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Abstract :The stability of piezoelect ric quartz crystal o scillator resonance f requency is to st ruct ures t he p re2
requisite of measuring t he platform of t he crystal microbalance , t he environment temperat ure is the main

factor causing the f requency of t he high steady quartz crystal oscillator of degree to drif t about . Through

t heoretical analysis , technology st ruct ures t he special vibration circuit to select t he suitable chip for use ,a2
dopt difference f requently ,caused by environment temperat ure of t he platform and drif ted about ,t hus im2
proved the stability of t he microbalance ,has made the performance of the sensor obviously improved.
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摘　要 :压电石英晶体振荡器谐振频率的稳定性是构建晶体微天平检测平台的前提 ,环境温度是导致稳定的石英晶体振荡

器的频率漂移的主要因素。本文通过理论分析 ,选用合适晶片、采用差频技术构建特殊的振荡电路 ,消除了检验检测平台由

于环境温度引起的频率漂移 ,从而提高了微天平的稳定性 ,使传感器的性能得到明显提高。
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　　压电石英晶体谐振测量技术对石英晶体电极

表面质量负载和晶体所处体系的性状如溶液的密

度、电导率、介电常数等的变化非常敏感 ,具有很高

的质量灵敏度 ,因此被用于制作压电石英晶体微天

平 (QCM ,quartz crystal microbalance) ,在化学、生

物、环保和医学等领域有着广泛应用[1 ] 。传统的

QCM 多基于单通道且局限于气相检测 ,在液相检

测时容易停振或不能真正反映石英晶片的实时中心

频率 ,受环境变化的影响大 ,使其输出稳定性和测量

的精度降低[2 ] 。本文通过构建双通道的 QCM 振荡

频率检测平台实现了气、液相共振 ,同时提出在减小

A T 切型石英晶体谐振器滞后和频率不确定性方法

的基础上[3 ] ,设计晶体谐振器的振荡电路 ,实现了抑

止高次泛音频率的功能 ,从而提高谐振器频率的稳

定性 ;运用差频电路提取差频信号 ,消除了环境温度

等引起的测量误差 ,进一步提高 QCM 检测平台的

稳定性和精确性 ,为高精度、高分辨率 QCM 的研制

打下了坚实的基础。

1 　QCM 传感器的设计

QCM 的基本部件是一个具有压电效应的石英

晶体谐振器。它由一很薄的石英晶体片和喷镀于石

英晶片两面的金属电极组成 ,石英晶体压电效应的

固有频率不仅取决于其几何尺寸、切割类型、而且还

取决于晶体的厚度 ,当晶片上镀了某种膜层 ,晶片厚

度增大 ,则晶片的固有频率会相应地发生变化。石



英晶体的这个效应就是质量负荷效应。QCM 正是

利用石英晶体的压电效应 ,以 A T 切型的石英晶体

作为核心元件实现能量转换和传感。

本文中的 QCM 检测系统包括 :石英晶体振荡

片、晶体振荡电路和差频检测电路 ,其中振荡电路包

括工作振荡电路和参比振荡电路。其结构示意图如

图 1 所示。

图 1 　QCM 结构示意图

1. 1 　石英晶体振荡片的选择

晶振元件具备着组成极高稳定性频率产生电路

的能力 ,而晶体切型的设计 ,其频率2温度特性[ 4 ] (振

动频率随温度而变化的性质) 是一个关键因素。在

理想状态下 ,各阶频率温度系数只与切角偏移 (θ-

θ0 ) 有关[5 ] 。对于制作好的的石英晶体谐振器 , (θ-

θ0 ) 为定值 , T
( n)
f 为常量。但实际情况并非如此 ,研究

表明 ,频率温度系数 T
( n)
f 除跟切角偏移 (θ - θ0 ) 有

关 ,还与谐振器的环境温度及边界条件等有关[6 ] 。因

此 ,要得到高稳定度的石英晶体谐振器 ,应该尽量消

除温度对频率的影响。

A T 切型的石英晶片是人们发现的第一种零温

度系数切割 ,理想状态及最佳切角在θ= 35. 25°附

近 ,频率范围为 1～20 M Hz。本文选用 A T 切型的

石英晶体作为基本元件 ,方形晶片的边长为 8. 5

mm ,厚度为 0. 16 mm ,Au 膜气相沉积在晶片两面

的中心区域 (直径 250～300 nm) 形成 Au 电极 ,制

作成石英晶振。为保证石英晶体振荡稳定性 ,将电

极引线用导电胶粘接在晶片边缘倒角处 ,石英晶片

要求粘接面尽可能远离中心电极区 ,电极引线应尽

可能细 ,以减少引线对晶片产生的应力。

1. 2 　QCM 传感器电路的设计

1. 2. 1 　振荡电路

晶体振荡电路的频率稳定性主要由电路的相频

特性决定 ,振荡电路的优劣直接关系到 QCM 传感

器的测量精度。气相中晶体振荡电路的频率稳定性

主要取决于石英晶体的谐振频率稳定性 ,液相中由

于液体阻尼的影响 ,晶片的动态阻抗增大 ,品质因数

Q 值下降 ,使得晶体谐振器的相位特性变缓 ,不能维

持振荡电路的稳定谐振 ,所以必须为 QCM 设计一

种合适的振荡电路。研究表明 ,振荡电路的调节带

宽与电路的有载品质因数成反比关系[ 7 ] ,且当系统

振荡频率达到石英晶片固有频率时 ,在晶片的基频

被激励的同时泛音频率也被激励。因此 ,为获得可

靠的基频振荡 ,防止泛音频率被激励 ,除选用基频等

效电阻较小的晶体外 ,必须调整振荡电路的带宽 ,降

低电路的上限截止频率同时使电路的下限截止频率

有所提高 ,以防止远离基频的低频振荡。为此 ,专门

设计如图 2 所示的结构简单、稳定性好、驱动能力强

的振荡电路。该电路中有源器件少 ,因此相位噪声

低 ,频率稳定度好 ,可通过 C1 电容降低电路的上限

截止频率 f s1 = 1/ 2πR1 C1 ,使电路的上限截止频率

等于或略高于晶体的基频频率 ;通过电容来提高电

路的下限截止频率同时对电路进行相位补偿 f s2 =

1/ 2π L 1 C2 ,避免过大的相位滞后使之停振和其他

低频振荡的可能性。由于门电路的延时 ,使两级门电

路的总相位有较大滞后 ,所以加入了相位补偿 ,通过

电容 C3 来调整频率。此外 ,该电路中加入了串联选

频网络 ,其他不需要的频率被抑制 ,在降低电路的相

位噪声的同时还抑止高次泛音频率 ,保障了电路的

稳定性。因此 ,该振荡电路可以实现测量的高精度。

图 2 　晶振振荡电路原理图

1. 2. 2 　差频电路

理想的振荡器输出的信号为正弦曲线 ,实际的振

荡器输出的信号由于噪声 (等效串联电阻和持续电路

中的其他元件引起)的影响是偏移的正弦曲线。如果

将振荡电路的输出频率直接接入频率计 ,由于基频很

大 ,很难反映测量过程中频率随时间变化的动态特性。

且输出的信号频率随温度的漂移比较严重。采用混频

电路实现差频就能很好的解决以上问题。为此 ,采用

D 触发器设计出混频电路 ,具体电路如图 3 所示。参

比振荡电路的输出的信号 f in送入通道 1 ,由于参比晶

体不受外界质量的作用 ,它的输出信号 f in只与温度 T

有关 ,即 : f in = X( T) ,变频信号 f ck 送入通道2 ,变频信

号可以看成是质量 m和温度 T的函数 ,且 m和 T的相

关性很小 ,可认为是能进行变量分离 ,即 : f ck = Z( m ,

T) = Z( m) + Z( T) ,两路频率信号用元件 6N137 实现

隔离电压冲击及噪声串入信号的干扰 ,经过数字混频

电路 ,输出的信号即为差频信号 f out = f in - f ck ;在理想
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情况下 ,参考晶体和检测晶体的温度特性完相同 ,即 :

X ( T) = Z( T) ,而 f in 是固定不变的 ,因此 , f out 只随 f ck

改变而改变。差频信号最终经触发器 74LS14 整形后

由 Y端输出基本为一稳定的频率信号 ,由于环境温度

造成的频率漂移作为的共模信号将被抵消 ,而随质量、

密度等因素导致的谐振频率的变化Δf 作为差模信号

并没有受其影响 ,如此就能够提高 QCM 测量的灵敏

度。由此可见 ,采用差频方法的本质在于对被测量信

号的放大 ,并且这种放大是对信号域时间周期的放大。

因此 ,实现差频是一种很好的频率处理方法 ,能够有效

地提高 QCM的分辨率。

图 3 　差频电路原理图

2 　QCM 的性能测试

将研制的石英晶振、专门设计的振荡电路与差

频电路共同构建形成石英晶体微天平。为验证

QCM 能作为一个很好的检测平台 ,必须对 QCM 系

统的稳定性进行测试。

实验仪器和试剂 :54820A 示波器 (安捷伦公司

生产) 、直流稳压电源、恒温器 (两恒温容器的温度可

以通过调节电流对容器进行加热进行温度控制 ,确

保两晶振处于相同温度的环境下) 、温度计、蒸馏水、

丙酮溶液。

实验一 :在常温下对检测平台在气相、液相中进

行稳定性测试 ;将石英晶振片分别置于密封的空气

恒温检验池和装有丙酮溶液的恒温检验池中 ,打开

电源预热 20 min ,之后开始记录气相和液相稳定性

数据 ,实验结果频率相应如图 4 所示。

气态 (空气、常温)响应曲线 谐振频率 10. 025 M Hz

液态 (丙酮、常温)响应曲线 谐振频率 9. 906 M Hz

图 4 　频率响应曲线

从响应曲线可以看出 ,石英晶振在气相和液相

下都能良好的起振。液相时石英晶振的谐振频率变

化较气相大 ,这是由于液体溶液的粘度、密度和电导

率等对谐振器的频率产生了影响[8 ] 。记录实验数

据 ,根据实验记录的数据描绘出 QCM 在气相、液相

中的频率稳定性曲线如图 5 所示。由图中可知 ,晶

片在气相中谐振频率的稳定性达到 ±2 Hz/ min ,液

相中谐振频率达到 ±4 Hz/ min 左右。长时间的观

察发现 :QCM 的频率漂移为 ±12 Hz/ h ,说明 QCM

系统的稳定性较好 ,本文所研制的 QCM 的实际分

辨率为 1 mg 的质量改变所产生的 f ck = 2. 174

k Hz ,由此可见 ,在 mg 量级的检测平台上 ,QCM 温

度频飘对测试造成的误差约为 0. 552 %。从图中还

可以看出晶片探头从空气至于丙酮液体中时 ,要经

过很长一段时间才能达到稳定值 (测试平台的预热

时间) 。这是由于石英晶片的导热率低 ,所以当存在

温度差时 ,石英晶片中的温度要经过一段较长的过

程才能达到均匀 ,由于温度梯度的影响 ,晶片内会产

生一定的热应力 ,因此影响了晶体的振荡频率 f 。

图 5 　1 谐振器在液相中频率稳定情况 2 谐振器在气相

中频率稳定情况

实验二 :将 QCM 的两个晶片分别探头置于装

有蒸馏水的加热恒温器中 ,通过调节加热电流使得

两容器的温度在 5～60 ℃范围内变化 ,确保两晶振

处于相同温度 ,测试频率随温度的变化。在温度为

常温的蒸馏水中 ,检测石英晶片的谐振频率为 : f ck

= 9 . 9 0 5 5 M Hz ,参比晶片的谐振频率为 : f in =

9. 904 5 M Hz。
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　　将蒸馏水从 5 ℃缓慢升高至 60 ℃每隔一分钟记

录一次实验数据 ,并根据实验数据描绘出其振荡频

率随温度变化曲线如图 6 所示 ,a 是检测晶体的振

荡频率 (z 端输出)随温度变化的曲线图 ,b 是参考晶

体的振荡频率 ( x 端输出) 随温度变化的曲线图 ;由

a、b 曲线看出 ,随着温度的升高 ,石英晶片振荡频率

呈下降趋势 ,工作谐振频率和温度之间的变化呈非

线性变化。所以 ,温度对频率的影响比较敏感 ,当温

度变化时 ,频率产生了漂移 ,从而导致频率温度系数

不为零 ,影响了石英晶体谐振器输出频率的稳定性。

曲线 c 为差频 ( Y端输出)相对变化量随温度变化的

曲线 , 从 10 ℃往后近似趋于直线 ,可见差频信号基

本不随温度的变化而变化 ,其频率温度特性得到了

较大的改善。由图中比较 a、b、c 得出 ,用带有参比

振荡的工作电路实现差频 ,可以消除温度因素产生

的频率漂移 ,从而减小因温度变化造成的测量误差。

因此 ,使用双通道的 QCM 进行差动补偿测量可减

小环境因素对 QCM 输出的影响。

a : f ck - 9. 90 M Hz ,b : f in - 9. 90 M Hz

图 6 　QCM 的频率随温度变化的趋势图

3 　结论

①基于石英晶体的特性 ,对实验材料参数进行

合理的选择制作成 A T 切型的石英晶振片 ;设计合

适的振荡电路和差频电路完成了石英晶体微天平的

初步搭建 ,并且在气相和液相都能良好的起振。

②基于石英晶体的频率 - 温度响应特征 ,设计

实验 ,探讨了温度的变化 (5～60 ℃)在检测过程中的

影响 ,得出温度是影响传感器输出的一个重要方面 ,

必须对谐振器进行温度补偿 ;从而优化 QCM 的检

测稳定性及灵敏度。

实验表明 , 适当的电路设计能提高 QCM 振荡

频率的稳定性。利用差频电路实现差频可以大幅度

减小温度动态过程中传感器的测量误差以及电路自

身参数发生变化带来的误差 ,消除频率温度系数造

成的温漂 ,使传感器具有较高的频率稳定度和较好

的响应特性。对检测体系的进一步优化 , 将使

QCM 作为一种新型的检测手段在现代分析测量仪

器中发挥越来越大的作用。
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