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摘要：石英晶振作为原子力显微镜的力感应器件，其共振频率和品质因数是最重要的两个参数，本

文利用虚拟仪器技术对晶振共振频率和品质因数进行了测量，并成功地用电容补偿的方法消除了晶

振中并联电容的影响，为调频原子力显微镜的研制提供了指导。 
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1 引言 

石英晶振在近些年来作为力感应器件已被广泛应用于调频(FM)原子力显微镜

(AFM)
[1]
，磁力显微镜(MFM)

[2]
以及磁力测定

[3]
等技术中。具有压电效应的石英晶振的共

振频率与其受到的外力成比例，微小的外力变化可直接转化为频率信号，与传统AFM借助激

光感应外力相比更加准确方便，并可应用于低温和液体环境当中
[4]
。 

虚拟仪器(Virtual Instrument)是目前世界流行的一种仪器构成方案，它通过开发测试软

件将计算机与具有标准接口的硬件模块结合起来构成仪器系统。虚拟仪器的结构是开放式

的，它的功能可根据用户自身需要而定制。与传统仪器相比，虚拟仪器提高了仪器资源的

通用性、可靠性和测量精度，并极大的节约了设备成本[5]。 

LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)是美国国家仪器公司

(National Instruments，NI)推出的虚拟仪器开发软件，VI也是LabVIEW首先提出的创新概念。

经过二十余年的发展，LabVIEW已成为目前十分流行的虚拟仪器软件开发平台。 

本文利用LabVIEW测量晶振的共振频率和品质因数，并通过实验手段消除了并联电容对

共振曲线的影响，为以后开发调频原子力显微镜提供了指导。 

2 测量原理及方法 

2.1 石英晶振的电气特性 

当外加交变电场的频率等于其固有频率时，石英晶片产生机械共振，弹性振动通过压

电效应与电气系统相藕合，其效果相当于由电感、电容和电阻构成的共振电路。因此，石

英晶振在共振频率附近可用RLC等效电路来描述
[6]
，如图1。L、C、R称等效动态参数，构

成等效电路的动态臂；C0是并联电容，构成并联臂，它代表石英片两电极之间的静电容。

当频率比较低时(100M Hz以下)，L、C、R和C0是描述石英晶振的四个基本参数，L由105H(低



频)到10-3H(高频)，C由10-1pF到10-4pF，R由10Ω到103Ω，C0约1～25pF。 

在外加交流电压信号 cosmU U tω= 时，对于动态臂有 

 

 

得 

其中 

 

因此当外加信号频率 1/ LCω = 时Ip最大，发生共振，此时频率 0 1/ 2 1/f LCπ= 为共振频率。

晶振的品质因数 0 2 1/ ( )Q f f f= − ，其中 1f , 2f 分别是晶振输出信号达到峰值1/ 2 时的对应

频率，如图2。 

对于并联臂有 

得 

当f接近f0时，在f<f0处，Ip与I0相位相同，二

者相长，在f<f0处，Ip与I0相位相反，二者相

消，晶振的共振曲线上表现为越过共振峰后

出现一个波谷，造成共振峰不对称。用数值

计算软件Maple模拟得图3，这一现象在把晶

振的一个叉固定后尤为明显，由于这将妨碍

到对共振频率的判断，因此必须设法将并联

电容的影响消除。 

2.2 测量系统构成 

试验测试的晶振标称共振频率为32768Hz，采用Stanford Research Systems (SRS)公司的

DS360超低失真函数发生器作为信号源，SR830双相数字锁相放大器测量晶振的输出信号幅
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图 3  模拟晶振的共振曲线 
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图 1  晶振的等效电路  图 2  晶振共振曲线示意图 
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度，测量电路示意图如图4。信号源发出0.1V正弦波进入晶振的一只引脚，扫频范围约

32700~32800Hz，步长0.1Hz，另一只引脚输出至锁相放大器输入端，积分时间取30ms以保

证充分消除噪音。 

测量程序采用LabVIEW编写，流程图和前面板如图5，6，DS360和SR830的数据传输采

用IEEE-488总线，相关控制子VI均可以在NI公司网站下载得到，便于用户进行二次开发。

最终的程序可控制DS360和SR830的各项输入输出参数，测量结束后能够保存数据为txt文

件，便于后期使用数据处理软件(Origin等)进行分析。 

3 测量结果 

3.1 测量封装完整的晶振 

在室温20℃下得到共振曲线如图7，可得该种晶振此时的共振频率为f0=32764.8Hz，品

质因数Q=6.1×104。共振峰两边基本对称，这是因为封装好的晶振内部接近真空状态，并联

电阻C0很小，I0的影响可忽略不计。 

图 6 LabVIEW 测量程序前面板 

图 4  测量电路示意图  图 5 LabVIEW 测量程序流程图 



图 7，封装完整的共振曲线 图 8，移除封装的共振曲线 
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3.2 测量封装打开的晶振 

除去晶振外壳后再次测量，得到共振曲线如图8，共振频率f0=32750.5Hz，品质因数

Q=1.2×104。因为晶振在空气中振动受到阻尼增大，能量损失加快，因此Q减小，同时可以

看到共振峰出现了明显的不对称，这是由于在大气中C0增大所导致的。 

为了消除C0的影响，可使用电容补偿

的方法，即在晶振两引脚之间并联一个

10pF左右的可变电容CX，如图9，利用

DS360的负相输出，ICX与I0方向始终相

反，只需调节CX大小等于C0即可使ICX与

I0相抵消。 

仔细调节CX，得到电容补偿后的共

振曲线，如图10，共振频率f0=32755.2Hz，

品质因数Q=1.3×104。可见此时并联电容

图 9    消除C0影响的电路示意图
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图 10  电容补偿前后的共振曲



的效果已被消除，曲线形状接近封装完好的晶振。但由于晶振仍暴露在大气中，品质因数

并没有提高。 

4 结语 
利用LabVIEW编写了测量晶振共振频率的程序，借助合适的信号发生器和锁相放大器

可以很方便的测量任意晶振的f0和Q值。同时利用信号发生器的正负输出功能实现了电容补

偿，消除了晶振并联电容造成的共振曲线不对称。进一步的试验可尝试将晶振的一个叉固

定后进行电容补偿，进而以此为基础设计新型原子力显微镜。 
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The study of resonant frequency and quality factor of quartz tuning forks 
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Abstract: It is well known that quartz tuning forks can be used as sensors for force microscopy. 

The resonant frequency and quality factor are two most important parameters of quartz tuning 

forks. In this paper, the two parameters were measured by virtual instruments technology. The 

effect of parallel package capacitance was successfully eliminated by the method of capacitance 

compensation. These are all helpful for the development of frequency modulation atomic force 

microscope. 
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