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2YNTONIZMOXY EITNIPANEIAKON ITAAXMONIQN

1. ZYNTONIZMOZX EINI®ANEIAKQN ITAAXMONIQN

O ovvtoviopog emeavelok®v mhacpoviov (Surface Plasmon Resonance, SPR)
elval po evaicOnTn OTTIKY TEYVIKN TOL YPNCLOTOLEITOL Y10 TN HEAETT) ETPAVELOKDV
QOWVOUEVOV TTAVM o€ €vo AemTd otpopa evog petdiiov. H teyvikn Poaciletar oty
Omapén evOg TAPOOIKOV MNAEKTPORAYVITIKOV TESHIOV TAVEO OTNV EMPAVELDL TOV
UETAAAOL KO GTY) HETPNON TNG HETAPOANG TOL d€ikTn d1aOAGONS TOV O1OAVTN €YYV
™G UETOAAIKNG EMPAVELNG, AOY® .Y TNG GUVOESTG EVOG OVTLYOVOL LE TO EOIKO TPOG
avTO avTicmua To 0moio PPIoKETAL OKIVTOTONUEVO GTI LETOAAIKY] ETOAVELQL.

H epapuoyn g SPR Paciletor omv aAAnAenidopaocr TV NAEKTPOUAYVITIKOV
KUUAOT®OV TOV TPOCTINTOVTOS, LOVOYPOUOTIKOD, YPOLUUIKAE TOAMUEVOL PMTOG KOl TMV
elevBepmv nmiextpoviov (VEpog eukivntov mAektpovimv) mov Ppiokovtor oty
EMPAVELX TOV PETOAAMKOD Oy®YOV.

[Ipoxeywévov va meprypdyovpe to eovopevo SPR, givar ypriopo va opicovpe
TPATA TO POVOLEVO TNG OMIKIG (E0mTEPIKNG) avakiaong (total internal reflection).
Otov o axtivo ¢mTOc, M omoio d1odideTon PHEC® €VOG LAIKOV HE LYNAO OgiKTN
dtbAaonc*, ny (m.y. KpOoTaArog yaralin), TAGEL otV dlempdvela pe £va VAKO e
piKpoTEpO deiktn ddbraong, ny (m.y. vepod), e yovia tpdomtwong 6>0c, 6mov 6c

Kpiowyn 1 opkn} Yyovia™®, 10 ¢ avakAATol TANPOC.

* deintng didbraong. Opiletar wg 0 AdYog n; = ¢/v;, OOV ¢ 1 TOYDTHTA PWTOG GTO KEVO KAl V;
n TOYOTHTO TOV PWTOS (oLYVOTHTOGS i) oTo eéetalouevo uéoo. Ilepouotina puetpeitor amd v
EKTPOTI LOVOYPWUATIKHS OKTIVOPOAIOS PTG, OTAV JLEPYETOL DTLO YWVIG IO ODO OLAPOPETIKA.
OTTIKG, UEGQ, OTOTE 10YDEL Ny/ny = Sin 6,/ sin 0.

* kpiowun N opiky yovia Oc. Opiletor ws n ywvie TpooTrwons yio v omwoia 1 dieblouevy
OKTIVOPOAIO, PTOS EEEPYETOL EPATTTOUEVIKG TTPOG THV emPAvela, sind, = nyny). Ta 6<0c, n
oKTIVOPOAIO. tEpikm¢ 0100AdTaL Kot avaKAGTal 0TH JIETLPAVEL.




Av16 onpaivel 6TL TO MG TOL TPOGTINTEL TAV® GTI OEMPAVELD TOV 600 HECOV,
dgV UTOPEL VO EI0YWPNOEL GTO VAKO HE TO HIKPOTEPO deikTn daOAaonc, TaydeveTaL
010 VAMKO pe 1O peyaAvtepo Oeiktn O01d0loong kot avokAdtor €& OAOKANpOL

ECMTEPIKA TNG SLETIPAVELQL.
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n

MpoowimTovsa Avarhmpevn
aKTIVOFolia aKTIVofohla

Yypoe 1: Ecoteptkn oAk avAakAoon HOVOXP®UOTIKAG aKTVOBOA0G G [ol SIETPAVELD e

deirteg 01a0Aaong ny kot ny. H epunveia tov avocpatog ky divetor mapaxdtm.

MoAovott 1 oAkd ovaKADUEVT] aKTIVOPBOAia Slatnpel 6TO aKEPALO TV APYIKT TNG
EVEPYELD, L0 CLVICTMOCO TOV NAEKTPOLAYVITIKOV TEHIOV TOV PMTOS dATEPVE TO HECO
pe 1o younAd deiktn 0140locng dNUIOVPYDOVTOS £va TAPOSIKO MAEKTPOUAYVNTIKO
nedio (evanescent field, E oynua 1), To mAdtog Tov omoiov petdveron ekOeTIKd, Le TV
avénon g amdotacons amd T SlEmPAvELD. (Zynuo 2)

Ortav pa Aenty otpdon xpvcol (50 nm) torobetndel evrog Tov mapodikov mediov,
101 TAL €AEVBEPU MAEKTPOVIOL TOV YPVCOV GTNV OEMPAVELDL PE TO VAMKO YOUNAOD
delktn d1dbraonc, Ta omoio, KaAoUVTOL EMPAVEINKA TAaopOvIa™ (surface plasmons)
dleyeipovtal Kot mPokaAoOV gvioyvomn Tng £VIaonS TOL TAPOIKOV TEeEdiov, OmMG

Qoivetal 6To oynuo 2.

* To pérarlo. umopodv va Gswpodviar oov mhdoua, opod mEPIEyovy nAekTpovia oty {wvn
oYOYIUOTNTAS O100TOPUEVO. HETaLD TV Betikwv 10viwv. Eav mpokalécovue pio diatopoyn oo
wAaoua, Ay .ue v emiopoon niektpoucyvnTikns oxtivofolrioc (hv) kor oty ovvéyeia v
KOTOPYNOOVUE, Ol POPEIS TOV TAGOUOTOS TEIVOLY va. emovéldovyv oty Béon tovg, Adyw Ouws
a0pavelog TV vEEPPAIvOVY, uE omoTéElEouo. T Onpiovpyia tadaviwoewv. H 1diocvyvotnta
toAaviwans tovg eloptdTal amo TV TOKVOTHTO, TOV DAIKOD Kol 0€ KOTOOTOOH GDVIOVIGUOD TO
wAdoua toAavtovetar Eviove, Kol amoKTe, avoriaotikes 1010thtes. To wfdvio s evépyeiag
TOAGVTWONG O€ VT TV TEPITTWON OVOUGLETOL TAOCUOVIO.
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Yyqpe 2: Meloorn Tov Topodikov TTediov GLUVOPTHGEL TNG ATOCTACNS OO TNV JETUPAVELL

o1ePe0V/doAvpatog, (o) Tapovsia kot (B) amovsio Tov PIAN ¥PVGOV.

To dvvopa duadoong (propagation vector) 1 KUUOTAVUGUO TMOV ETLPOVEIOKAOV
nhacpoviov (wave-vector of the surface plasmons), kg, T0 onoio kwvetton kord punkog
TOV AY®YOU Kot TOPEAANAQ TNG OEMPAVELNG LLE TO VAIKO YOUNAoV deiktn dtdBAaonc

umopel va meptypoei pe v egicwon 1
ksp = (271/;")[(11Au2nz2 / (nAu2 + n22)11/2 (1)

OTOL A, TO PAKOC KOUATOC TN TPOCTIHITOVGAS OKTVOPOAING GTO KEVO Kat Nay, No”
ot deilkteg SO aONG TNG UETOAAIKNG EMPAVEINS KOl TOL OOADUOTOS €YYDG TNG
UETOAAIKTG €MQAvELNG (EVTOS TOL TTaPodikoD mediov, dNAad o€ andotacn <400 nm)
avticTolya.

Avrtictoyya, to Gvououpa dtddoong G mpoomitovcag axtivoPforing, ki, to omoio

Kwvetton TapdAAnia tov Ky, 10ovTon pe
ky = (2nt/M)n;sin(0) 2)
Xoppova pe v e&iomon 2, n Ty tov ky e€aptdtot amd ) yovio TpdrTtmons Tov

Q®TOG (N TNG TIUNAG TOL UNKOVS KOUATOG). [ttt cuyKekpIEVN T TOL AVOGHOTOC

ke, (M yovia mpoéontwong O = Oy) O6mov ki = ke, €xovpe 10 @ouvouevo tov



OUVTOVIGHOV  TOV  EMQOVEWNK®V  TAACHOVIOV  (UEYIOTN  OmoppoOeNon  TNG
npoonintovcag axtivoforiag). H yovia Oy, ovopdletor yovie cvvroviopod kot ce
aLTH TNV Yovio N KOUTOAN TG £VIOONS TNG OVOKADUEVNS aKTvoBoAag ™G mpog TNV
yovia tpécttwong, R(0) = £ (0), mapovoidlel ehdyioto (Zynpa 3).

Zopeova pe v e&icmon 1, n Tyun tov ke eEaptdrotl and Tov ny, 0Qov 0 nay sivor
évag otafepdc pryaduog apBpdc (-10.92 +1 1.49, A=620 nm). Metooin Tov ny, Kot
Kot  eméktaon petafoAr] tov kg, mapatnpeitor 0tov otV EmPAVELD TOV SLOAVUOTOG
(Y1 éva puOoTikd dtddvpa n = 1) eioéAberl o Tpoteivn (n = 1,33), o¢ anotéAecua
.Y TNG oLVOESNS €VOG avTydvoL 6TO €101KO OvTicmpa To omoio £xel aktvnromotn el
oV €MPAVEIRL TOV ¥PVoOoV. Xg avth TV Tepintwon (oynua 3), aAlalel n yovia
cvvtovicpov Kot avt M petofoAr] (Alg) ypnopomoteitor g pETPO NG

GLYKEVTPMOOTS TOV OVILYOVOU.
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Xympa 3: Apyf Aettovpyiog tov eawvopévov SPR kat peTafOoAN TG YWVING GLVIOVIGHOD

KOTA TNV TPOGPOPNGT| TOV AVILYOVOL GTO OKIVITOTOUNUEVO OVTIGMLLOL.



Mopaxdto avagépetor 1 apyn Aeltovpyiog SEOpOV EUTOPIK®V avaivtdv SPR
KOl GUYKEKPIUEVOL O INYOVIGUOG EAEYYXOV TNG YOVIG TPOCTTOONG.

1. Biacore (Phaemacia). Xpmowwomoweitor po cvykAivovoao oktivo
e®TOG, M omoio Topdyst vav  pEYOAO OpPOUO  TPOCTIMTOVCHV KOl
AVOKADUEVOV YOVIOV KOl 1 YOVI GUVIOVIGHOV EUQOVICETOL OTN P®TOSI000
¢ okotevn knAida. [Thsovéktnua avtng g pnebddov givar 6t de yperdlovron
UNYOVIKE LEPN Y10 TOV EAEYYO TNG YOVIOG TPOCTTOGOTC.

2. ESPRIT (Eco Chemie). H vyovia mnpoécntoong petafaileton
YPNOLOTOIDVTAG £va dovovpevo Kabpéntn (Zynpa 4). To mheovékTnUa VTG
™¢ nebddov eivarl 1L 68 GOHVTOUO XPOVIKO dtdoTnuo puropel va petpndel Eva
£0POG YOVIOV Ttepinov 4°.

3. SURPLUS (p-Analytical Systems). H emedvein yoralio/ypvcod
tonofeteitan mave oe kwvovuevn Paomn. Omwg avagépetor mapomdve, o
EAEYXOG NG YWVIOG NG TPOOTIMTOLGOS OKTIVOPOMOG HE HNYOVIKA HEPN

LLEUDVEL CNUAVTIKE TNV ovOAVoT) Tov deiktn d1d0Aaomg.

Téhog o€ avalvtég ol omoiol YPNOUYOTOOVV OTTIKEG iveg, avil g yoviog
TPOCTTOONG, LETAPAALETOL TO UNKOG KOUATOG TG TPOCSTIMTOVGAS OKTVOBOA0G.

Onwg avaeéptnke mopamdve, to eoawvopevo SPR mapatnpeitor oe pétodia tov
omoi®V To NAEKTPOVIO GLUTEPIPEPOVTAL GV aéPlo EAEVBEpV NAekTpovimy (plasma),
EVVOMVTOG OTL 01 KIVGELS TOVG givol aveEdptnTeg TOV POPTiov TOLG. AVTO TTeplopilet
TNV EMAOYN TOL HETAAAOV GE VAIKE 0TS 0 ¥PLGAC, 0 YOAKOG, O APYVPOS, TO TOAAAOLO
Kol T0 aAovpivio. To méyog tov petaAiikod oTp®UATOS EEAPTATOL OO TIG OTMTIKEG
otafepég TOv LAKOD KOl amd TO UNKOG KOUATOG TG TPOCTIMTOVGAS OKTIVOBoALNG.
Ytoug meplocodTEpoVg ovoAvtég SPR 1o pnkog KOUATOG 1TNG TPOCTIMTOLGOS
axtvoBoAiag etvar 670 nm kot T0 PEATIOTO TAYOG TG LETAAAIKNG EMPAVELOS TEPITOV
50 nm.

Yrdpyet po Ypoppikn oxéon avapecso ot TocoTnTo TG OEGUEVUEVIG TPOTEIVNG
Kol NG petafoAng ot yovia ocvvroviopov. H evawsOnoio tg pebddov oe éva
OLYKEKPLUEVO O10ADTN e€apTtdrtal and TV gvaicOncio Tov 0pyavov GTOV VTOAOYIGUO
™G Hetafoing g yoviag cvuvtoviopov. Evdewctikd, n déopevon 1 ng npwteivng ot
em@avelo. | mm?® ypvood mpokohei petoforny ™ yoviag cuvioviopod kotd 0.12

poipeg M avtiotoya petafoin tov deiktn ddBiaong tov dredvpartog katd 0.001. H



SOKPITIKA IKAVOTNTO TOV TEPIGCOTEP®V EUTOPIKDY ovalvTdV eivar 0,05 m® kat 5 x
107 avtiotoyyo.

H svawebnoia g pebooov e€aptdton emiong and tov poplakd Papog (6yKo) tov
avaALTn. Av t0 poplakd PBépog tov avoAvtn sivor pukpdtepo amd S5 kDa 1dt1e 1
aAAayn) o610 deikTn daBlaong Kot Kot  eMEKTAON N LETAPOAN TNG YOVING GUVTOVIGHOV
etvar moAD pikpn ko dev pmopel va petpnBel pe axpifeia. To Pabog dieicdvong Tov
napodtkoy kopatog 300-400 nm kabopiler emiong to péyebog TV popiowv TOL
pumopovv vo. peretnBovv. o poplo peyorvtepo and 400 nm givor duvaty povo m

TOLOTIKT) TOPAKOAOVON O™ TG AAANAETIOpAONG LE TNV EMPAVELD TOL OGO TP

ATIVHOTOATTIG
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Yyqpo 4: Zynuotikn topdotacn tov avaivt ESPRIT.



MIKPOZYI' OX KPYXTANAAOY XAAAZIA

2. MIKPOZYT OX KPYXTAAAOY XAAAZIA

H teyvikn tov pkpoluyov kpvotdriiov yoralio (Quartz Crystal Microbalance,
QCM) givan o Wwaitepa evoUcONTN TEXVIKY TOL XPNGILOTTOLEITAL Y100 TN LETPNOT TNG
petafoing g palog mave og €vo KpOoTaAAo yohalio, o omoiog Asrtovpyel ¢ YDPOS
evioyvong MMTIK®OV KupdToVv (resonator), oe mpaypotikod ypdvo. H apyn Asttovpyiog
™mg teyvikng Paciletor otn petaforn g ovyvotnTag 06VNONG TOL KPLGTAAAOL
yorolio, or mAevpég Tov omoiov €yovv emkaALPOEl LE AEMTEG GTPOGEIS YPLGOV
(MAekTpOOI) HECH TV OTOlWV QUPUOlETAL Ho EVOAAAGGOUEVT] NAEKTPIKY| TAOT).
> ovvéyewn, 10 cLVBETO VAIKO kpvotdAdlov yoralic — niektpodiwv ypvcov Ba
avagépetar ¢ kpdotoihog QCM. H svaistnoio e pedddov QCM eivon mepimov 10°
QopEC peyarbtepn amd avtiv evog avoivtikov Cuyov (0,1 mg), agol pmopel va
TOPEYEL AVOAVTIKA YPNOIES HeTOPOAEG onNUaTog Yoo LETAPOAEG Phpovg HIKpOTEPES
ano 1 ng/cm'z. Avtd onpaiver 0Tt n tevikn QCM pmopel va petpnoet petafores
nalog mTov avTieToyohV GTNV EMIKAAVYT LIOG EMWPAVELOG LE LK OTAN HOVOSTIRAdN
popiov 1 oatdpwv. To yeyovdg avtd o€ ocvvovacpd pe M dvvordTTo
napoakorovOnong g eEetalopevng depyasiog oe mpaypatikd xpdvo, Kabiotodv
néBodo QCM 1dwaitepa ypoIUN O EQAPUOYEG OTIMG:
o  Trnv emxkdAoyn emeavelidv pe Aemtd vuévio
e Tnv adinienidpaocn tov vueviov pe ddeopes ovcieg kol T otodepdtnra
AVTAOV KATO 0O GUYKEKPUEVEG GLUVONKEG

o Tnv avantuén ProacOntipov Pacicpévov ce aAlnienidopacng avitydvov-
OVTIGOLOTOG

o Tnv mopakorohnon Tov VRPIIGHOD VOUKAEIVIK®V 0EEMV

o  Trnv xvntikn EapUAK®V KoL TV OAANAETIOPOGT OLTOV LE TPOTEIVES, K.0L




IlieloniexTpino porvouevo

YOUQOVO e TO MIECONAEKTPIKG (POVOUEVO, TO OTOI0 TNPE TO OVOpO amd TNV
EXnvuen AéEn miédw, M eAACTIKY TOPALOPPOOT) OPICUEVOV KPLUGTAAA®V, A.)Y. €VOG
mhokiov yoralio KOUUEVOL KOTE OPIGUEVES KPLOTAAAOYPAPIKEG OlELOVLVOELS, N
omoio. TPOKVATEL KATA TNV EPAPUOYT] UNYOAVIKNG Tieong ot dkpa tov (oyfua 5),
TPOKOAEL TNV TOA®GN OLTOV, ONAAST TNV EUPAVIOT QOPTIOV OTO GKPO. TOL Kot

HAAoTO, T EMPOVEINKYT] TLUKVOTNTA TOV (OPTIOV &ivol avaAoyn NG OCKOVUEVNG

mieomNC.

Yympa 5. IhelonAektpikd pavopevo. Katd

TV TiEoT TOV KPLGTAALOV, TO NAEKTPOUETPO

dglyvel thom.

To meloniextpikd @avopevo eueoviletar ce U KEVIPOCLUUETPIKA VAIKAL,
ONAadn, VAKE To. 0moiot KPUOTOAAMDVOVTOL GE OUAOEG YDPOV OV JEV £YOLV KEVIPO
ovppetpiog. [€pav tov yoralio, To KpLOTAAAKO TAEY O TOV OOiOV aOoTEAEITOL QUTTO
teTpdedpa Si0,, mefoniextpikdtnta epeovilovy T0 TPLYIKO KAAMOVATPLO (GANG TOVL
Rochelle, NaKC4H40¢ x 4H,0) ka1 0 Toupparivig, eviodTtolg o€ ypnoIUOTOI00VTOL G
epappoyég QCM.

O mpocavaTtoOMGHOC TOV  OTOU®V  OTO  KPUOTOAAIKO TAEYHo €vOg  un
KEVIPOSLUUETPIKOD DAKOV 00nyel 6TV gpedvion dimolmv Kot otn dnuovpyio evog
d&ova moAwotntag. Ta goptic Tov dNUOLPYOVVTOL LE TNV AGKNON UNYOVIKNG TiEGNS
OTIG EMPAVELEG TOV KPLOTAALOL (oYNpa 5) 0PeilovToL 0T UETATOMION TV HTOA®V

®G ATOTEAEGULA TNG EXAVAIIELOETNONG TOV OTOU®V GTO KPUOTOUAAMKO TAEYLLOL.



AvtioTpopo meonieKTPIKG QPOIVOUEVO

Onwc avapépdnke mapamdvo, N opyn Aettovpylag g pedddov Paciletor oto
avtioTpopo mielonleKTpikod @aivouevo (converse piezoelectric phenomenon), 10
omoio avakaivednke to 1880 amd Toug adehpotg Jacques ko Pierre Curie.

Apéomg petd TV OopyKn TOLg OavakaAvym, ot adehpotl Curie amédeiEav
TEWPAUATIKA TO 0oVTIOTPOPO TECONAEKTPIKO POIVOUEVO, GOUQ®VO WE TO ONOI0 M
EQOPUOYN NAEKTPIKNG TAONG oTa dKpa £vOG kKpuotdAiov QCM mpokadel T unyavikn
mopauoppweon 100 KpuvotdAiov. H dwatuntiky wivgen (shear motion) evdg
kpvotdAiov QCM oaivetor oto oynquo 6. Adym G CLUUETPlOG KOl NG
EAOCTIKOTNTOS TOV KPLGTAAAOL yoAalia, 1 TOPAUOPP®CT] TOV VAIKOD Yo o, Téom
ovykekpLéEVN S molkdtntag Ba gtvar iom kot avtiBeng katevBuvong pe avtiv mov Ba
TPOoKANOel KaTA TNV AVOCSTPOPN TG TOAKOTNTAG NG epapuolopevns téong (Vac).
‘Etot, pe epappoyn evaAhacoOUEVNS TAGTS OTO AKPO TOL KPLGTAAAOVL UTOPOVUE VO
TPOKOAEGOVUE TN dovien ovtoh pe dedBvven TOPAAANAN OTNV EMPAVELD TOV

KPLoTaAAov (oynua 6).

oA
- ) -)
Cfjlj}f \V(-/+) (-)
a ——
898

Yympo 6. ZynUoTiKy avamopdoToon TG STUNTIKNG Kivnong kpvotdAiov yoralio.
H evoliayn g molkdtntag g Vae 0Ta GKPO TOV KPUGTAAAOL TPOKaAEL TN OOV oM

TOV KPLGTAALOL GTNV KatevBuvor mov delyvouv ta BEAN.
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Onwg yivetoar kotovontd omd To TOPUTAVE, 1 TOPAUOPPOCT) TOV KPVGTAAAOV
e€aptdror amd T GLUUETPIO TOV KPVGTAALOL, TN HOPPT] KOl TOV TPOGOVOTOAIGUO TOV
epappolopevor mAekTpikov mediov kol emmAéov, amd TN yovio KOTNAG TOL
KpvotdAiov. H mapondve copmepipopd mapatnpeitor pévo o€ mAokiot KpuGTUAAOL
T0. omoia £yovv komel Vo ywvia 35,1°, g mpog Tov GEova x TG pafdov yarolio
(oua 7). Ta mioxidi ovtd ovopdlovror “AT” (AT-cut quartz crystals) ko
xpNoonotovvToL Vpémc o€ ePapproyés QCM S0t Tapovstdlovy oyedov UNndevikn
oAloOnom ¢ ovyvotmrag 06vnong oe Bepuokpacieg kovrd otn Oeppokpacio

nepPaAlovtog.

Xyqpa 7. Kpvotairog

yoralio ko koyo AT.

ATOTELEG O TNG OLATUNTIKNG SOVNTIKNG KIvNoMg ToL KPLGTAAAOL givar 1 avamTuén
EVOC EYKAPOLOD AKOVGTIKOD KUMaToS (transverse acoustic wave) to omoio dwadidetan,
petalld tov emeaveldv Tov Kpuotddiov QCM. Otav 10 pnkog kvpatog (A) tov
MMTIKOV KOpatog Adfet tiun ion pe 1o duthdolo tov mdyovg Tov Kpvotdilov QCM
(2dg), totE €xOVHE TNV EUPAVIOT EVOG OTAGIUOV KUUATOG, OOV Ol EMUPAVEIEG TOV
NAEKTPOOI®OV OMOTEAOVV TIG KOWAEG TOV KUUHOTOG. X& OVTHV TNV KATACTOOM
GUVTOVIGLLOV, 1 GLYVOTNTO TOV OKOVGTIKOV KOMoTog dtvetan amd v e€iowon 3, 6mov
Uy £lvon 1 eykGpoto TaxdTTO TOL X0V péca otov AT-kpvotario yoralia (3,34x10*
ms™). OewpovpE OTL 1) TaVTNTO TOV YOV 6TO NAEKTPOSLA XPVEOD givan 1) {dLa Ko 6T
TO TAYOG TOVG £ival LKpd G€ oxéom He aVTO TOV KPLOTAAALOL. Ontwg yivetol avTiAnTTo
Kot amd 10 oyfua 8, Kotd v evamdfeon £vOg LVAIKOU TAV® GTNV EMUPAVELD TOV

KpvotdAiov QCM 10 PNKOG TOL AKOLGTIKOL KOUOTOG YiveTal peyaAhTeEPO, AOY® NG
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abENONG TOV TAYOLS G6TO GVVOETO VAIKO, [ amoTtédecua TN Helmomn TG GuyvOTNTOG
dovnong tov kpuotairov. H mapondve cuvOnkn tpoimobEtel 0Tt T0 0KOVGTIKO KOO
dwdidetan petald g dempdvelag tov kKpuvotdAiov QCM kot g otfddag tov
EVOTOTIOEUEVOD DAIKOV Kot OTL 1 SL0TUNTIKY TOPAUOPP®OT £ival GUVEXOUEVN KOTA

UNKOG TNG OEMPAVELNG VTG,

NAeKTPOSIOL yohaliog M2 =dq4

\ I ¥V ¥V ¥ J/

evamofeon VAKO
Torovg dp

Yympo 8. Zymuatikn avarapdotocn g 01ddoonsg ToL £YKAPGION MyNTIKOD KOUOTOG

otov kpuotaAro QCM mpv kat petd TV evamdfeon evog LAIKOD

20pupva Aomov pe ta Topamdve, 1 petafoin tov tdyovs tov Kpuotdiiov QCM
(Ag), odnyel ot petaforn g petpovuevng ovyvotntog do6vnong (Ag) kor pe
KOATAAANAEG avTIKOTAGTAGELS OTIS e€lodoelg 3 kot 4 kot ekppdlovtag v HeTafoAn
TOL TTAXOVG MG UETOPOAT TNG EMPAVELRKTG TUKVOTNTAS, Ay = Am / pgA, TpoKOTTEL 1|

elicwon Sauerbrey (eEiowon 5).
fo =/ 2dg = [(nq/ pg)"*1 / 2d4 €))
Ar/ fo=—-Aq/ dq =2 foAq/ Uy “)

Ar= 20" Am / A(q po)" ®)
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Ag, n peTpod eV peTaBoAN TG cvyvotTnTog,

£, 1 ouyvoTTA TOV KpLoTAALOL QCM TPV TNV EVOmdBEST TOL VAKOD,

Am, M petaforn g evamotifépevng palag,

A, M evepyog empaveln Tov Kpuotdiiov QCM,

Pg> N TUKVOTNTA TOL YoAolio Kot

g, TO LETPO SLATUNOMG.

Amd v e&icmon Sauerbrey @aivetrot 6Tt 1 evausOncio g pedddov eivan avédoyn

™G oLYVOTNTOG OOVNONG TOV KPUGTAAAOL. XTOVG TEPIGGOTEPOVS  EUTOPIKOVS

AVOADTEG 01 OVOUAGTIKEG GLYVOTNTEG TV KpuoTdAlwv QCM givan 5 kou 10 MHz. To

néyog evog KpuotdAiov yaralia elvar 334 pm, evod 1 otifada ypvcod ndyovg 100 nm

epappoletor peTd TV emkdAvyn tov kpvotdiiov pe Cr 1 Ti (mdyovg 10 nm)

TPOKELEVOL VO AVENGOVLE TN TPOGPLGT TOV ¥PLCOV GTOV KPVoTOALO yaAiolic. H

ocvyvotta d6vnong tov kpvotdArov QCM emmpedleton eniong amd v TpoydINT

TOV NAEKTPOOIOV YPLGOL Kot TO 1EMOEG TOV OAVUOTOS €PYACIOG. X& EQPAPUOYES

QCM ocg owAvpata, mopdyovieg Omwg m mokvotta (p) kot 1o 1EDoEg (1) TOL

SAVLATOG TPEMEL VO AAPAVOVTOL VITOYT aPoD 1| OAANAETIOPACT) TOL KPLGTAALOL

ue 1o dtdlvpa epyacieg mpokaiet peimwon g Tiung g f, copewva pe v e€icwon 6.

Af =— £, [(sps) / (mpang)l (6)

QCM Diameter 25mm

H evaeOnoioc g peBddov QCM, vy
kpvotardo pe f, =5 MHz, eivar 56,6 Hz cm® pg™’,
EVD M OKPITIKN KOVOTNTO TOV OPYAvVOL OTN
pétpnon g ovyvotrog eivar mepimov 1 Hz.
2Ooppove  pe T mOpOmAvVe, 1 EAdyloTn
LETpOVHEV peTaPory palac eivon 18 ng cm?,
onAadn, M nAektpamdOeon muKVIG HovOsTIBAdMG
1oAOPdov (320 ng cm™) Ba eyeipet o GNUAVTIKY

netaforry ofjportog mepimov 18 Hz. [(1x10°/ 56,6) x 18]. Avtictorya, Y10 kpOSTAALO

ue f, = 10 MHz, n ehdyiom petpodpevn petoPo palog sivar 4 ng cm™ kat 1

AVOUEVOUEVT HETOBOAN GNUATOG Yo TO GVYKEKPLUEVO Ttapdoetypa 80 Hz.



