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一种用于液相检测的耗散型石英晶体
微天平振荡电路设计

缪春海$王?鹢$郭?兴
#兰州空间技术物理研究所 空间环境载荷工程中心$兰州 A#%%%%%

摘?要"由于液相环境的特殊性$传统石英晶体微天平!S;)/.T*/6Q.)-U2*/0V)-)1*+$ZIF#仅依靠谐

振频率 !无法完整描述溶液与吸附膜的力学性质$为此需引入新的参数'''耗散因子 "( 同时$液

相环境中普通振荡电路存在诸多问题$所以研究基于耗散因子 "的耗散型石英晶体微天平!ZIF=

[#振荡电路具有重要意义( 本文将 ZIF振荡电路与耗散因子 "相结合$通过使用并联电容补偿

与自动增益控制技术$设计出适用于 ZIF=[的振荡电路和相应的系统调试方案$其能稳定振荡在

>%\浓度的丙三醇溶液中(

关键词"耗散型石英晶体微天平!ZIF=[#)耗散因子 ")振荡电路

中图分类号!7CC#????文献标志码!B????文章编号!!&AC=A!#E#$%$$%%#=%%&%=%&
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2U(0/.)1..0Q.;P6.4+P2QQ2().2R+S;)/.T*/6Q.)-U2*/0V)-)1*+V)Q+P 01 .4+P2QQ2().201 W)*.0/"#ZIF=[%

2Q0W5/+).2U(0/.)1*+8G1 .42Q()(+/$ .4+ZIF0Q*2--).0/*2/*;2.2Q*0UV21+P _2.4 .4+P2QQ2().201 W)*.0/

"8̀ 6;Q215()/)--+-*)()*2.)1*+*0U(+1Q).201 )1P );.0U).2*5)21 *01./0-.+*410-056$ )1 0Q*2--).0/*2/=

*;2.Q;2.)V-+W0/ZIF=[)1P *0//+Q(01P215Q6Q.+UP+V;55215)1P +a(+/2U+1.)-R+/2W2*).201 Q*4+U+Q)/+

P+Q251+P$ _42*4 *)1 Q.)V2-2T+.4+0Q*2--).201 ).>%\ *01*+1./).201 21 5-6*+/0-Q0-;.2018

;,2 <5/%'"P2QQ2().2R+S;)/.TT/6Q.)-U2*/0V)-)1*+#ZIF=[%! P2QQ2().201 W)*.0/"! 0Q*2--).0/*2/*;2.

=>引言
基于经典 ');+/V/+6公式$石英晶体微天平

#S;)/.T*/6Q.)-U2*/0V)-)1*+$ZIF%因其低成本&高灵

敏度&易于实时监测等优势$既可作为膜厚传感器

应用于膜厚检测'!(

!又可作为气敏传感器检测目标

气体质量$在 ]F

$<E

检测'$(

&塑料制品或食品中塑化

剂气体检测'#(

&糖尿病患者的丙酮气体检测'C(

&爆

炸挥发性气体检测'E( 等诸多领域得到广泛应用)

但目前 ZIF的使用需要同时满足气相环境与刚性

吸附膜这两个条件$因为液相环境的阻尼远远大于

气相环境$不同的溶液环境阻尼大小也不一致$这

使得传统ZIF在液相中难以稳定工作) 同时$阻尼

增大导致石英晶体静态电容对谐振频率相位的影

响不容忽视)
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目前适用于液相环境的 ZIF振荡电路主要分为

普通振荡电路和锁相环振荡电路) 普通振荡电路基

于自激振荡原理$具有代表性的普通振荡电路有射极

耦合振荡电路'&(

&桥式振荡电路'A(和平衡桥式振荡电

路'>(

) 这类电路多采用增大电路增益的方法提高起

振性能&使用并联电感补偿静态电容$虽然在一定程

度上能够使得 ZIF在液相中稳定起振$但是存在起

振性能并不宽泛&静态电容补偿不完善等问题$对测

量结果存在较大影响) 锁相环振荡电路利用石英晶

体的电抗特性$将晶体锁定在纯阻性的状态下$控制

石英晶体发生串联谐振'" D!%(

) 该类型电路具有较好

的起振性能$但是依然需要对静态电容进行补偿)

液相中 ZIF获取得到的谐振频率 !并不只与

吸附膜质量有关$还受吸附膜与溶液力学性质的影

响'!!(

$因此谐振频率 !不能准确描述吸附质量)

@0P)4-等人提出了耗散因子 "的概念$其与溶液的

密度&黏性等性质有关$与谐振频率 !一同能够相对

完整地描述溶液密度&黏度&吸附膜质量&剪切模量

等物理参数)

本文结合普通振荡电路与耗散因子$设计出适

用于液相环境下$能够同时获取谐振频率与耗散因

子的耗散型石英晶体微天平#ZIF=[%振荡电路)

利用自动增益控制技术解决液相环境阻尼过大的

难题$并且能显著提升起振性能!经过理论分析提

出使用并联电容补偿技术$有效避免静态电容对谐

振频率相位的影响!最后对振荡电路进行实验测试

以验证性能)

?>ZIF=[工作原理
根据经典 ');+/V/+6公式$当气相环境中石英晶体

表面附着一层刚性薄膜时$石英晶体谐振频率的变化

量!

!与附着物质质量的变化量!

#存在线性关系"

!

!b

D$!

$

%

$

!

S

"槡 S

!

# #!%

其中$!

%

表示石英晶体的谐振频率$

!

S

&

"

S

分别为石

英晶体的剪切模量&密度) 因此基于 ');+/V/+6公式

原理的ZIF主要应用于气相环境下微质量的检测$

如月尘测量'!$(

&膜厚检测)

!">E 年 c)1)T)_)和 L0/P01 推导出了 c)1)T)=

_)=L0/P01 公式'!#(

$当石英晶体工作于牛顿流体中

时$谐振频率的变化量 !

!与牛顿流体的密度 "

-

和

黏度 #

-

存在一定的关系$如式#$%所示"

!

!bD!

#%$

%

#

-

"

-

"!

S

"

( )
S

!%$

#$%

耗散因子 "的概念由 @0P)4-等在 !""& 年提

出$它表示石英晶体在一个振荡周期内消耗能量与

储存能量的比例'!C(

$如式##%所示"

"b

!

&

b

'

P2QQ2().+P

$

"

'

Q.0/+P

##%

根据c)1)T)_和@0P)4-建立的力学模型'!E(

$当

石英晶体表面有一层吸附薄膜$并且薄膜上方有一

厚度可视为无穷大的液体时$

"

W

&(

W

&

!

W

&

#

W

分别表示

膜的密度&厚度&剪切模量和黏度$

"

S

&(

S

分别表示

石英晶体的密度和厚度$

"

-

&(

-

&

!

-

分别表示液体的

密度&厚度和剪切模量$如式#C%&式#E%所示"

!

!

!
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#E%

其中$

%

-

b

$

#

-

"

-槡$

表示液体的穿透深度)

从式#C%可看出$液相中谐振频率 !的影响主要

包括 # 个部分"(

W

"

W

$表示石英晶体表面吸附薄膜的

质量$

#

-

%

-

表示液体密度与黏度$$(

W

#

-

%

( )
-

#

W

$

$

!

$

W

d

#

$

W

$

$

表

示吸附膜与液体的黏度!当液体性质变化较小时$

影响谐振频率 !的主要因素为晶体表面吸附膜的质

量) 从式#E%可知$耗散因子 "的影响因素主要包

括液体密度和黏度&液体与吸附膜之间的力学性

质$并不受吸附膜质量的影响!若液体性质变化较

小$此时耗散因子 "则主要表征吸附膜的黏度等力

学性质) 通过监测耗散因子与谐振频率的实时变

化$不仅能够获得研究物质在固体表面下的沉积过

程'!&(

$而且可以研究吸附过程中单分子或多分子膜

力学性质的变化'!A(

)

获取耗散因子 "的方法由 @0P)4-和 J00e

等'!> D$%(提出$石英晶体当进入稳定振荡状态后与振

荡电路断开$开始进行衰减振荡$其波形满足"

) b$*

# D+%

&

%

Q21#$

"

!+% #&%

&为时间常数$!为谐振频率) 耗散因子 "为"

"b

!

"

!

&

#A%

耗散因子 "与气%液相下吸附物质的黏性&质量&吸

附膜的剪切模量等存在一定的关系$通过耗散因子
"的测量能够得出这些信息)

@>ZIF=[振荡电路设计
如图 ! 所示$ZIF=[基本结构为液体池&石英

晶体传感器&振荡电路&数据采集电路&模拟开关&

*!&*
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f]LB控制模块与上位机) 待测溶液导入液体池$

与液体池中的石英晶体传感器的工作面电极接触!

振荡电路激励石英晶体传感器使其稳定振荡!模拟

开关控制石英晶体与振荡电路断开&与数据采集电

路连接$数据采集电路再将模拟信号转化为数字信

号$最后传输给上位机!上位机对原始数据存储后

进行处理$显示最终的测量结果) ZIF=[振荡电路

原理图如图 $ 所示$本文基于自激振荡原理&结合

耗散因子 "设计出 ZIF=[的振荡电路部分$针对

液相中ZIF=[难以起振的问题进行深入分析$再选

择合适的方案进行解决)

图 ?>ABCD!基本结构

E&8F?>G)'&1'*/.1*./,59ABCD!

图 @>ABCD!振荡电路原理图

E&8F@>H1:,4)*&1%&)8/)459ABCD!5'1&33)*&571&/1.&*

@F?>静态电容的补偿

石英晶体等效电路模型如图 # 所示$该模型中

石英晶体包含两条支路"一条是静态支路$只包括

静态电容 ,

%

$静态电容 ,

%

是晶体两个电极平板电

容&引线与夹具分布电容和驱动电路输入电容等归

纳而成的一个与动态支路并联的电容!另一条是动

态支路$包括 -

U

&,

U

和 .

U

$-

U

受到机械摩擦和石英

晶体所处环境阻尼的损耗的影响)

图 I>石英晶体的 G.**,/<5/*:DJ)7!2 "GJ!# 电路模型

E&8FI>G.**,/<5/*:DJ)7!2 "GJ!# 1&/1.&*45%,359

-.)/*01/2'*)3

石英晶体动态支路的导纳 /

U

如式#>%所列"

/

U

b

!

-

$

U

d#

$

.

U

D

!

$

,

U

%

$

-

U

DY

$

.

U

D

!

$

,

( )[ ]
U

#>%

/

U

的实部和虚部分别如式#"%&式#!%%所列"

@++/

U

, b

!

-

$

U

d

$

.

U

D

!

$

,

( )
U

$

-

U

#"%

GU+/

U

, b

!

-

$

U

d

$

.

U

D

!

$

,

( )
U

$

$

.

U

D

!

$

,

( )
U

#!%%

当 $

Q

b

!

.

U

,槡 U

时$GU+/

U

, b%$@++/

U

, b

!

-

U

$动态

支路发生串联谐振$此时石英晶体呈纯阻性$可等

效成电阻 -

U

$串联谐振频率为 $

Q

)

此时考虑静态支路的影响$石英晶体的实际导

纳 /如式#!!%所列"

/b/

U

d/

%

b

!

-

U

d0

$

Q

,

%

#!!%

/

%

为静态支路的导纳$/的相位可表示为"

'

b)/*.)1#

$

Q

,

%

-

U

% #!$%

由式#!$%可以看出$静态电容 ,

%

对相位的影响随

着 -

U

的增大而增大$这使得串联谐振频率 $

Q

的相

位不为零$且出现的相位偏移越大) 如图 C 所示$一

般静态电容 ,

%

在 $% (f左右$这里选取 ,

%

b$% (f)

石英晶体在空气中等效阻抗 -

U

大概为几十 #

$当

谐振频率为 !%FJT时$

'仅有几度$石英晶体因静

态电容 ,

%

带来的相位偏移很小$几乎没有影响$因

而在空气中石英晶体容易起振!在液相中 -

U

可达

到几百甚至上千 #

$当 -

U

为 E%%

#时$

'超过了

#%g$相位偏移较大$使得振荡电路不满足相位平衡

条件$难以起振$对于更高频率 #%FJT$静态电容 ,

%

引起的相位偏移也更多) 为了液相环境中的 ZIF=

[振荡电路满足相位平衡条件$需要采取措施去除

电路中晶体并联电容的影响)

图 K>!

=

L@=(E时$

!与 "

4

的关系

E&8FK>M:,7!

=

L@=(E$ *:,/,3)*&57':&(6,*<,,7

*:,

!

)7%*:,"

4

*$&*
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如图 E 所示$在电路中添加一电容 ,$在 B点使

用基尔霍夫电流定律)

图 N>电容补偿电路

E&8FN>B)()1&*)71,154(,7')*&571&/1.&*

如式#!#%所列"

#1

2

D1

B

%Y

$

,d

1

$

D1

B

-

W

b1

B

#/

U

d/

%

% #!#%

仅考虑静态支路 /

%

的影响$1

B

b

1

2

$

$有式#!C%"

1

$

b

1

2

$

#! d/

%

-

W

DY

$

,-

W

% #!C%

当 /

%

bY

$

,时$1

$

b

1

2

$

$并联电容得到补偿$石英晶

体振荡时有 $

b

$

Q

$/

U

b

!

-

U

$有"

1

$

b

1

2

$

! d

-

W

-

( )
U

#!E%

此时 ,

%

被补偿后 1

$

的相位在晶体的串联谐振频率

点时为 %$根据相位平衡条件$振荡电路的其他部分

相位也需要为零) 因此$调整 ,b,

%

后$在任何频

率下 ,

%

都可以得到补偿)

由式#!E%可知$当 -

U

过大时$

-

W

-

U

过小$1

$

!

1

2

$

$

石英晶体对电路振荡频率的影响逐渐减弱$会导致

测量结果的不准确) 如图 E 所示$添加一差分放大

电路后有式#!&%"

1

0

b1

!

D1

$

bD

1

2

$

-

W

-

U

#!&%

此时电路增益只与 -

U

有关$石英晶体稳定控制着

电路的谐振频率)

@F@>自动增益控制驱动

如图 & 所示$在输出与输入之间加入一自动增

益控制放大器 BLI$实际工作中 -

U

的值变化范围

很大$导致 1

0

变化较大$BLI能输出几乎恒定的电

平幅值$满足振荡电路幅度平衡的要求) 该 BLI的

选择要求为"一方面为实现较好的起振性能需要很

宽的动态范围!另一方面$需要较大的带宽且在晶

体谐振频率处的相移为 !>%g的整数倍$以满足相位

平衡条件)

图 O>自动增益控制振荡电路

E&8FO>$.*54)*&18)&7157*/535'1&33)*5/1&/1.&*

@FI>带通滤波器设计

本文设计的 ZIF=[振荡电路采用基频为

!%FJT的石英晶体传感器$振荡频率采用 !%FJT$

为滤除不需要的高次谐波$需要设计带通滤波器)

贝塞尔滤波器在通带内延时特性最为平坦$但也存

在截至特性较差的缺点) 然而$由于在高次谐波点

处引入了较大的相移$使得电路无法在这些频率点

振荡) 所以本文采用三阶贝塞尔带通滤波器$如图

A 所示) 在根据三阶贝塞尔带通滤波器计算公式得

出本文所需的滤波器后$经由实际电路调试与测试

结果$对滤波器元件值进行合理调整)

图 P>三阶贝塞尔带通滤波器
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@FK>耗散因子 "的获取

由式#&%&式#A%可知$为获取石英晶体的耗散

因子 ""首先需要将石英晶体与 ZIF=[振荡电路连

接$石英晶体起振!稳定振荡后$石英晶体与 ZIF=[

振荡电路断开$石英晶体进入衰减振荡状态!获取

石英晶体两端的电压信号$再通过式#&%得出 &值

与谐振频率 !$由式#A%最终计算得出耗散因子 "的

值) 因此$如图 $ 所示$加入一高速开关 2

!

)

石英晶体在空气中衰减振荡的时间大概为十

几 UQ$在液体中为几百 $

Q$因此$高速开关的导通

时间应在 !

$

Q之内$减小导通时间对波形的影响)

其次$高速开关在导通时存在导通电容与电阻$当

*#&*
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容值与阻值较大时$静态电容无法被补偿$因此需

要导通电容与电阻值尽可能小)

I>ZIF=[性能测试
如图 > 所示$为本文设计的 ZIF=[振荡电路实

物图) 为验证该 ZIF=[振荡电路的性能$室温

$#h下$将石英晶体激励电极滴入纯水$每隔 !%Q采

集 ZIF=[的输出频率$获得 ZIF=[在 &%%%Q内频

率的变化情况) 如图 " 所示$在 &%%%Q内石英晶体

的频率漂移在 AJT以内$实验表明该 ZIF=[具有

良好的频率稳定性) 同时$测得石英晶体在水中的

衰减时间 &为 !$!<E

$

Q$根据式#A%可得水中的耗散

因子 "为 $<&#& i!%

DC

)

图 R>ABCD!振荡电路实物图

E&8FR>ABCD!5'1&33)*5/1&/1.&*%&)8/)4

图 S>水中的频率稳定性

E&8FS>E/,-.,712 '*)6&3&*2 &7<)*,/

K>结论
本文设计的耗散型石英晶体微天平 ZIF=[$通

过采用自动增益控制放大器 BLI解决液相环境阻

尼大难以起振的问题$实现较宽范围的起振性能$

并通过手动调整并联电容大小的方式补偿石英晶

体静态电容$使得ZIF=[能够真正工作在串联谐振

频率上$该 ZIF=[能稳定工作于 >%\浓度丙三醇

溶液) 对比仅适用于气相环境刚性薄膜的普通

ZIF$ZIF=[具有普通 ZIF功能的同时$还适用于

液相环境与粘弹性薄膜中$通过获取耗散因子 "能

反映溶液的黏度&薄膜的质量&剪切模量等物理参

数$且保持体积小巧&便捷性强&成本低廉的特点$

易于推广$适用于诸多领域$存在广阔的应用前景)
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'!C( @H[BĴ F$Jllcf$f@,[@Gc''H9I$+.)-8'2U;-.)=

1+0;QW/+S;+1*6)1P P2QQ2().201 W)*.0/ZIF U+)Q;/+=

U+1.Q0WV20U0-+*;-)/)PQ0/(.201 )1P *+--)P4+Q201':(8

f)/)P)6[2Q*;QQ201Q$!""A$!%#A%"$$"=$C&8

'!E( @,,[I,$cB9BjBKBcc$cBNfFB9:J8]46Q2*)-

P+Q*/2(.201 0W)R2Q*0+-)Q.2*)--6-0)P+P B3=*;.S;)/.T/+=

Q01).0/':(8:0;/1)-0WB((-2+P ]46Q2*Q$!""%$&> #E%"

!""#=$%%!8

'!&( 田旭$王新炜8原子层沉积薄膜的表征方法进展':(8

材料研究与应用$$%$!$!E#E%"CEC=C&#8

'!A( 刘丰$王前$吴华南$等8渗滤液中 9)

d对生物膜形成

初期吸附特性的影响 ':(8中国环境科学$$%$$$C$

#!%"$!#=$!"8
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'$%( @H[BĴ F$Jllcf$c@Hj,@B$+.)-8Z;)/.T*/6Q.)-

U2*/0V)-)1*+Q+.;( W0/W/+S;+1*6)1P Z=W)*.0/U+)Q;/+=

U+1.Q21 5)Q+0;Q)1P -2S;2P +1R2/01U+1.Q':(8@+R2+_0W

'*2+1.2W2*G1Q./;U+1.Q$!""E$&&#A%"#"$C=#"#%8

作者简介!缪春海!!""A D#$男$江苏南通人$硕士研究生$研究方向为空间电子技术( ,=U)2-"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

-2)0*4;14)2m0;.-00e8*0U

欢迎订阅!空间电子技术"

-空间电子技术.创刊于 !"A! 年$由中国航天科技集团有限公司西安空间无线电技术研究所主办$国内

公开发行$双月刊)

本刊内容涵盖卫星通信&微波遥感&天线及其展开技术&卫星测控&数据传输与处理&电磁环境与可靠

性&计算机应用&航天工艺及材料&空间站与载人航天&深空探测等空间电子学领域及其交叉学科) 凡在理

论与应用实践上具有创新的$代表我国最新空间电子学科技研究水平的学术论文&有科学依据和可靠数据

的技术报告&阶段性成果报告以及属于前沿学科并对学科发展有指导意义的展望评论性文稿均可投稿)

本刊被中国核心期刊遴选数据库&中国学术期刊综合评价数据库#IB:I,[%&中国期刊全文数据库

#I:f[%&中文科技期刊数据库#I'3:%全文收录$已被/万方数据0&/中国知网0即-中国学术期刊#光盘版%.

以及-中文科技期刊数据库.#维普%&超星网络等平台全网搜索) 本刊国内外公开发行)

-空间电子技术.为双月刊$BC 开本$彩色印刷$定价"每期 !$8%% 元&全年 A$8%% 元)

联系电话"%$" D>E&!##>C$传真"%$" D>E&!#$$$$,=U)2-"eYPTYQE%Cm!&#8*0U)

通信地址"西安市东长安街 E%C 号-空间电子技术.编辑部$邮编"A!%%%%)

*E&*


