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1. はじめに 
厚みすべりモードで駆動する共振子は、液体

への振動エネルギー漏洩が非常に小さいため、

抗原抗体反応や液体粘度を測定するセンサに

応用されている。特に、共振子を薄膜化して軽

量にすることで、高感度なセンサが実現できる。

これまでに、我々は c 軸が基板面に対して平行

に配向した ZnO 薄膜を用いて厚みすべりモー

ドの励振に成功した[1]。さらに、共振子構造を

作製し、粘度の異なる液体を負荷することで共

振周波数が変化することを確認した。 
本報告では、共振子の周波数特性において、

インピーダンス実部の極大値での周波数（並列

共振周波数）fpとインピーダンス絶対値の極小

値での周波数 fmに着目した。そして、液体負荷

時の周波数シフトを測定し、シフト量の違いに

ついて検討した。 
 

2. 実験方法 
Fig. 1 に作製した厚みすべりモード共振子の

構造を示す。共振子に濃度の異なるグリセリン

水溶液（0 wt. %～45 wt. %）を負荷し、ネットワ

ークアナライザ（E5071B、Agilent Technologies）
を用いて共振子の周波数特性を測定した。グリ

セリンの濃度変化により負荷液体の粘度と密

度が変化し、周波数シフトが起きる。0 wt. %の

fpと fmを基準として、各濃度における fpと fmの
周波数シフトをそれぞれ算出した。なお、fp、fm
ともに 1 次モードと 2 次モードについて測定し

た。さらに、共振子の等価回路モデルから理論

値を計算し比較を行った。 
 

3. 実験結果、考察 
周波数特性を測定した結果、1 次モードの fp

が 131.8 MHz、fmが 131.5 MHz、2 次モードの fp
が 262.1 MHz、fmが 261.8 MHz であった。また、

fmの 1次と 2次モードの周波数温度特性（TCF）
はそれぞれ-49.6 と-39.0 ppm/ºC であった。Fig. 2
に fpと fmの周波数シフトの実測値と理論値を示

す。なお、シフト量のエラーバーは 15 ppm 以下

であった。Fig. 2 より、グリセリン濃度が増加す

るにつれて、シフト量が大きくなることが確認

できた。fpと fmを比較すると、実測値、理論値

ともに fmのシフト量が大きい。また、1 次モー

ドと 2 次モードでは、1 次モードのシフト量が

大きくなっている。fmは実測値と理論値が良い

一致を示しており、fmの 1 次モードに着目する

ことで高感度な液体粘度測定が期待される。一

方、fp は実測値と理論値に大きなずれがあるた

め、測定手法を再検討する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Structure of the thickness-shear mode ZnO 
multilayer resonator. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2  Frequency shifts of (a) fp and (b) fm. 
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