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Invenţia se referă Ia o metodă de multiplicare a sensibilităţii unei microbalanţe cu senzor1

rezonant (cristal de cuarţ), fără a modifica frecvenţa de rezonanţă a acestuia. Extinderea
aplicaţiilor senzorului rezonant la măsurători în mediu lichid şi, în special, pentru realizarea de3

imunosenzori este esenţială pentru lărgirea ariei de aplicaţii a microbalanţei cu cristal de cuarţ.
Diminuarea factorului de calitate al cristalului de cuarţ prin imersia unui electrod al acestuia în5

lichid reduce sensibilitatea senzorului rezonant şi schimbă semnificativ dependenţa sensibilităţii
de frecvenţa de rezonanţă a cristalului de cuarţ. Creşterea sensibilităţii unui senzor rezonant,7

odată cu creşterea frecvenţei de rezonanţă a acestuia, este limitată de fragilitatea mecanică a
cristalului de cuarţ, de stabilitatea oscilatorului format cu senzorul rezonant, de circuitul elec-9

tronic utilizat, şi de mediul de măsurare. Stabilitatea oscilatorului cu cuarţ depinde esenţial de
factorul de calitate al rezonatorului, de termostatarea senzorului rezonant şi/sau termostatarea11

experimentului, precum şi de caracteristicile circuitului electronic asociat.
Senzorul rezonant format dintr-un cristal de cuarţ cu doi electrozi este folosit la măsu-13

rarea unor mase extrem de mici, de ordinul nanogramelor. Microbalanţa cu cristal de cuarţ
(Quartz Crystal Microbalance, QCM) [1] este metoda cea mai răspândită de măsurare a unor15

mase extrem de mici, şi se bazează pe un senzor rezonant (cristal de cuarţ). În metoda QCM,
de regulă, eşantionul este depus pe unul dintre electrozii cristalului de cuarţ. În funcţie de masa17

depusă, apare o modificare a frecvenţei de rezonanţă (ecuaţia Sauerbrey, )f = - const)m),
respectiv, modificarea parametrilor electromecanici (modelul circuitului echivalent,19

Butterworth-van-Dyke (BvD)). Cristalul de cuarţ este un senzor rezonant complex [2], folosit
iniţial pentru aplicaţii specifice depunerii de straturi subţiri, sau prin funcţionalizarea electrozilor21

pentru măsurarea prezenţei unor substanţe volatile în aer sau lichid. În toate mediile de lucru
a fost pusă în evidenţă o dependenţă între deplasarea de frecvenţă şi masa depusă. Depen-23

denţa sensibilităţii de frecvenţa de rezonanţă a cristalului de cuarţ este dată de ecuaţia
Sauerbrey pentru măsurători în aer, respectiv, de modelul Kanazawa [3] în cazul aplicaţiilor în25

mediu lichid. Diminuarea sensibilităţii metodei QCM în mediu lichid este asociată cu deterio-
rarea stabilităţii oscilatorului, ceea ce implică limitări în domeniul unor aplicaţii în aria bio-27

senzorilor şi/sau imunosenzorilor.
Au fost dezvoltate aplicaţii pentru măsurarea masei unor eşantioane depuse pe un29

electrod în mediu lichid [4]. Dependenţa dintre masa depusă pe un electrod şi deplasarea de
frecvenţă în mediul lichid este, de regulă, descrisă de modelul Kanazawa. Pentru un senzor31

rezonant cu un electrod în contact cu un mediu lichid modificarea frecvenţei serie de rezonanţă
este dată de ecuaţia Martin [5], care combină efectul dat de masa depusă pe un electrod al33

senzorului (efectul Sauerbrey) cu efectul dat de mediul lichid (efectul Kanazawa).
Un mare efort a fost depus [6, 7], pe baza rezultatelor lui Kanazawa [4], pentru35

realizarea unor cristale de cuarţ extrem de fragile mecanic, cu frecvenţă de rezonanţă înaltă,
sau mai multor cristale de cuarţ legate serie/paralel, cu scopul de a obţine o sensibilitate37

ridicată. Pe lângă fragilitatea senzorului obţinut, stabilitatea oscilatorului este diminuată chiar
şi pentru măsurători în aer confirmate de altfel prin măsurarea stabilităţii prin metoda „Allan39

variance" [6]. De asemenea, tipurile de tăieturi AT sau SC determină în mod esenţial
dependenţa de temperatură a frecvenţei de rezonanţă a cristalului de cuarţ, particularizând41

astfel senzorul rezonant pentru o aplicaţie dată.
Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia este multiplicarea sensibilităţii unui senzor43

rezonant (cristal de cuarţ) fără a modifica frecvenţa fundamentală a acestuia. 
Multiplicatorul este constituit dintr-un oscilator QCM, al cărui semnal de ieşire este45

aplicat unui multiplicator de frecvenţă, urmat de un mixer unde este aplicat şi un semnal de la
un oscilator de referinţă, iar la ieşirea mixerului se află un filtru trece jos ce reface semnalul pe47

frecvenţa de rezonanţă a cristalului de cuarţ.
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Prezenţa multiplicatorului de sensibilitate în raport cu metoda clasică de implementare 1

a QCM este transparentă, fiind, de altfel, posibilă înserierea mai multor module multiplicatoare

de sensibilitate. Numărul de module multiplicatoare de sensibilitate ce pot fi înseriate este limitat 3

doar de stabilitatea oscilatorului QCM. Prin măsurarea frecvenţei semnalului de la ieşirea

multiplicatorului de sensibilitate cu un frecvenţmetru digital, se implementează metoda clasică 5

QCM de măsurare a unor mase extrem de mici, depuse pe un electrod al senzorului rezonant.

Invenţia poate fi exploatată pentru realizarea unor aplicaţii specifice QCM în medii 7

lichide, cu aplicaţii în medicină, biologie şi industria de profil.

Multiplicatorul de sensibilitate pentru un senzor rezonant, conform invenţiei, prezintă 9

următoarele avantaje:

- asigură multiplicarea deplasării de frecvenţă fără a modifica frecvenţa de lucru a 11

senzorului rezonant, independent de mediul de lucru ales;

- asigură multiplicarea de sensibilitate în mod transparent, pentru un echipament QCM 13

care implementează metoda clasică de măsurare QCM prin intermediul unui frecvenţmetru

digital sau al unui instrument virtual cu funcţii identice; 15

- permite cascadarea mai multor multiplicatoare de sensibilitate prin simpla înseriere a

acestora într-o manieră transparentă pentru lanţul de măsură. 17

Se dă, în continuare, un exemplu de aplicare a invenţiei, şi în acest sens fig. 1...3

reprezintă: 19

- fig. 1, schema bloc a multiplicatorului de sensibilitate pentru un senzor rezonant;

- fig. 2, schema bloc de implementare a metodei clasice QCM; 21

- fig. 3, schema bloc de implementare a metodei QCM cu multiplicator de sensibilitate.

Multiplicatorul de sensibilitate pentru un senzor rezonant, conform invenţiei (fig. 1), 23

asigură pentru semnalul de la ieşirea unui oscilator QCM (1) multiplicarea frecvenţei 2 de N ori,

urmată de mixarea semnalului cu frecvenţa multiplicată prin intermediul mixerului 3, cu un 25

semnal 4 cu frecvenţa de N-1 ori frecvenţa oscilatorului QCM care provine de la un

oscilator/etalon cu rol de referinţă de frecvenţă 5, iar un filtru trece jos 6, de la ieşirea mixerului, 27

asigură refacerea semnalului pe frecvenţa de rezonanţă 7 a oscilatorului QCM, cu o deviaţie

de frecvenţă multiplicată de N ori. 29

Multiplicatorul de sensibilitate pentru un senzor rezonant mai conţine nişte senzori

rezonanţă 8, 12, cuplaţi la alte oscilatoare QCM (9, 13), urmate de unul sau mai multe module 31

de multiplicare a sensibilităţii 14 înseriate într-un sistem de măsură clasic QCM, care utilizează

pentru măsurarea frecvenţei de rezonanţă nişte frecvenţmetre digitale 10, 15 cuplate prin câte 33

un canal de comunicaţie, la câte un sistem de achiziţie de date 11, 16.

35
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Revendicări 1

1. Multiplicator de sensibilitate pentru un senzor rezonant, caracterizat prin aceea că 3

este alcătuit dintr-un oscilator  (1) QCM, al cărui semnal de ieşire este aplicat unui multiplicator

de frecvenţă (2), urmat de un mixer (3) unde este aplicat şi un semnal (4)  de la un oscilator (5) 5

de referinţă, la ieşirea mixerului (3) se află un filtru (6) trece jos ce reface semnalul (7) pe
frecvenţa de rezonanţă a cristalului de cuarţ. 7

2. Multiplicator de sensibilitate pentru un senzor rezonant, conform revendicării 1,

caracterizat prin aceea că mai conţine nişte senzori de rezonanţă (8, 12), cuplaţi la alte 9

oscilatoare QCM (9, 13), urmate de unul sau mai multe module de multiplicare a sensibilităţii

(14), înseriate într-un sistem de măsură clasic QCM, care utilizează pentru măsurarea 11

frecvenţei de rezonanţă nişte frecvenţmetre digitale (10, 15) cuplate prin câte un canal de

comunicaţie la câte un sistem de achiziţie de date (11, 16). 13
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