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京都⼤学北部キャンパス機器分析拠点セミナーシリーズ
第６回「QCM-D ⽔晶振動⼦マイクロバランス応⽤・分⼦間相互作⽤解析システム」



⽬次
• 装置の原理
• 応⽤例（Biolin Scientific社ホームページより）
• 測定前の準備
• 測定 (ソフトウェア: QSoft401)
• データの解析（ソフトウェア: Dfind ）
• 消耗品
• 問い合わせ先
• 装置の場所
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QCM-Dとは？
Quartz Crystal Microbalance with Dissipation Monitoring

• ⽔晶発振⼦マイクロバランス with 散逸モニタリング
• https://www.youtube.com/watch?v=NyscQUWxGoE
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https://www.youtube.com/watch?v=NyscQUWxGoE


⽔晶発振器 quartz crystal oscillator
• 圧電性の結晶である⽔晶の固有振動を利⽤した発振器のこと。⽔晶

は硬く熱膨張が⼩さいので、適当な軸でカットして板状にしたもの
に電極を貼った⽔晶振動⼦は、LC共振回路と同じ等価回路をもちQ
値が⾮常に⾼いため安定な周波数の発振器を作ることができる。⽔
晶発振器は優れた周波数安定度と温度特性を有するため、周波数標
準、時間標準として周波数計や周波数シンセサイザーなどの聞きに
⽤いられ、時計類・計算機のクロックとして広く使われている。

化学辞典 東京化学同⼈
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⽔晶の圧電性

• 圧電効果とは、⽔晶などに圧⼒を加えることで⽣じる歪みに応
じて、電圧が発⽣する現象。1880年にピエール・キュリーと
ジャック・キュリーが発⾒。

固体に圧⼒をかけると、結晶中のイオンの
位置がずれ、結晶の⼀⽅の端がプラスに、
もう⼀⽅がマイナスに分極し、結果として
電圧が発⽣する。

ピエール・キュリー 1903年 ノーベル物理学賞受賞

Prize mo)va)on: "in recogni)on of the extraordinary services 
they have rendered by their joint researches on the radia)on 
phenomena discovered by Professor Henri Becquerel."

参照 https://www.jp.tdk.com/tech-mag/knowledge/089
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逆圧電効果

• 圧電効果を発⽣する⽔晶などに電圧をかけると、結晶が変形す
る現象。

• 圧電素⼦・ピエゾ素⼦：圧⼒効果を利⽤して電気を取り出した
り、逆に電圧をかけることで振動を取り出す電⼦部品

参照 https://www.jp.tdk.com/tech-mag/knowledge/089
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⽔晶発振⼦の周波数は⽔晶上に接着した層の重さで変化する

Sauerbrey relation for rigid films

The mass of the adhering layer is calculated the Sauerbrey relation:
• ∆𝑚 = −%&∆'

(
C = 17.7 nm Hz-1 cm-2 for a 5 MHz crystal. n = 1, 3, 5, 7 is the overtone 
number.

It is also possible to estimate the thickness (d) of the adhering layer:
• 𝑑*'' =

∆+
,-..

Where reff is the effective density of the adhering layer.
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分析原理 • ⽔晶振動⼦であるセンサー上に
試料が乗ると、その質量に応じ
て周波数が下がる。 Sauerbrey
式に従って微量な質量変化を検
出することができる。(QCM)
• 振動中のセンサー電流を切った

時の振動の減衰状態から、試料
の粘弾性や膜厚の変化といった
構造変化を調べることも可能。
(D)
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Soft films and the importance of “D”
In most applications, the adsorbed film is not rigid and the Sauerbrey
relation becomes invalid. A film that is ʻsoftʼ (viscoelastic) will not 
fully couple to the oscillation of the crystal, hence the Sauerbrey
relation will underestimate the mass at the surface.
A soft film dampens the sensorʼs oscillation. The damping or energy 
dissipation (D) of the sensorʼs oscillation reveals the filmʼs softness 
(viscoelasticity). 
D is defined as: 
• 𝐷 = 01234

5603427-8
where Elost is the energy lost (dissipated) during one oscillation cycle 
and Estored
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QCM-D
• 表⾯に乗った物質の重さだけ

でなく、D値の違いから、表
⾯に乗った物質の硬さ・柔ら
かさの違いもわかる。
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https://www.biolinscientific.com/measurements/qcm-d#soft-films-and-the-importance-of-d
詳しくは、下記URLをクリック
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https://www.biolinscientific.com/measurements/qcm-d


応⽤例：QCM-D: どのような⽬的に使えるか？

• 界⾯活性剤の表⾯吸着
• タンパク質のフィブリル化
• 抗原-抗体反応に関する研究
• 膜の⽔透過性に関する研究
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https://www.biolinscientific.com/publications
Biolin Scientific 社ホームページをご参照下さい。
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検索例



測定前の準備
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測定までの流れ
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センサーの洗浄は重要です！



• 超⾳波処理
• オゾン処理
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センサーの清浄化



試料液体の準備
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装置
ペリスタティックポンプ、フローモ
ジュール格納部、装置本体 フローモジュール（４つ）

20



チューブ接続部分と本体電極部分

21

センサー装着時はモジュール左⾯を上に。

測定するためにモジュールをセットする際は、
左⾯が下になるように（電極が接触する）。



反応部とセンサー
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モジュール内部の構造
• モジュールに流体が⼊ったところで、温

度調整される。
• その後、流体はセンサー部に導⼊され

る。
• O-リング; ガスケット:

スタンダード Viton
⾼耐久性 Karlez

（有機溶媒を使える場合もある）
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消耗品の価格等は後述します



モジュール (QFM401) のスペック
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• 標準のモジュールは、共通でご使⽤頂けますが、内部に他の利⽤者の試料溶液が流れますので、
使⽤まえに⼗分に洗浄して下さい。超⾳波洗浄器はご⽤意できます。

• センサー、流路に使うチューブ等消耗品は使⽤者側で準備して下さい。



センサーの取り付け
上側の⼩さい⽳から試料溶液が流れ
込み、下側の⽳から出て⾏く構造

センサーを載せたところ
反応⾯が下側（⾒えない）

25



チューブのモジュールへの接続
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ペリスタティックポンプ
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測定を開始する前に：確認事項
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測定の開始
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測定における注意事項
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測定後の洗浄操作など（続いて使⽤する場合）

• センサーを取り外す前に、試料溶液からバッファー、ミリQ
⽔、実験に使⽤した溶媒に置換する。
• モジュールを開けて、センサーが⾒える状態にし、内部を乾燥

させる。
• 新しいセンサーに交換する。
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測定後の洗浄操作など（測定を終了する場合）
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O-ring, ガスケットと⾦属部分は、別の溶媒で洗浄する。

⾦属部分は超⾳波洗浄する。

蒸留⽔でリンスした後、N2ガス等を使って乾燥させる。



センサー
の共振状
態の確認
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Acquisition software (QSoft401データ取得⽤ソフトウェア)

Measurement window F and D chart panels
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測定後: 反応の解析
Dfind

35



Dfind 最初の画⾯
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④ Periodの調整及びHarmonics倍⾳の調整
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⑦ Layerタブその１
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⑪ Smartfitのmassの出⼒⽅法
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⑫ Smartfitのmassの結果
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Dfind Tutorial Video link

https://biolinscientific.wistia.com/medias/4zox0f87ss
https://biolinscientific.wistia.com/medias/4zox0f87ss
https://biolinscientific.wistia.com/medias/laekxswx1g
https://biolinscientific.wistia.com/medias/x79wt01zw5
https://biolinscientific.wistia.com/medias/co1nc3tv9l
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消耗品リスト
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問い合わせ先
BiolinScientific社⽇本総代理店 アルテック株式会社
• 営業案件： 松浦 良典 様 matsuura@altech.co.jp
• 技術案件： 荒川 勇 様 i-arakawa@altech.co.jp

• 農学部総合館
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装置の場所

mailto:matsuura@altech.co.jp
mailto:i-arakawa@altech.co.jp


• https://www.youtube.com/watch?v=eLD3PmsI-KE
22分16秒
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https://www.youtube.com/watch?v=eLD3PmsI-KE



