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Abstr act  

A configuration and method for contactless readout of the resonance response of a multi channel quartz crystal 
microbalance (MQCM) is presented. The configuration uses a crystal with a large common electrode on the 
front face, and small  electrodes on the back face, leading to locali zed sensing regions. Each back electrode is 
capacitively coupled to a separated tip electrode, consisting of a small  disc and a active guard ring. A model 
composed of a Butterworth-Van Dyke (BVD) circuit and a coupling capacity in series and expressions showing 
the influence of the coupling on the measured parameters and frequencies of the resonators are presented. 
Experimental results show that a mass load added on the front electrode can be consistently detected and 
measured.  

Keywords: QCM, multi channel sensor, contactless readout, sensor array. 

In tr oducción

Para la fabricación de microbalanzas multicanal de 
cristal de cuarzo (MQCM, Multichannel Quartz 
Crystal Microbalance), con apli cación en el campo 
de las narices o lenguas electrónicas entre otros, es 
necesario integrar múltiples microbalanzas (QCM, 
Quartz Crystal Microbalance) en un mismo cristal 
monolítico. En este sentido se ha avanzado 
considerablemente, habiéndose presentado hasta el 
momento MQCM de hasta 36 canales [1] e 
incorporándose esta tecnología con éxito al 
desarrollo de biosensores [2]. El punto clave en estos 
sistemas es lograr un adecuado desacoplamiento 
entre las diferentes QCM minimizando las 
interferencias intercanal.  

Algunos años atrás otros investigadores iniciaron una 
línea de investigación reali zando la  exploración 
bidimensional de la superficie de un cristal de 
cuarzo. Para ello utili zan un cuarzo con un electrodo 
común grande y sobre la otra cara se realiza la 
exploración de su superficie con una punta sin 
contacto [3]. Si se lograra una buena discriminación 
espacial en la detección de cargas acústicas, se 
podría utili zar una  única pieza de cristal de cuarzo 
para obtener múltiples microbalanzas. Pese a que una 
carga acústica sobre el cristal ha podido ser  
detectada por medio de una punta de exploración, la 
selectividad espacial obtenida ha sido muy pobre, 
frustrando de momento los objetivos perseguidos [4]. 
Esto se debe a la falta de confinamiento de la energía 

en la zona de lectura, esparciéndose la onda acústica 
bajo el único electrodo presente.  

Para  lograr el objetivo de obtener decenas de 
microbalanzas en un mismo cristal es imprescindible 
disminuir aun más el tamaño de cada elemento y el 
espesor del resonador.  Surge entonces el problema 
del encaminamiento de las conexiones de los 
diferentes elementos de la matriz a través de la 
superficie del cristal hacia fuera del mismo. Esta 
dificultad, además de la inherente a la integración de 
decenas de elementos en mismo cristal, puede limitar 
la cantidad efectiva de elementos a disponer con 
éxito.  

El presente trabajo propone una configuración que 
utili za un cristal de cuarzo con un electrodo común 
grande y dos o más electrodos pequeños en lado 
opuesto. Cada electrodo pequeño es acoplado 
capacitivamente a una punta de lectura con un anill o 
de guarda excitado activamente. La configuración 
propuesta puede ser considerada como una 
modificación del sistema de exploración con punta 
sin contacto, en cuyo cristal se han depositado 
pequeños electrodos para provocar la concentración 
del campo acústico, o bien como un sistema 
multi canal donde se reali za la lectura sin contacto, en 
lugar de trazar pistas sobre el cristal para ello.  

Esta configuración soluciona el problema del 
encaminamiento y al mismo tiempo minimiza la 
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influencia de las contribuciones parásitas externas al 
cristal. 

El método propuesto puede contribuir al desarrollo 
de MQCM mediante la lectura sin contacto de los 
diferentes canales. 

Configuración del sensor  

Para evaluar el desempeño y las posibili dades de la 
lectura sin contacto de resonadores de una 
microbalanza multi canal, se propone una 
configuración sencill a consistente en un cristal de 
cuarzo con un electrodo común grande y dos o más 
electrodos pequeños en el lado opuesto. Cada 
electrodo pequeño es acoplado capacitivamente a 
una punta y la respuesta frecuencial es leída entre 
ésta y el electrodo común. La carga acústica a ser 
detectada es depositada sobre el electrodo común en 
correspondencia espacial con el electrodo pequeño. 
En este caso que los electrodos no son de igual 
tamaño, el perfil  de distribución de energía en el 
cristal está determinado por los electrodos de menor 
área [5].  

Figura 1 – Representación esquemática del cristal de cuarzo y 
la punta posicionada  bajo uno de los electrodos inferiores. 

En la Figura 1 se muestra un esquema de esta 
configuración con dos electrodos inferiores y los 
detalles de la punta. Se puede observar que la punta 
está formada por el electrodo isla, disco pequeño, y 
un anill o de guarda que es excitado activamente. 
Esto provee el efecto fundamental de confinamiento 
del campo eléctrico hacia el área del electrodo, con 
la ventaja adicional que hace que la medida no sea  
afectada por capacidades parásitas paralelas. Los 
parámetros relevantes mostrados en la figura son: d 
distancia de separación entre la punta y el electrodo, 
AA área del electrodo isla, A0 área del electrodo 
pequeño correspondiente al área del resonador, A 
área del electrodo común. 

Modelo 

En la configuración de la Figura 1 el modo del 
confinamiento de la energía está definido por el 
electrodo pequeño, ya que la amplitud de oscilación 

está determinada por la distribución de masa, 
típicamente dada por el tamaño y espesor de los 
electrodos, y no por la distribución del campo 
eléctrico [6]. Se espera que la oscilación esté 
limitada a regiones en el entorno de los electrodos 
inferiores, pudiéndose entonces realizar en ellas 
medidas independientes, como si fueran resonadores 
separados.  

En el caso más sencill o, en el cual los resonadores 
están desacoplados, cada uno de ellos puede ser 
modelado independientemente como un circuito 
Butterworth-Van Dyke (BVD) en el entorno de su 
frecuencia de resonancia [7]. Si ahora tenemos en 
cuenta el efecto de la punta, la combinación de cada 
resonador más la punta puede ser modelado como 
una extensión del circuito BVD. Un modelo similar a 
éste ya fue propuesto para un cristal piezoeléctrico 
con un electrodo separado (PCSE, Piezoelectric 
Crystal with a Separated Electrode) para análisis 
electroquímicos [7]. La Figura 2 (a) muestra el 
modelo BVD extendido, donde la capacidad de 
acoplamiento CA modela la capacidad entre el 
electrodo inferior y el electrodo isla de la punta. 

Los parámetros del resonador de la rama dinámica, 
R, L, C y la capacidad estática C0 dependen de las 
propiedades de la región específica del cristal 
definida por el resonador, o sea del área A0 del 
electrodo inferior. Más aún, estos parámetros no 
dependen de la distancia de separación, d. La 
capacidad CA es el único parámetro del modelo que 
depende de d. 

Figura 2 – Modelos del sistema resonador-punta: (a) Circuito 
BVD extendido, donde se agrega la capacidad CA en serie para 
simular el acoplamiento capacitaivo entre el electrodo isla de la 

punta y el electdodo inferior, (b) Circuito BVD. 

Las líneas del campo eléctrico, que parten del 
electrodo isla, se mantienen paralelas dentro de un 
área constante AA gracias al anill o de guarda y vale la 
expresión del condensador plano ideal: 

dAC AaireA . 

Una ventaja adicional dada por el anill o de guarda es 
que el resonador queda apantallado contra 
capacidades parásitas paralelas, por lo que el modelo 
mostrado en la Figura 2 (a) es completo y preciso. 
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Parámetros del resonador 

El sistema formado por el conjunto resonador-punta 
puede modelarse como dos circuitos diferentes y 
equivalentes. En la Figura 2  (a) se muestra el primer 
modelo, donde aparece por separado el resonador y 
el acoplamiento capaciti vo CA. En la Figura 2 (b) se 
muestra el segundo modelo, un circuito BVD 
sencill o, cuyos parámetros dependen de CA. 

Si se coloca una carga acústica sobre el electrodo 
superior, en correspondencia a un electrodo inferior 
dado, se espera que cambien los parámetros 
dinámicos del modelo de la Figura 2 (a), 
correspondiente al resonador formado por dicho 
electrodo. 

Los parámetros de un modelo BVD, como el 
mostrado en la Figura 2 (b), pueden ser hallados 
mediante el ajuste de su respuesta frecuencial a la 
curva de impedancia medida. En el caso que se mide 
la respuesta frecuencial entre el electrodo superior y 
el electrodo isla, únicos terminales disponibles, se 
obtienen estos últimos parámetros, y no directamente 
los parámetros equivalentes del resonador. Entonces 
es de interés hallar la dependencia de estos 
parámetros con la capacidad de acoplamiento y 
observar cómo esta última influye en los resultados 
obtenidos. 

Se escriben las expresiones de la impedancia de los 
modelos de la Figura 2 (a) y (b) y por identidad de 
polinomios se establece un sistema de ecuaciones 
para luego despejar los parámetros del conjunto en 
función de los parámetros del resonador y de CA. De 
esa manera se explicita cómo afecta el hecho de usar 
una punta sin contacto para la lectura del sensor. 

Si definimos: 

 1

1

00 d
A

CCC

C
k

aire

A

A
A  

(1) 

La solución del sistema de ecuaciones queda: 
2*
AkRR  (i) 

2*
AkLL  (ii ) 
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k
C
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2
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0
*
0 CkC A  (iv) 

(2) 

Al acercar la punta al electrodo, o sea para d 
tendiendo a cero, kA tiende a 1 y los valores de los 
parámetros medidos tienden a los valores de los 
parámetros del resonador. Si en la expresión de  
se desprecia el segundo término del denominador 
(valiéndonos de: ) entonces se tiene que 
todos los parámetros dependen solo del parámetro 

correspondiente del resonador y de 

*C

CC0

kA. ,  
dependen de manera inversamente proporcional al 
cuadrado de 

*R *L

kA, C0 es afectado directamente por k ,A  

mientras que C por el cuadrado de kA. 

Frecuencias de resonancia 

El objetivo de una microbalanza es medir la carga 
depositada a partir de alguna variable observable, 
teniéndose en cuenta la relación entre esta última y la 
variable de interés. En el caso de un sensor operando 
en régimen micro-gravimétrico, esta relación está 
dada por la ecuación de Sauerbrey, donde la variable 
monitoreada es la frecuencia de resonancia serie.  

A continuación se presentan las expresiones de las 
frecuencias de resonancias del conjunto resonador-
punta, en función de los parámetros relativos al 
resonador y de la capacidad CA. 

Definimos fs
*, la frecuencia de resonancia serie del 

conjunto resonador-punta, como la frecuencia a la 
cual la parte real de la admitancia Y(f) es máxima. 
Esta definición se corresponde a la dada para un 
resonador convencional [9]. 

A partir de la definición y realizando cálculos, se 
obtiene la siguiente relación: 

 
A

A
ss CC

CCC
ff

0

0*  (3) 

donde LCfs 21  es la frecuencia de resonancia 

serie del resonador aislado.  

Como fs
* depende de dAC AaireA , ésta varía con 

la distancia de separación. Si se quisiera que el 
sistema tolerara variaciones de la distancia entre la 
punta y el electrodo, fs

* no sería una elección óptima 
como frecuencia de referencia. 

Si evaluamos la admitancia a la frecuencia serie, 
obtenemos la máxima conductividad, . Si la 
expresamos en función de la conductividad máxima 
del resonador se tiene: 

*
maxG

 
2

0

*

A

A
maxmax CC

C
GG  (4) 

donde RGmax 1 . 

De manera análoga definimos la frecuencia de 
resonancia paralelo del conjunto, fp

*, como la 
frecuencia a la cual la parte real de la impedancia 
Z(f) es máxima. Simplemente observando el circuito 
del modelo puede deducirse que la frecuencia 
paralelo no cambia, ya que solo estamos agregando 
una admitancia pura en serie. Por lo que no depende 
de la capacidad en serie CA. 

Se tiene entonces: 

 pp ff *  (5) 
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El razonamiento anterior puede ser usado para 
deducir que el máximo de la resistividad no cambia. 
O sea se tiene que: 

 maxmax RR*  (6) 

Para bajas pérdidas, es decir si se cumple que: 

00
2 2 CCCCLR , se tiene que la frecuencia 

paralelo puede ser aproximada de la siguiente 
manera: 

 0
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2
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LCC
CC

L

R
LCC

CC
fp

 

(7) 

Se puede observar que fp
* depende solo de los 

parámetros del resonador. Por lo que fp
* puede ser 

ventajosamente adoptado como una frecuencia de 
referencia que no depende de la distancia de 
separación [10].  

Consideremos ahora usar la frecuencia serie para 
determinar la carga depositada, para una distancia 
fija. Bajo la hipótesis de régimen gravimétrico el 
factor que afecta a la frecuencia serie no cambia (ya 
que C permanece constante). En la expresión 
correspondiente al cambio de la frecuencia serie del 
conjunto se puede sacar como factor común dicha 
constante, escribiendo entonces: 

 
A

A
ss CC

CCC
ff

0

0*  (8) 

Por lo que se tiene que la variación de la frecuencia 
de resonancia medida está afectada por el mismo 
factor que la frecuencia misma.  

Factor de calidad 

Es interesante ver cómo se ve afectado el factor de 
calidad. Puesto que los circuitos (a) y (b) de la 
Figura 2 son equivalentes se puede calcular el factor 
de calidad, Q, usando los parámetros del segundo 
modelo. Se obtiene entonces: 

 
A

A

CC

CCC
Q

C

L

R
Q

0

0
*

*

*

1
*  (9) 

El factor de calidad se ve afectado por el mismo 
factor dependiente de CA que actúa sobre la 
frecuencia serie.  

Sección Experimental 

Material 

Para los experimentos se utili zó un cristal de cuarzo 
corte AT de 6 MHz, 15 mm de diámetro, con un 
electrodo superior de 13 mm de diámetro y un 
electrodo inferior descentrado en la cara opuesta de 4 
mm de diámetro. La punta fue fabricada en placa de 

circuito impreso con un electrodo isla de 2 mm de 
diámetro y el anill o de guarda de diámetro externo 
de 4 mm con una abertura de 0,15 mm. En la Figura 
3 se muestra un dibujo de la punta con sus 
dimensiones y una fotografía del cuarzo donde se ha 
superpuesto un esquema para indicar las dimensiones 
y medidas correspondientes.  

Instrumentación 

La punta se mantiene fija y con un posicionador de 
dos grados de libertad (Newport, Linear Stages UMR 
5.16) se mueve el cristal alineando la punta con el 
electrodo inferior del cuarzo y a su vez pudiendo 
reali zar los movimientos en profundidad variando la 
distancia entre la punta y el electrodo inferior. Las 
medidas de la impedancia, Z(f), y admitancia, Y(f), 
fueron reali zadas usando el Analizador de 
Impedancias (HP 4194A, Hewlett-Packard), de 
forma semiautomática utili zando un PC obteniendo 

una resolución inferior a 1Hz. 

15 

4 

42

2,5 abertura: 0,15 

13 

Figura 3 – Fotografía del cuarzo y superpuesto un esquema 
indicando dimensiones y medidas (en mm). 

La excitación del anill o de guarda se realiza 
utili zando el analizador de impedancia conectándola 
a la tierra del instrumento (terminal GND), según se 
muestra en la Figura 4. De esta manera queda al 
mismo potencial que el electrodo isla, conectado a 
tierra virtual (terminal L -Lp c), pero midiendo solo la 
corriente que fluye a través de este último. 

 

Figura 4 – Esquema de conexión del cuarzo y la punta con 
anill o de guarda. 
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Resultados Experimentales 

La Figura 5 muestra la respuesta típica, módulo y 
fase, de la impedancia del cristal de cuarzo mostrado 
en la Figura 3 con la punta a una distancia de 10 m. 
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Figura 5 – Impedancia medida para el cristal de cuarzo a una 

distancia de 10 m. 
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Figura 6 – Frecuencias de resonancia paralelo y serie en 

función de la distancia. 

En la Figura 6 se muestran las frecuencias de 
resonancia serie y paralelo, fs

* y fp
*, tal cual fueran 

definidas anteriormente, medidas en función de la 
distancia. Puede observarse como fs

* varía al variar la 
distancia, mientras que fp

* permanece constante. Este 
resultado está en correspondencia con lo predicho en 
las ecuaciones (3) y (5). 
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Figura 7 – Corri miento de la frecuencias de resonancia paralelo 

y serie en función de la distancia. 

Luego, se agrega una masa en el electrodo superior 
en correspondencia espacial con el centro del 

electrodo inferior y se repiten las medidas de las 
frecuencias en función de la distancia.  

En la  Figura 7 se muestra el cómputo del 
corrimiento de las frecuencias, fp

* y fs
*, respecto a 

la condición sin carga. Se constata que no existen 
diferencias sustanciales entre ambas. Por lo tanto, 
existe evidencia que fp

* podría ser utili zado para 
detectar cargas independientemente de la distancia. 

Para la misma carga agregada fuera de la región 
correspondiente al electrodo inferior, no se midieron 
cambios significativos. Esto demostraría que la 
energía es atrapada bajo el electrodo inferior de 
manera suficiente como para definir zonas de 
sensibili dad delimitadas, a pesar de la presencia  del 
electrodo superior más grande. 
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Figura 8 – Corri miento de las frecuencias de resonancia 

paralelo y serie en función de la distancia, utilizando un cuarzo 
sin electrodo inferior. 

A modo de comprobación se realizaron medidas 
utili zando un cristal con solo el electrodo superior de 
gran tamaño, es decir sin electrodos inferiores, 
midiendo las frecuencias de resonancia al realizar un 
barrido en profundidad en el centro del cristal. En 
este caso todos los parámetros del modelo de la 
Figura 2 (a) se espera que dependan de la distancia d, 
ya que los campos eléctrico y acústico  varían al 
variar la distancia. Los resultados están de acuerdo 
con lo esperado, verificándose en la Figura 8 que 
tanto fs

* como fp
*, varían con la distancia. Esto 

demuestra que sin la presencia del electrodo inferior 
el modelo propuesto no es válido.  

Conclusiones 

Se propuso una configuración para evaluar la lectura 
de resonadores de una microbalanza multi canal a 
través de una punta sin contacto. La misma utili za un 
cristal de cuarzo con un electrodo común grande y 
un electrodo pequeño en el lado opuesto, acoplado 
capacitivamente a la punta. La punta está formada 
por un electrodo isla con un anill o de guarda 
excitado activamente usando el analizador de 
impedancia. La respuesta frecuencial es leída entre el 
electrodo común y la punta. La carga acústica a ser 
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detectada es depositada sobre el electrodo común en 
correspondencia espacial con el electrodo pequeño. 

Para la configuración propuesta se ha presentado un 
modelo, extensión del circuito BVD, para tener en 
cuenta el acoplamiento capaciti vo. Se verificó que el 
modelo es válido sólo si se utili za un electrodo 
inferior. La presencia del mismo tiene un doble 
efecto. Primero, provee el efecto fundamental de 
confinamiento de la energía, sin el cual la misma se 
esparciría bajo el electrodo grande. Segundo, en el 
modelo el nodo correspondiente a la conexión entre 
el condensador del acople capaciti vo y el resonador 
no estaría definido, ya que sin el electrodo inferior 
(material conductor) no existiría un equipotencial 
sobre la superficie. La existencia de este 
equipotencial, más el uso del anill o de guarda (que 
hace que el área del condensador permanezca 
constante al variar la distancia), permite realizar un 
modelo sencill o y preciso del sistema. 

Las expresiones que relacionan los parámetros del 
circuito BVD medido con los parámetros del 
resonador, muestran la influencia de la capacidad de 
acoplamiento sobre los mismos. Se llega a la 
conclusión evidente de que, cuanto menor es la 
distancia y mayor el área de acoplamiento, y por 
ende mayor la capacidad de acoplamiento, menor es 
la influencia sobre los parámetros. 

Los resultados experimentales son consistentes con 
la teoría, habiéndose verificado que la frecuencia de 
resonancia paralelo no se modifica al variar la 
distancia de la punta al cristal, mientras que la serie 
sí. Si se desea desarroll ar un sistema que tolere 
variaciones de la distancia entre la punta y el 
electrodo puede utili zarse fp

* como frecuencia de 
referencia. En cambio, si la distancia puede ser 
controlada de manera que permanezca fija al realizar 
las deposiciones, fs

* puede ser utili zada. El modelo 
sugiere la variación de la misma al variar la 
distancia. No obstante, por más que se tenga en 
cuenta este factor de corrección, la distancia no 
puede incrementarse de manera arbitraria, ya que la 
misma tiene repercusión sobre el factor de calidad, 
con la consecuente degradación de la estabili dad de 
la oscilación. 

La configuración propuesta solucionaría el problema 
del encaminamiento de las conexiones en 
configuraciones con varias decenas de canales, ya 
que traslada  esta tarea fuera de la superficie del 
cristal, donde puede hacerse sin dificultad. También 
simpli ficaría el manejo y operación de sistemas de 
experimentación en ambientes industriales de uso 
intensivo. Al situar una nueva unidad de medición, 
i.e. oblea de cuarzo con diferentes películas 
sensibles, no es necesario reali zar conexiones 
eléctricas por contacto físico. Esta última 
característica es un interesante atributo del sistema 

propuesto, independientemente del problema del 
encaminamiento. 
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