будет стоять прибор типа био-
чипа, легко программируемый с помощью клавиату-
ры (как обычный компьютер) на выполнение специ-
альных операций для анализа состояния и лечения
конкретного больного. В процессе беседы с больным
врач может взять у него микропробы различных био-
логических жидкостей, например, крови, слюны, пота
и т. д. (тело человека, как известно, состоит на три
четверти из воды) и поместить их для анализа в био-
чип. В процессе дальнейшей беседы врача с пациентом
биочип, как ожидается, быстро выполнит серию ана-
лизов, необходимых для объективной характеристики
состояния данного больного прямо на момент прие-
ма у врача. Далее на основе результатов такого опе-
ративного и объективного анализа врач сможет сно-
ва использовать биочип, но теперь уже в иной каче-
стве — не для проведения анализов, а для синтеза
индивидуального лекарства для данного конкретного
больного. Такая оперативность и объективность ана-
лизов, а также оперативность синтеза индивидуальных
лекарственных препаратов должны качественно изме-
нить и улучшить эффективность медикаментозного ле-
чения.

Следует отметить, что взаимодействия капель с по-
верхностными акустическими волнами на поверхно-
сти твердых тел представляют собой довольно обшир-
ную и сложную область физических исследований. В
нее входит изучение как линейных, так и нелиней-
ных динамических взаимодействий всех трех основ-
ных фаз конденсированных сред: твердой (обычно пье-
зокристаллической) подложки, жидких капель — ка-
пель чистых жидкостей, растворов, суспензий и ге-
лей, а также газообразной атмосферы. Причем в эти
взаимодействия вовлечены не только акустические, но
и капиллярные волны, а на пьезоэлектрических под-
ложках взаимодействия происходят с участием и элек-
трических полей. В настоящее время исследования та-
ких взаимодействий проводятся во многих лаборато-
риях в развитых странах мира, в том числе в Гер-
мании (A.Wixforth и др.), Франции (J. F.Manceau,
V. Laude и др., P. Brunet и др.), Италии (M.Cecchini
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и др.), Греции (E.Gizeli, и др.), Великобритании
(G.McHale, M. I.Newton и др., Y.Q. Fu и др.), Австра-
лии (J. R. Friend L. Y.Yeo и др.), Японии (S. Shiokawa,
M.K.Kurosawa и др., J. Kondoh и др.) и США.

Исследования физических процессов в микрожид-
костных акустоэлектронных системах с участием ав-
тора данного обзора проводятся в лаборатории поверх-
ностных акустических волн кафедры акустики физи-
ческого факультета МГУ, начиная с 2002 г. Основные
результаты этих исследований [8–22] кратко можно
сформулировать так:

1. С помощью численных расчетов обнаружено сме-
щение реального порога области существования
рэлеевских волн утечки на границе твердого те-
ла и жидкости в сторону меньших значений от-
носительно скорости объемных волн в жидкости,
считавшейся ранее наименьшей предельной ско-
ростью для существования волн утечки.

2. Предсказан новый (импульсно-колебательный)
механизм волнового транспорта объектов малых
размеров. Одним из принципиальных отличий
этого механизма от ранее известных является ра-
венство для него средней по времени силы ну-
лю, т. е. обнаруженный механизм в отличие от
традиционных нелинейных механизмов является
линейным по амплитуде волны и за счет этого
он может быть более эффективным. Другое его
важное отличие состоит в двунаправленности пе-
ремещения с возможностью смены направления
движения перемещаемого объекта только за счет
изменения фазы импульсов и без изменения на-
правления распространения волны, в отличие от
того, что требуют традиционные представления
в этом вопросе.

3. Предложена идея реализации диэлектрофореза
в поле бегущих поверхностных акустических
волн, распространяющихся в пьезоэлектрических
материалах. Ранее для этой цели использовались
только так называемые «бегущие электростатиче-

ские волны», которые в действительности явля-
ются не волнами, а только их имитацией при по-
мощи периодической системы электродов с инди-
видуальными фазовыми сдвигами возбуждающе-
го сигнала на каждом электроде. Предложенная
идея может дать преимущества в случае необхо-
димости применения диэлектрофореза к ультра-
мелким частицам.

4. Экспериментально обнаружено новое явление об-
разования на поверхности капли квазистационар-
ного выступа (сглаженного пика) при воздей-
ствии на нее встречных поверхностных акусти-
ческих волн.

5. Экспериментально обнаружено новое явление ав-
токолебательной динамики формы поверхности
капли в поле бегущих поверхностных акустиче-
ских волн в случае слабого наклона поверхности
подложки относительно горизонтали.

6. Развита теория резонансных акустических коле-
баний в каплях, заполняющих пирамидальные
резервуары, и толщинных акустических резонан-
сов в капле на подложке. Объяснена и описа-
на краевая локализация капиллярных колебаний
в капле Лейденфроста.

7. Изучены особенности поля акустических волн
утечки в капле вязкой жидкости и формирование
в капле акустических каустик.

8. Изучено нелинейное рассеяние поверхностных
акустических волн каплями, вызванное контакт-
ной нелинейностью и нелинейностью законов
смачивания.

Данная работа частично поддержана Российским
фондом фундаментальных исследований, грант № 11-
02-01499-а для исследований по теме «Изучение физи-
ческих процессов в микрожидкостных акустоэлектрон-
ных системах».
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A brief overview is presented of studies in the field of interactions between acoustic waves in solids and micro-volumes of a liquid
placed on their surface. The results obtained in the laboratory of surface acoustic waves of Acoustic Department of Physics Faculty
of Moscow State University and in the foreign scientific centers are discussed.
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