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石英谐振靶基因组合检测仪振荡电路的研究
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　　提　要:目的　研制石英谐振组合靶基因检测仪自激式振荡电路。方法　电路设计满足石英谐振相位和幅度两个基本驱动

条件 ,在振荡电路后加一级放大电路 , 使输出的信号幅度能够达到 TTL电平 , 并经过波形变换和整形后 , 输出方波信号 , 送到计算机
上的频率计数卡。结果　设计的振荡电路稳定性好 、液相中起振能力强。结论　该振荡电路能满足石英谐振组合靶基因检测仪的

需要。
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Oscillation circuit of a quartz crystal microbalance-based gene analyzer
YU Fan , YIN Wei , XU Hua-sheng , FU Wei-ling , ZHANG Bo , JIANG Tian-lun , CHEN Ming(Department of Study and Condition , the Twenty-Sixth Research

Institute , Ministry of Information Industry , Chongqing 400060 ,China)

　　Abstract:Objective　To construct an oscillation circuit for a gene analyzer based on quartz crystal microbalance.Methods　The conditions of
oscillating phase and amplitude of quartz crystal microbalance were satisfied , and an enlarged circuit was added to the end of oscillation circuit to

make the output signals meet TTL.The square wave was obtained after wave shifting and shaping , then the signals were transferred to the frequency
counting card of computer.Results　The final circuit was of good stability and strong vibromotive force in the liquid phase.Conclusion　The oscil-

lation circuit is suitable for the quartz crystal microbalance-based gene analyzer.
　　Key words:oscillation circuit;stability;vibromotive force;liquid phase

　　石英晶体振荡器因具有较高的频率稳定度而受到
广泛的应用 。实践证明 ,石英晶体振荡器电极表面上
微小的压力变化(比如在电极上滴加生物试剂)会引起
其频率的改变。如果改变后的频率能够稳定在一定的
范围内 ,无疑具有十分重要的意义。本研究重点讨论

的就是在石英晶体振荡器电极上加液后 ,其频率的稳
定度 ,即石英晶体振荡器在液相中的稳定性 。设计一
种适合于石英晶体传感器液相振荡的自激式振荡电

路 ,并应用于石英谐振组合靶基因检测仪。

1　方法

　　石英晶体振荡器因具有极高的 Q值 ,所以在气相中具有极

高的频率稳定度 ,可达 10-6 。但在电极上滴加生物试剂后(即
液相中), 石英晶体振荡器的 Q值下降很多 , 不但稳定度下降 ,

而且容易停振 ,见图 1 、2。 一般的振荡电路都要做一个选频网

络 ,让石英晶体振荡器振荡在基频或谐波频率上 , 让需要的频
率通过而不需要的频率被过滤掉。而本研究所讨论的振荡电
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路是一个变化与稳定的统一体 ,振荡器的频率是随着生物试剂

的比重 、粘度 、电导率 、介电常数的变化而变化 , 而当上述因素

稳定时 ,频率应相当稳定。 所以不能用选频网络 , 也不能加锁

相环等强制手段 , 否则 , 反映不出频率的变化 , 便没有实际意

义。鉴于以上原因 ,自行设计了自激式振荡电路。

图 1　加液前的幅频特性曲线

Fig 1　Characteristic curve of amplitude and frequency of quartz

crystal oscillator before liquid addition

图 2　加液后的幅频特性曲线

Fig 2　Characteristic curve of amplitude and frequency of quartz

cystal oscillator after liquid addition
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2　结果

　　振荡器的起振条件为:Υa +Υf=2nπ(n=0、1 、2、……)

　　　　　　　　　　　　AF>1

　　只有满足振荡的相位和幅度两个基本条件时 , 振荡器才能

起振。振荡器起振后 , AF=1 , 振荡处于平衡状态。

　　当振荡器受到外部因素影响时 , 破坏了原平衡状态 , 振荡

器应具有自动恢复原平衡的能力 ,这是振荡器的稳定条件。 图

3 为振荡的建立与稳定曲线 A 点为稳定点。在 A 点振荡处于

稳定状态。稳定条件是由放大器的非线性实现的。放大器的

增益 A随振荡幅度的变化率为负值 , 其绝对值越大 , 稳定性

越好。

图 3　振荡的建立与稳定曲线

Fig 3　Oscillation establishment and curve of stability

　　石英谐振靶基因组合检测仪整机方案框图如下:

　　虚线框内为振荡电路部分。本研究采用基频为 10 MHz 的

石英晶体振荡器 ,气相中 , 频率稳定度(时稳)可达 10 -6(即±1

Hz 的变化)。实验中 , 由于粘片后应力的作用 , 基频略微低于

10 MHz。加液后 , 石英晶体振荡器处于阻尼振荡状态 , 其 Q 值

曲线由陡峭而变得平坦。从而导致选择性变坏 ,稳定性变差。

图1 和图 2 分别为加液前后石英谐振器的幅频特性曲线。 由

图可见 ,加液后 , 插损明显加大 , 带宽也变宽了。传统的串 、并

联晶体谐振器在加液后很难工作 ,而自激式振荡电路有非常强

的振荡能力 ,在液相中起振非常容易 , 频率稳定度也可达实用

要求。由于加液后 , 振荡幅度显著减小 ,不能被 TTL门电路所

识别 , 所以在振荡电路后加了一级放大电路 , 使输出的信号幅

度能够达到 TTL高电平。经过波形变换和整形后 , 输出方波信

号 ,送到计算机上的频率计数卡。

　　在本设计中最关键的是振荡电路在液相中的稳定性 ,由于

石英晶体在液相中作为传感器 ,要真实地反映其在液相中的频

率变化 ,振荡电路就不能外加任何的稳频 、稳幅措施 , 故而石英

晶体振荡频率的稳定性完全依赖振荡电路本身的稳定性。

　　在此电路中影响石英晶体振荡器频率稳定度的关键因素

有:①石英晶体谐振器的 Q 值及插损是影响稳定性的主要因

素;②环境的温度 、湿度对石英晶体振荡器的频率稳定度有较

大的影响 , 为了进一步提高稳定性 ,将石英晶体振荡器放在恒

温槽中;③电源电压的稳定与否直接影响到有源器件工作点的

稳定性;④由于与振荡器耦合的电路都会吸取振荡器的振荡功

率而成为振荡器的负载 , 这不但会降低振荡回路的品质因数 ,

还会影响谐振频率与相角。所以提高振荡器的功率也是必要

的。

3　讨论

　　石英晶体振荡器在液相中是否稳定 ,对石英谐振

靶基因组合检测仪来说 ,至关重要。由于加液后改变

了石英晶体振荡器的等效电路参数 ,所以 ,液体的粘

度 、在电极表面的形状以及所加液体的多少等也是影

响稳定性的关键因素。实验中发现 ,粘度大的液体容

易停振(比如胶水);如果液体在电极表面呈凸面状 ,由

于表面张力的作用 ,稳定性较差。相对来说 ,液体呈凹

面 ,就比较稳定;电极的材料也影响到稳定性 ,渡银电

极由于易氧化而没有渡金电极的石英晶体振荡器稳

定;另外 ,外界的电磁干扰也会对稳定性产生影响 。综

合排除以上各种因素后 ,可以达到比较理想的效果。

本研究设计的自激式振荡电路用于压电石英晶体免疫

传感器 、压电石英核酸传感器等的研制 ,均取得了满意

的结果
[ 3]
。

　　目前 ,国内外石英晶体振荡器大多数是应用于气

相环境 ,在液相环境中的应用非常少 ,液相环境中能稳

定振荡的电路的相关报道则更少 ,故而本电路采用的

自激式振荡电路系自行研制 ,在国内外具有一定的先

进水平。

　　石英谐振靶基因组合检测仪是集生物学 、电子学 、

晶体材料学等多门学科的综合性分析 、检测仪器。它

的研制 ,对生物医学具有十分重要的意义 ,可以对抗

体 、抗原等进行实时 、快速的测定 ,也为生物传感器的

发展作出了应有的贡献。
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