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引言

近年来$由石英晶体微天平!
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"形成的

a3P

免疫传感器$已成为一种新型的免疫检测手

段$频繁地用于医学实验室检测%
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*运用
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免疫传感器对肺癌进行早期检测$
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年$张博等)
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*将其用于肿瘤标志物的检测%但

其检测误差较大$其原因是应用的前提都仅依据
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*方程$而实际应用中$石英晶片表面的涂

层无论是粘着剂还是生物活性物质$本身就是一种

粘弹性膜$膜的粘弹性作用同样会引起石英谐振器

的频率变化)
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$因此$盲目地将
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免疫传感器

频率的变化解读为所吸附的质量的变化会带来较大

的误差)
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$严重时甚至会造成相反的实验结论%
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*指出石英晶体传感器工

作于液相中时$质量负载效应和液体阻尼负载效应

都能引起
a3P

的频率发生偏移%因此$单独测试

频率变化已无法区分两种不同的负载效应$如何将

二者有效地区分开是
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研究的焦点$也是研究

的一大难题%目前分析负载效应最常见的方法是利

用改进的巴特沃斯
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"模型$该模

型最大的特点是将液体阻尼负载作用与动态阻抗变

化量
#

&

的比例关系联系起来$通过测试等效
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和石英晶体谐振器频率的变化量来区分质量负载效

应和液体阻尼效应)
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%由于很多电路中的元件部

分都会有等效阻抗$且电路是一个交流电路$故等效

动态阻扰需要高端仪器才能测量出来$严重阻碍了

a3P

的应用%

根据能量传输模型!
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"的基本原理$通过对

液相中工作的石英晶体谐振器负载效应的分析$建

立了
a3P

负载效应的
/4P

模型$推导出石英晶

体谐振器表面最大的振动幅度与液体粘度和密度的

乘积之间的显性关系式%采用
a3P

幅值测量及频

率测量理论$成功地解决了区分
a3P

质量负载效



应和阻尼负载效应这一关键性的问题%该理论为

a3P

免疫传感器在医学诊断特别是肿瘤诊断方面

的应用开辟了新道路%
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响应的经验方程)
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$该方程描述了石英晶体谐振器

表面吸附微小质量的变化表现为谐振频率的改变%
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为附着质量变化
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工作于牛顿流体中时$石英晶体表面

只受液体阻尼作用的影响$石英晶体谐振器频率的

改变仅与液体粘度(密度乘积成比例$其响应方
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分别为附着液体的密度和绝对粘度%

实际应用中$
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工作的环境多是非牛顿流

体$如在压电免疫传感器的应用中$
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会同时受

到质量负载效应和液体阻尼负载效应的作用$其响

应方程)
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为保证
a3P

免疫传感器的准确应用$必须能

正确区分质量负载效应和液体阻尼负载效应%
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基本思想

石英晶体谐振器与其表面的沉积膜组成了一个

复合的谐振器%当外来薄膜粘附在石英谐振器表面

时$石英谐振器振动中储存能量的一部分会转移到
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动频率与石英谐振器一样$为
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称为复合谐

振器的谐振频率$即负载石英晶体谐振器的振动频
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对于振动于基频的厚度剪切式谐振器$空载时

剪切位移的分布图如图
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"即是石英谐振器空

载时储存的能量%

当石英谐振器表面粘附一层外来膜时$根据
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的主要思想$石英晶体谐振器与沉积膜以新

的谐振角频率
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力做功$晶体谐振器传入薄膜能量的一部分会发生

能量耗散$造成剪切波的振幅发生衰减$另一部分能
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式中
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为负载石英晶体的振荡频率%

由式!

))

"可知$

5

+

e

的变化与液体膜的粘度(密

度有关%若能测得
5

+

e

的变化则可算得液体粘度(

密度$进而可算得由液体阻尼负载效应所引起的频

率变化#再联立式!

!

"便可获知由质量负载效应引起

的频率变化%

!

!

结束语

利用能量传输模型的基本原理$通过对液相工

作中石英晶体谐振器负载效应的分析$建立了

a3P

负载效应的
/4P

模型$推导出石英晶体谐振

器表面最大的振动幅度与液体粘度和密度的乘积之

间的显性关系式%采用
a3P

幅值测量及频率测量

理论$成功地解决了区分
a3P

质量负载效应和阻

尼负载效应这一关键性的问题%该理论的建立为

a3P

免疫传感器在医学诊断$特别是肿瘤诊断方

面的应用提供了一种新的理论基础%
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