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Abstr act

A corfiguration and method for contadlessreadou of the resonance response of a multichannel quartz crysta
microbalance (MQCM) is presented. The configuration uses a crystal with a large common eledrode on the
front face and small eledrodes on the badk face lealing to locdized sensing regions. Each badk eledrode is
cgpadtively couped to a separaed tip eledrode, consisting d a smell disc and a adive guard ring. A model
compaosed of a Butterworth-Van Dyke (BVD) circuit and a cougding capadty in series and expressions showing
the influence of the couping onthe measured parameters and frequencies of the resonators are presented.
Experimental results show that a mass load added on the front eledrode can be consisently deteded and

measured.

Keywords: QCM, multichannel sensor, contadlessreadou, sensor array.

Intr oduccién

Para la fabricadon de microbalanzas multicanal de
cristal de cuarm (MQCM, Multichannel Quarz
Crystal Microbalance), con aplicadén en e campo
de las narices o lenguas edrdnicas entre otros, es
necesario integrar maltiples microbalanzas (QCM,
Quartz Crystal Microbalance) en un misno cristal
monditico. En este sentido se ha avanzado
considerablemente, habiéndose presentado hesta el
momento MQCM de hasta 36 canales [1] e
incorporandcse  esta teologia con éxito al
desarrollo de biosensores [2]. El purto clave en estos
sisemas es lograr un adeauado desacoplamiento
entre las diferentes QCM minimizando las
interferencias intercanal .

Alguncs afios atrés otros investigadores iniciaron ura
linea de investigaddn redizando la exploraddn
bidimensional de la superficie de un cristal de
cuarzo. Paraello utilizan uncuarzo con uneledrodo
comun gande y sobre la otra cara se rediza la
exploradén ce su superficie con ura purta sin
contado [3]. Si se lograrauna buena discriminadén
espada en la detecdon ce camas adisticas, se
podia utilizar una Urica piezade cristal de cuarzo
paraobtener multi ples microbalanzas. Pese a que una
camga adistica sobre € crista ha poddo ser
detecada por medio de una purta de exploradon, la
seledividad espada ohtenida ha sido muy pobre,
frustrando de momento los objetivos perseguidos [4].
Esto se debe alafalta de confinamiento de la energia
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en la zona de ledura, espardéndose |la onda adistica
bajo el unico eledrodo pesente.

Para lograr e objetivo de oltener decenas de
microbalanzas en unmismo cristal es imprescindible
disminuir aun més el tamafio de cada elemento y €
espesor del resonador. Surge entonces € problema
del encaminamiento de las conexiones de los
diferentes elementos de la matriz a través de la
superficie del cristal hada fuera del mismo. Esta
dificultad, ademas de lainherente ala integradon ce
decenas de elementos en mismo cristal, puede limitar
la cantidad efediva de elementos a disporer con
éxito.

El presente trabajo propore una configuradén que
utiliza un cristal de cuarz con uneledrodo comun
grande y dos 0 mas eledrodos pequefios en lado
opuesto. Cada eledrodo pequefio es aooplado
cgpadtivamente a una purta de lectura con unanill o
de guarda excitado adivamente. La configuradon
propuesta puede ser consideradla como ura
modificadon del sisiema de exploradon con pura
sin contado, en cuyo cristad se han depositado
pequefios eledrodos para provocar la concentradén
del campo adistico, o hen como un sisema
multicanal donce se redizalaledurasin contado, en
lugar de trazarpistas sobre e cristal paraello.

Esta configuraddn soluciona el problema del
encaminamiento y a misno tiempo minimiza la
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influencia de las contribuciones parésitas extemas al
cristal.

El método popuesto puede contribuir a desarrollo
de MQCM mediante la ledura sin contado de los
diferentes canales.

Configuracion del sensor

Para evaluar el desempefio y las posibilidades de la
ledura sin contado de resonadores de uma
microbalanza multicanal, se propore um
configuradén sencilla consisente en un cristal de
cuarzo con uneledrodo comin gande y dos o mas
eledrodess pequeiios en e lado opwesto. Cada
eledrodo pquefio es amplado cgpadtivamente a
una purta y la respuesta frecuencial es leida entre
ésta y el eledrodo comun. La camga adistica a ser
detectada es depositada sobre el eledrodo comun en
corresponckncia espadal con € eledrodo pequefio.
En este caso que los eledrodcs no son ¢k igua
tamafio, el perfil de distribucién e energia en el
cristal esta deteminado pa los eledrodos de menor
area[5].

Vista frontal de la punta A 7

o
Figura 1 —Representacion esquematica del cristal de cuarzoy
la purta pesicionada b#o uno e los eledrodos inferiores.

En la Figura 1 se muestra un esquema de esta
configuradén con da eledrodcs inferiores y los
detalles de la purta. Se puede observar que la purta
esta formada por el eledrodoisla, disco pequefio, y
un anillo de guarda que es excitado adivamente.
Esto proveed efedo fundamental de confinamiento
del campo elédrico hada el areadel eledrodo, con
la ventaja adicional que hace que la medida no sea
afedada por cgpaddades pardsitas pardelas. Los
parémetros relevantes mostrados en la figura son: d
distancia de separadédn entre la purta 'y el eledrodo,
A, area del eledrodo isla, A, area del eledrodo
pequeiio correspondente a areade resonador, A
areadel eledrodocomun.

M odelo

En la configuraddn ce la Figura 1 el modo
confinamiento de la energia esta definido pa €
eledrodo pequeno, ya que la amplitud ce osciladén
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esta detetminada poar la distribucion de masa,
tipicamente dada par e tamafio y espesor de los
eledrodos, y no po la distribucion d campo
elédrico [6]. Se espera que la osciladén esté
limitada a regiones en e entorno ce los eledrodcs
inferiores, pudéndose entonces redizar en ellas
medidas independientes, como si fueran resonadores
separados.

En el caso més sencill o, en & cua los resonadores
estan desacoplados, cada uno & ellos puede ser
modelado independientemente como un circuito
Butterworth-Van Dyke (BVD) en el entorno ce su
frecuencia de resonancia [7]. Si ahora tenemos en
cuenta el efedo de la purta, la combinadén de cada
resonador mas la purta puede ser modelado como
una extension del circuito BVD. Un modelo similara
éste ya fue propuesto para un cristal piezoelédrico
con un eedrodo separado (PCE, Piezoeledric
Crystal with a Separaed Eledrode) para andlisis
eledroguimicos [7]. La Figura 2 (a) muesta el
modelo BVD extendido, don& la cagpaddad de
amplamiento C, modela la cgpaddad entre €
eledrodoinferior y el eledrodoisla de la purta.

Los parametros del resonador de la rama dindmica,
R, L, Cy la cgpaddad estdtica C, dependen de las
propiedades de la region espedfica dd cristal
definida por € resonador, 0 sea del area A, de
eledrodo inferior. Mé&s aln, estos parametros no
dependen de la distancia de separaddén, d. La
cgpaddad Cp es € Unico pardnetro del modelo que
depende ded.

R R
C — O c’ —_ C;
L L

Figura 2 —Modelos del sisiena resonada-purta: (a) Circuito
BVD extendido, done se agregala capacidadC, en serie para
simular el acoplamiento capecitaivo entre € eledrodoisla dela
purtay el eleddodoinferior, (b) Circuito BVD.

Las lineas del campo elédrico, que parten de
eledrodo isla, se mantienen pardelas dentro de un
areaconstante A, gradas a anillo de guarday valela
expresion &l condensador  plano  ided:
Ca= ‘9aireAA/d :

Una ventgja adicional dada por el anill o de guarda es
que d resonador queda apantallado contra
cgpaddades pardsitas pardéas, pa lo que e modelo
mostrado en la Figura 2 (a) es completo y predso.
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Paréametros del resonadaor

El sisiema formado pa e conjunto resonador-punta
puede modelarse como dcs circuitos diferentes y
equivalentes. En laFigura2 (a) se muestrael primer
modelo, dona aparecepor separado €l resonador y
el acplamiento cgpadtivo C,. En la Figura 2 (b) se
muestra el segundo moddo, un circuito BVD
sencill o, cuyos parametros dependen de Ca.

Si se coloca una camga aaistica sobre el eledrodo
superior, en corresponcencia a un eledrodo inferior
dado, se espera que cambien los parametros
dindmicos del modelo de la Figura 2 (a),
correspondente a resonador formado pa dicho
eledrodo.

Los parédmetros de un modelo BVD, como €l
mostrado en la Figura 2 (b), pueden ser hallados
mediante el guste de su respuesta frecuencia a la
curva de impedancia medida. En el caso que se mide
la respuesta frecuencia entre el eledrodo supetrior y
el eledrodo isla, unicos teminales disporibles, se
obtienen estos Ultimos parédmetros, y no dredamente
los parametros equivaentes del resonador. Entonces
es de inter&s hadlar la dependencia de estos
pardmetros con la cgpaddad de amplamiento y
ohservar como esta Ultima influye en los resultados
obtenidos.

Se escriben las expresiones de la impedancia de los
modelos de la Figura 2 (a) y (b) y pa identidad de
polinomios se establece un sisema de ewadones
paraluego despejar los pardmetros del conjunto en
funcion ke los parametros del resonador y de C,. De
esa manerase explicita como afeda d hedcho e usar
una purta sin contado paralaledura del sensor.

Si definimos:
Ca 1

T Co+C, G

Ka
——d+1 (1)

€aire

La solucién el sisiema de eauadones queda:

R'=R/k2 ()
L =L/k2 (if)
c:*=c:-L (if) 2
1+§0(1— kn)
Co = kaCo (iv)

Al acercarla punta a eledrodo, o sea para d
tendiendo a celo, k, tiende a 1 y los valores de los
parédmetros medidos tienden a los valores de los
pardmetros del resonador. Si en la expresion ce C”
se despreda el segundo témino del denominador
(vaiéndones de: C, >>C) entonces se tiene que

todos los parametros dependen solo del parametro
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*

correspondente del resonador y de k.. R, L
dependen de manera inversamente propaciona al
cuadrado e ks, Co es afedado dredamente par ki,
mientras que C par el cuadrado e k.

Freauencias de resonancia

El obetivo de unma microbalanza es medir la caiga
depositada a partir de algura variable observable,
teniéndose en cuentalareladén entre esta tltimay la
variable de interés. En el caso de un sensor operando
en régimen micro-gravimétrico, esta reladon esta
dada por la eauadén ce Sauerbrey, donce la variable
monitoreada es |a frecuencia de resonancia serie.

A continuadén se presentan las expresiones de las
frecuencias de resonancias del conjunto resonador-
purta, en funcién ce los parémetros relativos a
resonador y de la cgpaddad Ca.

Definimos f., la frecuencia de resonancia serie del
conjunto resonador-purta, como la frecuencia a la
cua la parte red de la admitancia Y(f) es méxima.
Esta definicién se corresponck a la dada para un
resonador convencional [9].

A partir de la definicion y redizando cdculos, se
obtiene la siguiente reladon:

* C+C,+C
fg =f |—— 20—~
Dot 3

donce f, =1/2zyJLC es la frecuencia de resonancia
serie del resonador aislado.

Como fs depende de C, = ¢,,.A,/d , ésta varia con
la distancia de separaddén. Si se quisiera que €
sistema toleraravariadones de la distancia entre la

purtay el eledrodo,f; noseria uraelecdén égima
como frecuencia de referancia

Si evaduamos la admitancia a la frecuencia serie,
obtenemos la méaxima conductividad, G, . Si la

expresamos en funcion e la condwctividad maxima
del resonador setiene:

2

J (4)

* C
Gnax = Gmax [ﬁ
0 A

donck G, =¥R.

De manera andloga definimos la frecuencia de
resonancia pardelo de conjunto, fp*, como la
frecuencia a la cual la parte red de la impedancia
Z(f) es m&xima. Simplemente observando €l circuito
del modelo puede deducirse que la frecuencia
pardelo no cambia, ya que solo estamos agregando
una admitancia pura en setie. Por 1o que no depende
delacgpaddad en serie Ca.

Se tiene entonces:
fo =f, (5)
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El razonamiento anterior puede ser usado para
deducir que d maximo de laresistividad no cambia.
O seasetiene que:

*

max

R = Rpax (6)

Para bgjas pérdidas, es dedr si se cumple que
R? <<2L(C +C,)/(CC,), se tiene que la frecuencia

pardelo pwede ser aproximada de la siguiente
manera

(o1 [C+Co 1R® 1 |C+Cy
P 2r\LCcC, 21 2z\LCC, (7)

Se puede obsevar que f, depende solo de los
parémetros del resonador. Por 1o que fp* puede ser
ventajosamente adoptado como ura frecuencia de
referaicia que no depende de la distancia de
separagén[10].

Consideremos ahora usar la frecuencia serie para
deteminar la camga depositada, para una distancia
fija Bao la hipdtesis de régimen gravimétrico el
factor que afeda a la frecuencia serie no cambia (ya
gue C pemanece constante). En la expresion
correspondente al cambio de la frecuencia serie del
conjunto se puede sacar como factor comin dcha
constante, escribiendo entonces:

. C+C,+C
V ottla

Por lo que se tiene que la variadédn ce la frecuencia
de resonancia medida esta afedada por e misno
factor que la frecuencia misma.

Factor de calidad

Es interesante ver como se ve afedado € factor de
cdidad. Puesto que los circuitos (a) y (b) de la
Figura 2 son equivalentes se puede cdcular € factor
de cdidad, Q, usando los pardmetros del segundo
modelo. Se ohtiene entonces:

1

[
R VYC

El factor de cdidad se ve afedado pa & misnmo
factor dependiente de C, que adua sohbre la
frecuencia serie.

C+Cy+Cy
Coy+Ca

Q"=

Secddn Experimental

Material

Paralos experimentos se utili z6 uncristal de cuarzo
corte AT de 6 MHz, 15 mm de didmetro, con un
eledrodo superior de 13 mm de didmetro y un
eledrodoinferior descentrado en la caraopuesta de 4
mm de didametro. La purta fue fabricada en placade
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circuito impreso con uneedrodo isla de 2 mm de
didmetro y el anillo de guarda de diametro extemo
de 4 mm con ura abertura de 0,15mm. En la Figura
3 se muestra un dbujo de la purta con sus
dimensiones y ura fotografia del cuarzo donak se ha
superpuesto unesquema paraindicarlas dimensiones
y medidas correspondentes.

Instrumentacion

La purta se mantiene fija'y con un pgaicionador de
dos grados de libertad (Newport, LinearStages UMR
5.16 se mueve €l cristal adineando la purta con €
eledrodo inferior del cuarzo y a su vez pudendo
redizarlos movimientos en profunddad variando la
distancia entre la purta y €l eledrodo inferior. Las
medidas de la impedancia, Z(f), y admitancia, Y(f),
fueron redizadas usando € Andizador de
Impedancias (HP 4194A, Hewlett-Padkard), de
forma semiautomatica utilizando unPC obteniendo

13

unaresolucion inferior a 1Hz.

Figura 3 —Fotografia del cuarzo y superpuesto unesguena
indicando dmensiones y malidas (en mm)

La excitadon d anillo de guarda se rediza
utili zando € analizador de impedancia conedandda
alatierradel instrumento (terminal GND), segiin se
muestra en la Figura 4. De esta manera queda al
misno pdencial que € eledrodo isla, conedado a
tierravirtua (teminal L,-L.), pero midiendo solo la
corriente que fluye através de este Ultimo.

Cristal de cuarzo R

E_\l_ +
*Ei GND VZI

'

He, He

Z(f)=—://1((:))R
HP4194A 2

Figura 4 —Esquena de conexon ¢l cuarzoy la purta con
anill o de guada.
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Resultados Experimentales

La Figura 5 muestra la respuesta tipica méduo y
fase, de laimpedancia del cristal de cuarzo mostrado
en laFigura 3 conla purtaa una distancia de 10 um.
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Figura 5 —Impedarcia malida paa € cristal de cuarzo a una

distancia de 10um.
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Figura 6 —Freauencias de resonartia paaleloy serieen
funcién ce la distancia.

En la Figura 6 se muestran las frecuencias de
resonancia serie y pardelo, fs y f, , tal cual fueran
definidas anteriormente, medidas en funcién e la
distancia. Puede observarse como f. variaa vararla
distancia, mientras quefp* permanececonstante. Este
resultado esta en correspondencia con lo predicho en
laseauadones (3) y (5).
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-700 A

frecuencia (MHz)
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-750
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Figura 7 —Corrimiento dela freauencias de resonarcia paralelo
y serie en funcion cela dstancia.

Luego, se agrega una masa en e eledrodo superior
en corresponcencia espada con e centro del
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eledrodo inferior y se repiten las medidas de las
frecuencias en funcién ce la distancia.

En la Figura 7 se muesta € cémputo del
corrimiento de las frecuencias, 4f, y 4fs, respedo a
la condcion sin calga. Se constata que no existen
diferencias sustanciales entre ambas. Por lo tanto,
existe evidencia que fp* podia ser utilizado para
detedar cagas independientemente de la distancia.

Para la misma camga agregada fuera de la region
correspondente al eledrodoinferior, no se midieron
cambios significaivos. Esto demostradia que la
energia es atrapada bajo e eledrodo inferior de
manera suficiente como para definir zonas de
sensibili dad delimitadas, a pesar de la presencia del
eledrodosuperior més grande.

6,016500

6,016000 -

6,015500 o e

6,015000 =
e /

6,014500 -

frecuencia (MHz)
L]

6,014000 +

6,013500 -

6,013000

0 20 40 60 80 100
distancia (mm)

Figura 8 —Corri miento de las freauiencias de resonarcia
paralelo y serie en funcion cela dstancia, uilizando uncuarzo
sin eledrodoinferior.

A modo ¢ comprobadon se redizamon medidas
utili zando uncristal con solo € eledrodo superior de
gran tamafio, es dedr sin eledrodcs inferiores,
midiendo las frecuencias de resonancia a redizarun
bariido en profunddad en € centro del cristal. En
este caso todos los pardnetros del modelo de la
Figura 2 (a) se esperaque dependan de la distanciad,
ya que los campos elédrico y adistico varan al
variar la distancia. Los resultados estdn de acuerdo
con lo esperado, \erificandcse en la Figura 8 que
tanto f, como f,, vardan con la distancia. Esto
demuestra que sin la presencia del eledrodoinferior

el modelo propuesto noes valido.

Conclusiones

Se propuwso ura configuradon paraevauar laledura
de resonadores de una microbalanza multicanal a
través de una purta sin contado. La misma utilizaun
cristal de cuarzo con uneledrodo comdn gande y
un eledrodo pequefio en e lado opuesto, acplado
cgoadtivamente a la purta. La purta esta formada
por un €edrodo isla con un anillo de guarda
excitado adivamente usando el andizador de
impedancia. La respuesta frecuencial esleida entre €l
eledrodo comun y la purta. La cama adistica a ser
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detedada es depositada sobre € eledrodo comuin en
corresponckencia espada con el eledrodo pequefio.

Parala configuradon propuesta se ha presentado un
modelo, extension cel circuito BVD, paratener en
cuenta el acoplamiento capadtivo. Se verificd que el
modelo es vdido sdlo si se utiliza un eledrodo
inferior. La presencia del misno tiene un dolle
efedo. Primero, provee e efedo fundamental de
confinamiento de la enemgia, sin e cual la misma se
espardria bajo € eledrodo gande. Segundo,en €
modelo el nodocorrespondente a la conexion entre
el condensador del ample capadtivo y el resonador
no estaria definido, ya que sin e eledrodo inferior
(material conduwctor) no existiria un equipotencial
sobre la superficie. La existencia de este
equipotencial, mas € uso del anillo de guarda (que
hace que el area ded condensador pemanezca
constante al variar la distancia), pemite redizar un
modelo sencill o y predso del sisiema.

Las expresiones que reladonan los parametros del
circuto BVD medido con los pardmetros del
resonador, muestran la influencia de la cgpaddad de
amplamiento sobre los misnmos. Se llega a la
conclusion evidente de que, cuanto menor es la
distancia y mayor €l areade acoplamiento, y pa
ende mayor la cgpaddad de acoplamiento, menor es
lainfluencia sobre los parémetros.

Los resultados experimentales son consisentes con
la teoria, habiéndaose velificado gue la frecuencia de
resonancia pardelo no se modifica a varar la
distancia de la purta a cristal, mientras que la serie
si. Si se desea desarrollar un sisema que tolere
variadones de la distancia entre la purta y €
eledrodo pede utilizaise f, como frecuencia de
referarcia. En cambio, si la distancia puede ser
controlada de maneraque permanezcafija a redizar
las deposiciones, fo puede ser utilizada. EI modelo
sugiere la varadén ce la misma a vahar la
distancia. No olstante, pa més que se tenga en
cuenta este factor de correcdon, la distancia no
puede incrementarse de manera arbitraria, ya que la
misma tiene reperausion sobre el factor de cdidad,
con la conseauente degradadon ce la estabili dad de
la osciladon.

La configuraddn propuesta solucionaria el problema
del  encaminamiento de las conexiones en
configuradones con \varias decenas de canales, ya
que traslada esta tareafuera de la superficie del
cristal, donce puede hacese sin dficultad. También
simplificardia el mangjo y operadén ce sisemas de
experimentadén en ambientes indwstriales de uso
intensivo. Al situar una nueva unidad de medicion,
i.e. obdea de cuara con dferentes peliculas
sensibles, no es necesario redizar conexiones
elédricas po contado fisico. Esta Ultima
caracderistica es un interesante atributo del sisema
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propuesto, independientemente del problema del
encaminamiento.
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