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RESUMEN

La finalidad de este proyecto de tesis fue la de caracterizar y asi poder conocer la calidad
de algunos materiales a los que usualmente se les considera que cuentan con una
constante dieléctrica (&) isotropica. Para poder realizar esto, se tuvo que disefiar un
dispositivo de mediciéon de permitividad dieléctrica que permita conocer que tan
anisotropico es un material en lo que respecta a su permitividad o si por el contrario no
lo es. Ademas, bajo este concepto de anisotropia, se propone implementar a este
dispositivo de medicién como un sensor de gradiente de humedad.

El dispositivo de medicion disefiado cuenta con la tecnologia de microcinta empotrada,
la cual permitié realizar mediciones de algunas muestras como lo fueron: el sustrato
R0O6010 y cartén (en diferentes condiciones mojado y seco) obteniendo de esta manera
su anisotropia.

El diseno del dispositivo esta basado en un resonador de microcinta de modo dual el
cual es implementado en el sustrato FR4. Este resonador de modo dual tiene una
frecuencia de resonancia de 1.198 GHz. Bajo el concepto de modo par (comun) e impar
(diferencial) se genera un delta de frecuencia, este delta de frecuencia se debe a la
diferencia de las frecuencias de resonancia de cada uno de estos modos. Y en base a los
diferentes valores de las frecuencias de resonancia se determiné la anisotropia
dieléctrica del dispositivo de medicion, asi como la de los diferentes materiales
medidos.

Cada uno de los modos (par e impar) aportan una distribucién de campo eléctrico en
diferentes direcciones. Es decir, estos modos crean ya sea un campo horizontal (el cual
es paralelo a la superficie del sustrato) o un campo vertical (que es perpendicular a la
superficie del sustrato). Por lo que se considera a la anisotropia dieléctrica en dos
direcciones (&, Y &7 ).

Una vez que fue validado el dispositivo de medicion, se realizaron pruebas que
permitieran implementar este dispositivo como sensor de gradiente de humedad. Estas
pruebas consisten en dos muestras de cartén, una mojada y otra seca, las cuales son
puestas dentro del sensor con la finalidad de que la muestra mojada le transfiriera
humedad a la muestra seca en determinados intervalos de tiempo.

Como resultado de esta investigacion, se obtuvieron las anisotropias dieléctricas del
sensor y de diferentes materiales medidos. De la misma forma, se logr6 observar el
comportamiento del delta de frecuencia al transferirse humedad entre las dos muestras
de cartén en las pruebas realizadas para el sensor de gradiente de humedad.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La implementacion de un sensor para la medicion de anisotropia dieléctrica se
desarrolla con la finalidad de poder tener una caracterizacién mas precisa de algin
material de interés particular. También, se desea que este sensor funcione en el rango
de las microondas, ya que existen sustratos que a pesar de que son considerados
isotropicos la realidad es que su fabricacion esta basada en la composicion de dos o mas
materiales. Esto hace que dichos substratos no sean homogéneos, lo cual influye
notablemente en el comportamiento de los campos eléctricos dentro de dicho material
[1], haciendo que los sustratos tengan anisotropia. La constante dieléctrica relativa es
una de las caracteristicas que cambian cuando un material es anisotroépico,

El sensor, busca establecer conceptos conocidos como lo es modo par e impar en los
resonadores, ya que son base de la estrategia para el desarrollo del proyecto. Asi, con
la implementacién de un resonador dual como sensor, se logré realizar mediciones a
algunos materiales para conocimiento de su anisotropia dieléctrica, a partir de las
frecuencias generadas por los modos: par e impar, los cuales se encuentran generados
por los campos eléctricos verticales (perpendicular a la superficie del substrato) y
horizontales (paralelos a la superficie del substrato) [1] respectivamente.

Por otro lado, este proyecto busca que el sensor pueda usarse como sensor de gradiente
de humedad bajo el mismo concepto de anisotropia dieléctrica, como se observara en
mas adelante.

1.1 ANTECEDENTES

Muchos de los materiales utilizados como sustratos para circuitos de microondas o
antenas de circuito impreso presentan una anisotropia dieléctrica, que se produce
naturalmente en el material o se introduce durante el proceso de manufactura [2-5]. El
desarrollo de métodos precisos y técnicas de optimizacion para el disefio de circuitos
de microondas requiere un conocimiento preciso de la constante dieléctrica del
material de sustrato. Es bien reconocido que las variaciones en el valor de la constante
dieléctrica del material del sustrato, asi como las posibles variaciones del valor de ¢
para diferentes lotes de material, introducen errores en el disefio de circuitos
integrados y reduce la repetibilidad de los circuitos integrados [6-7]. Por estas razones,
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es fundamental el conocimiento a fondo de la anisotropia. Ademas, para el disefio de
ciertos circuitos, la presencia de anisotropia ha servido para mejorar el rendimiento de
los circuitos, tal es el caso de acopladores hibridos [8].

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Proponer una metodologia y disefiar un dispositivo para medir la anisotropia
dieléctrica de materiales y substratos planos a frecuencias de microondas.

1.2.2 Objetivos Particulares

e Investigar sobre diversas metodologias para la medicién de anisotropia
dieléctrica en materiales a frecuencias de microondas.

e Disefiar y construir un dispositivo de laboratorio para la medicién de la
anisotropia

e Validacion experimental con mediciones de anisotropia de diferentes
materiales tales como substratos planos de FR4 y Duroid.

e Proponer como aplicacion del dispositivo, el sensado de gradiente de
humedad bajo el concepto de anisotropia.

1.3 JUSTIFICACION

Para la mejora del desempefio de los circuitos de microondas es necesario conocer a
fondo las caracteristicas de los materiales y substratos que se utilizan en el disefio. Por
ello, es prioritario saber las caracteristicas anisotrépicas de los materiales que se
utilizan, ya que la mayoria de estos son considerados isotrdpicos sin serlo. Por lo tanto,
en este trabajo se desarrollara una metodologia y se disefiard un dispositivo capaz de
realizar mediciones en laboratorio de anisotropia de diferentes materiales a
frecuencias de microondas.



1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

La tesis esta dividida en 6 capitulos, descritos a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo se encuentra una breve descripciéon
del proyecto, asi como la justificacion, los objetivos y algunos de los antecedentes
del proyecto, permitiendo tener una visién de lo que es el planteamiento y la
realizacion el proyecto.

Capitulo 2. Marco teodrico. Asi mismo, en este capitulo se expone teoria basica
que es base para la implementacion y analisis del proyecto.

Capitulo 3. Sensor para la medicion de anisotropia. En este capitulo se
encuentra un estado del arte de algunos de los trabajos ya realizados, los cuales
son bases fundamentales para el desarrollo del proyecto. Ademas, se describe el
desarrollo del dispositivo de medicién (disefio, simulacién, construccién y
medicion), la metodologia para encontrar su anisotropia dieléctrica y los
resultados obtenidos.

Capitulo 4. Medicion de algunos materiales. Se presentan las mediciones
realizadas a algunos materiales, en las que se encontraron la anisotropia
dieléctrica de estas.

Capitulo 5. Sensado de gradiente de humedad. Con el fin de darle aplicacién
al dispositivo de medicion como sensor de gradiente de humedad bajo el
concepto de anisotropia dieléctrica, este capitulo describe algunas pruebas
realizadas en las que se pudiera medir cambios de humedad.

Capitulo 6. Conclusiones y trabajos Futuros. Finalmente, en este capitulo se
daran las conclusiones de este trabajo y las posibles mejoras de este para trabajos
futuros.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

A continuacidn, se presenta la informacién conceptual requerida en el desarrollo del
proyecto, la cual es necesaria para la comprensién y analisis de mismo. Donde, las
secciones 2.1 y 2.2 son basadas de [9], mientras las demads secciones, ademas de esta
incluyen [10-14], las cuales estan alli mencionadas.

2.1 LINEAS DE TRANSMISION

La teoria de una linea de transmisién tiene como base la longitud eléctrica a diferencia
los circuitos normales, debido a que en lineas de transmisién se consideran con
longitudes de onda de ciertos tamafios. Por otro lado, una linea de transmisién es una
red de parametros distribuidos, donde, sobre su longitud pueden estar cambiando la
magnitud y fase de corrientes y voltajes. En la Figura 2.1, se observa la representacion
de una linea de transmisidn, la cual contiene dos cables (o hilos), debido a que estas
lineas siempre tienen dos conductores. En la figura 2(b), se encuentra el modelo con
elementos concentrados para una linea de transmisidn de longitud Az.
iz, f)

—_—
1
vz )
Az
(2)
uz, 0 {z+Az, 1)
— —
o—AMA— YN 0
3 RAz LA
¥z, 1) GAz = CAz vfz+Az )
o 0
- - Az -

(b)

Figura 2.1. (a) Definicion de voltaje y corriente, (b) Circuito equivalente con
elementos concentrados [9].

Donde, L (H/m), C (F/m), R (Q/m), yG (S/m), vienen dadas por unidad de longitud.

Siendo asi, se tiene que la inductancia L representa la autoinductancia generada entre
los dos conductores, mientras que la capacitancia C se genera por la cercania de estos.
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De igual manera R y G representan las pérdidas de la linea, ya que la resistencia R
simboliza individualmente la conductividad de los conductores y la conductancia G es
causada por las pérdidas dieléctricas del material entre estos.

Aplicando la ley de voltaje y de corriente de Kirchhoff en el circuito de la Figura 2.1 (b)
se tienen la ecuacién (2.1a) y (2.1b) (estas ecuaciones de lineas de transmisién se
encuentran en el dominio del tiempo) respectivamente:

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz aigzt't) —v(z+Az,t)=0 (2.1a)
] di(z,t)
i(z,t) —GAzv(z+ Az, t) — C Az Fyani v(z+Az,t) =0. (2.1b)

Entonces, se tienen las ecuaciones diferenciales (2.2a) y (2.2b) haciendo Az—0 y
dividiendo (2.1a) y (2.1b) entre Az.

av(zt) _ _p: _ di(z,t)
T = RL(Z, t) L_at (22a)
di(z,t) _ _ _ av(z,t)

= Gv(z,t)—C oL (2.2b)

Aplicandole a las ecuaciones (2.2a) y (2.2b) la condiciéon sinusoidal de estado
estacionario, con fasores basados en coseno se tiene las ecuaciones simplificadas (2.3a)
y (2.3b).

av(z)

= —(R+ jwL)I(z) (2.3a)
L8 = —(6+jwO)V(2) (2.3b)

2.1.1 Propagacion de la onda en una linea de transmision

Las ecuaciones de onda para I(z) y V(z) mostradas en (2.4a) y (2.4b) vienen dadas de la
solucion simultdneamente de (2.3a) y (2.3b).

d?v(z) _

— y2V(2) =0 (2.4a)
2D _y2@ =0 (2.4b)
Siendo,
y=a+jB =R+ jwl)(G+ jwC) (2.5)

Donde Y es la constante de propagacion compleja.

Entonces las ecuaciones de onda se pueden encontrar de la siguiente forma:



V(z) =Vse "+ Ve (2.6a)
[(z) =Ige V" +Ije"*. (2.6b)

Donde, e?* es propagacion de la onda en direccion -z y e ™Y# es propagacion de la onda
en direccidon +z.

Al sustituir (2.3a) en el voltaje (2.6a) se dala corriente de linea, descrita a continuacién:

[(z) = —X—(Vje V2 —Vjer?). (2.7)

R+jwL

De donde se obtiene la impedancia caracteristica Z:

__ R+jwL _ |R+jwlL
Zy=— = /G+jwc. (2.8)

La relacion de voltaje y corriente de la linea:

Vo —Vy
—O+ = ZO = _0 .
I I3

Por lo tanto, la ecuacion (2.6b) también puede ser escrita de la siguiente forma:

+ -
I1(z) = I;io e v — I;io er”. (2.9)

Regresando al dominio del tiempo el voltaje de la forma de onda como:
v(z,t) = |Vg'| cos(wt — Bz + @) e % + |V; | cos(wt + Bz + ¢~) e** (2.10)
donde, ¢* es el angulo de fase de la tensién compleja Voi.

Teniendo en cuenta el mismo argumento, se obtiene la longitud de onda y la velocidad
de fase:

A== (2.11)
v, =—= Af. (2.12)
La velocidad de fase (v}) representa la velocidad a la que viaja o se repite un punto de

fase fijo en una onda, lo que fisicamente describe como se desplaza una altura de la onda
a lo largo del tiempo.



2.1.2 Sin pérdidas en la linea

Aunque anteriormente, se incluye los efectos de las pérdidas (tales como pérdidas
resistivas o de conductor Ry pérdidas dieléctricas G) en una linea de transmisién. En la
practica, cuando la onda viajara distancias cortas =< /4, estas pérdidas pueden ser muy

pequefias por lo que pueden ser ignoradas, de esta forma tenemos que R= G = 0,
obteniendo la constante de propagacion y laimpedancia caracteristica como se muestra
a continuacién:

y=a+jf =joVvLC, a=0y  =wVLC (2.13)

Zy = E . (2.14)

Entonces, la soluciéon para voltaje y corriente sin pérdidas es en una linea de
transmisidn son:

V(z) = Vi e 1B + V5 eIF? (2.15)

+ . = .
1(z) = % e bz — Zi L (2.16)

0

La longitud de onda y la velocidad de fase son:

2T 2T

/1 = ? = w\/ﬁ (217)
w 1
Up = E = \/T_C (2.18)

2.1.3 Terminacion de una linea de transmision sin pérdidas

En la Figura 2.2, se observa que en la terminacién de la linea de transmisidn se
encuentra una impedancia de carga (Z.) generando una reflexion de onda en la linea de
transmision. Considerando la onda incidente de la forma V" e /#%, generada a partir de
una fuente en z<0.

Al ser Z1. # Zy, la relacién voltaje a corriente en la carga va a depender de Zi.. De esta
forma, se puede excitar la onda reflejada con una amplitud deseada que satisfaga esta
condicion.



wy

e

0
Figura 2.2. Linea de transmisién terminada en una impedancia de carga [9].

Por lo anterior, las ecuaciones (2.15) y (2.16) de voltaje y corriente en una linea son
escritas como la suma de una onda incidente y reflejada. En la carga, la impedancia Z;.
es la relacion del voltaje y corriente asi que para z = 0 se tiene que:

_ V() _ Vv
L™= 10 ~ vi-vy 70

(2.19)

De (2.19) se obtiene la solucién para V/j; :

Vg =22y (2.20)

Z1+Z

A la relaciéon de la magnitud del voltaje de la onda reflejada sobre el voltaje de la onda
incidente, se le conoce como coeficiente de reflexién (T').

Voo Zi—Z
r=2t==2=- 2.21

Ve Zp+Z ( )
Una de consideracion es que cuando I' = 0 no hay onda reflejada, por lo tanto, Z. = Zo.

De esta manera, reescribiendo las ecuaciones de corriente y voltaje de onda en la linea,
se tienen las ecuaciones (2.22) y (2.23).

V(z) = Vg (e /F% + TelF?) (2.22)
_ V- iRz Bz
I(z) = - (e /F* —Te/F?) (2.23)
0

Para conocer el flujo de potencia promedio en el tiempo alo largo de lalinea en el punto
z se tiene que:

Vo' |?

Zo

1 1 . )
Pavg = 5 ReV()1(2)'} = 5 Re {1 —T"e™2/P% + Te?/P? — 1|2} (2.24)

entonces, —[*e~2/F7 4+ Te?/F?= j Im {I'e?/P?} siendo puramente imaginario, por lo que
la ecuacion (2.24) se simplifica a



1LV
avg — 2 ZO

(1-1r®. (2.25)

Si T =0, lacarga recibe una potencia maxima, por el contrario, si |I'| = 1 la potencia
no es liberada. Por lo anterior, el generador se considera emparejado con la carga, pero
cuando la carga no coincide no toda la potencia es entregada a esta, causando una
pérdida a la que se le denomina pérdida de retorno (por sus siglas en ingles RL) y se
encuentra definida en (dB).

RL = —20log|T'| dB (2.26)

Si la carga se encuentra igualada con la linea, entonces, I' = 0 y la magnitud de del
voltaje sobre lalineaes |V (z)| = |V4|. Ahora, sila carga no coincide, la presencia de una
onda reflejada lleva a ondas estacionarias y la magnitud de la tensién no es constante,
entonces, se tiene desde (2.22) que el voltaje sobre la linea es:

[V(2)| = [V§||1 + Te?P?| = |V |1+ Te 2/F?| = |V§ |1+ |T|e/C~2/BD], (2.27)

Por lo tanto, la distancia positiva medida desde la cargaes | = —zenz= 0y 0 es la fase
del coeficiente de reflexiéon (I' = |T'|e/?), lo cual muestra que la magnitud de voltaje en
la linea oscila con la posicién de z a lo largo de esta.

El valor maximo de voltaje, se presenta cuando el término de la fase es igual a 1
(e/®~2iBD = 1), viene dada por la ecuacién (2.28), mientras el minimo de voltaje se

genera cuando el término de la fase es igual a -1 (e/®~2FD = —1) y viene dada por
(2.29).
Vimax = IV [(1 +IT1) (2.28)
Vinin = IV |(1 = IT]) (2.29)

La relacion del voltaje maximo y minimo aumenta a medida de |I'| también lo hace, por
ello, una medida al desajuste de la linea, llamada relacion de onda estacionaria (por sus
siglas en ingles SWR, standing wave ratio) se encuentra definida en (2.30).

Vméx _ 1+ |F|
Vmin 1- |F|

SWR = (2.30)

Donde, SWR es un nimero real que se encuentra entre 1 < SWR < oo. Ademas, la
cantidad de SWR es conocida como la relacién de voltaje de la onda estacionaria que
algunas veces es definida como VSWR.

El coeficiente de reflexion de la ecuacion (2.21), se definié como la relacion de amplitud
de voltaje de la onda reflejada e incidente en la carga (I = 0), pero pude estar
generalizada a lo largo de la linea en algin punto [. De (2.15), con z = —[ la relacién de
las componentes reflejadas e incidente viene dada en (2.31).



Ve IB .
r) = l;(;refﬁl =T (0)e /P (2.31)

La impedancia vista en la linea varia segtn la posicién. A una distancia [ = —z de la
carga, la impedancia de entrada vista hacia la carga es

V(=D Vf(EF +Te Py 14T e P

Z: = = . . =
MTI(=1)  V§(elBl—Te iRy 7% T 1 —Te-2iBl

Zy . (2.32)
Al reemplazar la ecuacién (2.21) para I' en la ecuacion (2.32) se tiene entonces que la

impedancia de entrada es

(Zy +Zo)elPt + (Z, — Zp) e P!
(Z, + Zo)elPt — (Z, — Zp) e TP

Zin =12,

. ZycosPl+jZ,sinpl
~ 707, cos Bl + jZ, sin Bl

Z, +jZytan fl
=ZOZL+]_ otanpl- (2.33)
o +JjZ, tan Bl

2.1.4 Casos especiales de terminaciones de lineas sin pérdida
Uno de los casos a considerar es cuando la linea termina en un corto circuito como se
observa en la Figura 2.3.

Fiz). I(z)
_— vk
Z, B =0 |z=0

I l
- 0

m Y

Figura 2.3. Linea de transmisién terminada en corto circuito [9].

Con la z; = 0 (impedancia de carga) se tiene que I' = —1, entonces, de (2.22) y (2.23)
el voltaje y corriente de la onda sobre la linea en este caso de corto circuito son

b V(z) =V§(eP? — e/P?) = —2jV sin Bz (2.34)
/AN . Vo

b 1(z) = - (e /% + e/P?) = 2—cos pz. (2.35)
Z Zy

Por lo tanto, como es de esperarse en corto circuito, en la carga el =0 mientras la
corriente es maxima. De la ecuacion (2.33) se tiene la impedancia de entrada de este
caso en la ecuacion (2.36).

Zinb = jZ, tan pl (2.36)
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Esta impedancia de entrada es puramente imaginaria para cualquier longitud de [,
tomando valores de +joo y — joo.

Otro caso que considerar es la linea en circuito abierto como se observa en la Figura

2.4.

Vz). Iz)

——— a.ﬂ[:ﬁ

Zy P 1 L=

-

1

1

1
—0 |

(S )

oL
=

Figura 2. 4. Linea de transmisién terminada en circuito abierto [9].

En este caso se tiene que z; = o (impedancia de carga), entonces I' = 1. Nuevamente
de (2.22) y (2.23) el voltaje y corriente de la onda sobre la linea en circuito abierto son

V(2) = Vi (e /P + e/#%) = 2V cos fz (237)
A - Vi

I(z) = i(e_fﬁz —elf?) = —2j—°sen pz. (2.38)
Zy Zy

En la carga se tiene que I = 0 mientras que el voltaje es maximo. Entonces, la
impedancia de entrada para el caso de la linea en circuito abierto es

Zin = —jZycotpl. (2.39)

2.2 TECNOLOGIA DE CINTA EMPOTRADA

(L =/ TR,
== {Tane)

a) b)

=Y

Figura 2.5. linea de transmision cinta empotrada, (a) Geometria y (b) lineas de campo
eléctrico y magnético [9].

Una cinta empotrada es un tipo de linea de transmision planar, su geometria se muestra
en la Figura 2.5(a), donde se observan que en medio de los dos planos de tierra (de
separacion b) se encuentra una linea delgada conductora de ancho W y el material
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dieléctrico corresponde a toda la regiéon que se encuentra entre estos dos planos de
tierra.

Una cinta empotrada es construida grabando el conductor en un sustrato dieléctrico
con conexién a tierra de espesor b/2, el cual es cubierto con otro sustrato también
conectado a tierra. Al tener dos conductores y un dieléctrico, el modo de operacién de
una cinta empotrada cominmente es una onda TEM (transversal electromagnético),
debido a que la onda viaja solo dentro del dieléctrico y este es homogéneo [9, 15].

2.2.1 Férmulas para la constante de propagacion e impedancia caracteristica en
una cinta empotrada.

La velocidad de fase para el modo TEM en una cinta empotrada, viene definida por

1 c
v, = = .
P v Ho€o&r \/E_T'

Siendo c la velocidad de la luz (3x108 m/s) en el espacio libre, p, la permeabilidad
magnética en el vacio, &, permitividad en el vacio y ¢, la permitividad relativa. La
permeabilidad relativa tiene el valor ur = 1, debido a que no hay material magnético en
la cinta empotrada.

(2.40)

De la relacion de la ecuacion (2.40) con las ecuaciones (2.11) y (2.12), se tiene que la
longitud de onda es

C
A= . (2.41)
fer
La constante de propagacién en una cinta empotrada es

B = o = w\kooer = VErko (2.42)

y la impedancia caracteristica de una linea de transmisién se puede escribir como

7 = L _ VLC _ 1 543

0T JCT ¢ yC (2:43)

donde, la capacitancia C y la inductancia L estan dadas por unidad de longitud de la
linea. Para encontrar esta capacitancia en cinta empotrada se usan calculos practicos
mencionados en [9]donde obtienen formulas simples para una soluciéon exacta.
Entonces la impedancia caracteristica es

_ 30m b
& we +0.441b°

7, (2.44)
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Donde w, es el ancho efectivo del conductor dado por

w
We w 0 para n > 0.35 o
Db w (245)
(0.35 — w/b)? para < 0.35

En las anteriores ecuaciones, se asume que el espesor de la cinta es cero.

2.3 PARAMETROS DE DISPERSION (parametros S)

La matriz de dispersion (o matriz S) facilita una descripcién completa en cada uno de
los puertos de una red en microondas, Figura 2.6. Con excepcién del vacio, todos los
medios son dispersivos, lo que conlleva que ondas de diferentes frecuencias se
propaguen a diferentes velocidades. La velocidad de una onda v se puede expresar en
funcion de la permitividad relativa &r, pero la permitividad relativa es funcién de la
frecuencia w. Por lo tanto, para medios no magnéticos, la velocidad de la onda es v(w)

= c/\/sr(a)).

Esta matriz genera una relacion entre las ondas de tensién incidentes en los puertos y
las reflejadas desde cada puerto.

v Iv %‘%'V_\? - Iy

Figura 2.6. Red arbitraria en microondas de N puertos [9].

Los parametros de la matriz de dispersion se dividen en pérdidas por reflexion y
pérdidas por insercion. Las pérdidas por insercion dan una medida del acoplamiento
de impedancias que existe entre la linea de alimentacion y el puerto de entrada de la
red, es decir, miden el cambio de impedancia que la onda ve al entrar ala red. Si la onda
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no ve un cambio de impedancia no habra pérdidas por insercion, si la onda ve en el
puerto de entrada una impedancia mayor (o menor) las pérdidas por insercién seran
diferentes de cero e irdn aumentando conforme la impedancia vista por la onda tienda
a infinito (o cero) donde toda la energia de la onda se reflejara y se tendra el valor de
reflexion maximo 1 (o -1). Las pérdidas por insercion Si son una medida de la cantidad
de energia que habra en el puerto i cuando se aplica una onda en el puerto j.

Entonces, la matriz de dispersion viene dada por

V=1 =[S1[V*] (2.46 a)
o}
Vi Sii Siz o Sw[Vi
V?‘ =IS?1 Sz S| |Ve (2.46 b)
il sw swe o swllvg

Cada parametro de la matriz viene determinado como

J Vk+=0paraK¢j

donde, V™ corresponde ala tensién reflejada y V* ala tensién incidente en cada puerto.
Entonces, S;; esta conducido por el puerto j con la onda incidente de Vj+ y midiendo la
amplitud de la onda reflejada V;” proveniente del puerto i [9].

Ahora, la matriz vista con una red de 2 puertos como se observa en la Figura 2.7

Coeficiente de
transmisidn directa

\
\
\
\

— [—

-1 Su% ; :
Coeficiente de reflexion a

Coeficiente de “ceng —o .+ lasalida
reflexidnalaentrada g, S “

<—=

— S
!

T
/
/

Coeficiente de
transmision inversa

Figura 2.7. Parametros de dispersion vistos en una red de dos puertos [10].

14



La matriz de dispersion para una red de 2 puertos esta dada por

Vil _ [Sua 512][V1+]
Vz_] 1S Sl vl (2.48)

Entonces, los parametros S para esta red vienen determinados como
511 = e (24961)
V5 =0

v;F=0

Sy = = (2.49¢)

(2.494)

El parametro S;; y S;, son los coeficientes de reflexion de entrada y salida
respectivamente, asi mismo, el parametro S,; es el coeficiente de transmisién del
puerto 2 al 1y el parametro S;, es el coeficiente de transmisién del puerto 1 al 2 [10].

2.4 RESONADORES

De [11] se tiene que los resonadores en microcintas (escrito en inglés como microstrip)
son estructuras que pueden tener al menos un campo electromagnético oscilante. En la
Figura 2.8 se encuentran algunas de las diferentes formas de resonadores.

Los resonadores con elementos concentrados y cuasi-concentrados resuenan a la

frecuencia circular w, = 1/+/LC. Estos también pueden resonar a frecuencias mas altas,
donde sus dimensiones fisicas no son mas pequefias que una longitud de onda. Con los
resonadores de linea de un cuarto de onda, la frecuencia fundamental es f; , ademas,
esta puede resonar a otras altas frecuencias cuando f =~ (2n —1)f;, mientras el
resonador de media onda lo hace a cuando f = nf, paran= 2, 3, 4 .- para ambos casos.

Por otro lado, en el resonador de anillo, r es el radio medio del anillo, su resonancia
fundamental es f,, los modos resonantes mas altos se presentanen f = nfy,n = 2,3 -,
este tipo de resonador admite un par de modos degenerados con igual frecuencia de
resonancia, pero con distribuciones de campo ortogonales, por lo que son buenos a la
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hora de disefiar filtros de modo dual. Esto se debe a que por su geometria simétrica se
produce una resonancia en cualquiera de las dos coordenadas ortogonales.

De la misma forma los resonadores de parche también son muy usados para el disefio
de filtros, ya que logran aumentar la capacidad de manejo de potencia. Este tipo de
resonadores suelen ser de gran tamafio, lo que no es un problema para frecuencias altas
y dependiendo de la aplicacién en la que se usen, ademas, estos parches pueden tener
diferentes formas.

f
a) b)
T - -
| I
=) 4 I=2_J4
L ol
c) d)

™
f
-
S~
(3
-
.

g) h)

Figura 2.8. Algunas configuraciones comunes de resonadores ,a) elementos
concentrados, b) elementos cuasi-concentrados, c) resonador de linea Ag0/4

(derivacion de resonancia serie), d) resonador de linea A4o/4 (derivacion de
resonancia paralelo), e) resonador de linea A4,/2, f) resonador de anillo, g) resonador
de parche circular, y h) resonador de parche triangular [11].
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2.4.1 Pérdidas considerables en resonadores de microcinta

Al aplicar los resonadores en disefos de filtros, se hace necesario evaluar el factor de
calidad descargado @Q,. Como definicién de Q,, aplicada para cualquier resonador se
tiene que

tiempo promedio de energia almacenada en el resonador

= . (2.50
Ou=o promedio de perdida de potencia en el resonador ( )

Las pérdidas de un resonador se deben a diferentes aspectos, entre ellos, las pérdidas
asociadas al conductor (Q.), al dieléctrico (Q,) y a las pérdidas de radiacion (Q,.), por
lo tanto, el factor de calidad descargado como resultado de estas pérdidas es

1 1 1 1

Q—u=Q—C+Q—d+Q—r. (2.51)

2.5 MODO PAR E IMPAR

Para conocer el comportamiento de los modos par e impar, se analiza una estructura
de microcinta como se observa en la Figura 2.9, la cual contiene dos lineas de
transmision paralelas y simétricas [11].

Este acoplamiento de lineas genera dos modos Cuasi-TEM (modo par e impar). En el
modo par, las dos lineas microcinta tienen los mismos potenciales de voltaje (cargas del
mismo signo) generando una pared magnética en el plano de simetria, Figura 2.9(a). De
igual forma, el modo impar se presenta cuando las lineas de microcinta tienen iguales
voltajes en amplitud, pero sus fases son opuestas (cagas de signo opuesto) y su plano
simétrico es una pared eléctrica, Figura 2.9(b) [11, 12].

Magnetic wall Electric wall

Attt +++

Figura 2.9. Modos de dos lineas de microcinta acopladas. a) modo par y b) modo

impar [11].
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2.5.1 Capacitancias de modo par e impar

La obtencién de estas capacitancias en [11], comienzan con el analisis de cada uno de
los modos de la Figura 2.8. Estos modos son denotados por C, y C,, como capacitancia
par y capacitancia impar respectivamente.

Co=Cp+ Cr +Cf (2.52)
Co = Cp+ Cr + Cyq + Cyq (2.53)
Donde,
Cp = go5, W/h (2.54)

Siendo W el ancho de la linea y h el espesor del sustrato.

La capacitancia de borde Cr es

VEr Cp
=2z 2 (2:35)
y Cr
, Cr
C; (2.56)

~ 1+ A(h/s)tanh(8s/h)
donde, s es la separacién que hay entre las lineas y A viene definido como
A = exp[—0.02 exp(2.33 — 2.53 W /h)].

Las capacitancias Cyq y Cy, , SOn las capacitancias de borde generadas en el modo impar

para el dieléctrico y paraggl’aire.
Cpa = 8(:? In [ cot (% %)] +0.65 C; <%€7 +1- é) (2.57)
Cga = €0 K (2.58)
K (k)
Donde,
s/h

k = m (2.59a)

k' =+1- k2 (2.59b)
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1 1+Vk'
(—ln< ) para 0 < k?<0.5
Kk |T 1 -k’
= s (2.59¢)
K(k ara 0.5<k?<1
(k) (it = P
1-VK'

Las impedancias caracteristicas Z., y Z., para el modo par e impar se obtienen de las
capacitancias.

Z,, = (c,/cgce)_1 (2.60)
Z,, = (cw/cgco)_1 (2.60b)

Donde, C} y C& son capacitancias para la configuracion de la linea de transmision
acoplada usando el aire como el dielectrico y c es la velocidad de la luz. Las espresiones
para obtener las permitividades efectivas del modo par (&7, )e imar (&72,) son

Ce
81?9 =—-a (261(1)
Ce
0 Co
Ere = F . (261b)
0

Lo anterior se analizd para una microcinta. Ahora en una cinta empotrada (igualmente
con dos lineas de tansmision), Figura 2.10, hay que tener en cuenta que las lineas
acopladas generan capacitancias de la misma forma que la Figura 2.9, pero con la
diferencia de que en una cinta empotrada hay dos planos de tierra, por ello, van a
presentarse capacitancias hacia el plano de tierra superior e inferior.

w5 W
f——sfo—sto—s
& 1 b2
b/2

Figura 2.10. Cinta empotrada con dos lineas de transmisién simétricas [13].

En [13], las impedancias del modo par (Z,,.) e impar (Z,,) en una cinta empotrada son

Zoer[&r = 30T igﬁei (2.62a)
ZoonJ&r = 30 2&"3 (2.62b)

y donde k. y k, son
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ke =t h(nW)t h |2 W) 2.63
e = tanh|Z —-)tanh |- b (2.63a)

Kk, =1 k2 (2.63b)

T W
k, = tanh (E 7) coth | = —— (2.64a)

ki =1 k2 (2.64b)

1 1++Vk'
(—ln< ) para 0.5 <k?<1
T \"1-Vk&
K (k) (2.65)
K (k' ara 0 <k?<0.5 '
() i (21t W) P
—’/k,

2.6 ANISOTROPIA

Cuando algun valor de las propiedades fisicas de un material varia a lo largo de
diferentes direcciones, se le conoce como anisotropia [14]. Es comun encontrar
anisotropia en el entorno, un ejemplo de esto es la madera, ver la Figura 2.11.

Figura 2.11. Ejemplo de un material anisotrépico [16].

Por lo anterior, una de las propiedades que puede variar en un material son las
propiedades dieléctricas, ya que debido a que algunos materiales como la madera, estan
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compuestos de varias fibras, lo cual hace que el valor de la velocidad de una onda
eléctrica cambie en la direccidon en la que estdn las fibras. Esta velocidad hace que
igualmente las constantes dieléctricas (ecuacion 2.40) varien en el material.
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Capitulo 3

SENSOR PARA MEDICION DE
ANISOTROPIA

El presente capitulo describe el disefio e implementacién del dispositivo para mediciéon
de anisotropia, en donde, se incluyen software, materiales e instrumento de medicién
utilizados.

Ademas, se encuentra la revision de literatura de trabajos anteriormente realizados
para el andlisis de anisotropia dieléctrica que han sido apoyo para el desarrollo del
proyecto. Estos trabajos ya realizados tienen como base el mismo modelo y concepto
de resonador dual, para esto, cada uno de ellos emplea formas diferentes en la
obtencion de la anisotropia dieléctrica y usan dos diferentes sustratos para el su
analisis.

3.1 ESTADO DEL ARTE

Actualmente se han realizado diferentes investigaciones para conocer la anisotropia
dieléctrica, implementando nuevas tecnologias y métodos que permitan su obtencion.

Una de las técnicas usadas para la obtenciéon de la anisotropia dieléctrica es
implementando un resonador dual como se describe en [7], ver Figura 3.1, donde es
usado para la medicion en sustratos planares, y en este caso el resonador es
implementado en el sustrato FR4. Este resonador dual genera dos modos (par e impar),
los cuales contienen diferente distribucion de campo eléctrico (horizontal y paralelo a
la superficie del sustrato), ver Figura 3.2. Ademas, por medio de un “mapeo espacial”
logran conocer las constantes de anisotropia dieléctrica a partir de la frecuencia
obtenida de cada modo en la medicion del resonador. Como resultados de la medicion
obtuvieron que &, = 3.7 (permitividad horizontal) y €, = 4.1 (permitividad vertical).

Esta misma técnica de [7] es implementada en el sustrato Rogers 3010, como se
describe en [17], donde obtienen la anisotropia dieléctrica de la misma forma que la del
FR4. Entonces, las constantes dieléctricas encontradas del sustrato RO3010 obtenidas
de la medicion fueron €, = 12.12 (permitividad horizontal) y €, = 11.32 (permitividad
vertical).
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Figura 3.1. a) Disefio en SONNET, b) fabricacién del resonador y c) resonador
completo [6].

100
"y

=

Figura 3.2. a) Campo eléctrico en modo par y b) Campo eléctrico en modo impar [7].

En [1] a diferencia de los trabajos [7] y [17], este presenta y evalua los posibles errores
de implementar el resonador dual como un circuito de microcinta, por lo que proponen
un resonador dual blindado para la medicion de la anisotropia uniaxial y de esa forma
dan una vision general para la obtencién de mediciones precisas de anisotropia en
sustratos planos.

3.2 DISENO DEL DISPOSITIVO DE MEDICION

El disefio del dispositivo de medicién cuenta con un resonador modo dual
implementado con la tecnologia de cinta empotrada. El sustrato utilizado para la
implementacion del resonador dual fue el FR4, el cual cuenta con constante dieléctrica
de 4.6, pérdidas dieléctricas de tan § = 0.02, un espesor del sustrato de 1.48 mm y con
espesor del metal (cobre) de 0.017 mm.

Entonces, para una longitud de media onda escogida de 57.4 mm, se encontré una
frecuencia de resonancia (obtenida de la ecuacion 2.41) de 1.218 GHz. Los anchos de
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las lineas de resonancia y las distancias entre ellas se tomaron igual que el disefio en

[7].

La simulacion del disefio se realizo el software SONNET, el cual es utilizado en
microondas para circuitos planos, ademas, posee una interfaz facil y completa para
utilizar. En la Figura 3.3 (a), se muestra el disefio del resonador, el cual es implementado
en sobre el sustrato en la Figura 3.3 (b).

— —_
= £
E E
0 ©
E . ~
) — —— E
=] —
a) '— 127 'nm—i 5
I - 574 mm I
P:
Lineas de resonancia Sustrato FR4
l .
E
b) N

/

&

.;5‘\'
| N

Figura 3.3. Disefo del dispositivo de medicion: a) disefio de lineas de resonancia y b)
Disefio en el sustrato.

En la Figura 3.4, muestra la grafica obtenida al simular el disefio implementado en
SONNET. La primera frecuencia de resonancia observada es de 1.198 GHz, la cual tiene
una diferencia de 0.02 GHz con respecto a la calculada teéricamente con un error de
1.64%. La segunda y tercera frecuencia de resonancia (corresponden a armdnicos de la
primera resonancia) son de 2.4 y 3.6 GHz.
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Figura 3.4. Simulacién del disefio en SONNET.

3.3 CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

El disefio es implementado en el sustrato FR4 y cuenta con dos conectores SMA de 50().
Ademas, se realizaron 6 perforaciones para el uso de tornillos que facilitaran la unién
de las dos capas de sustrato (Figura 3.5) y permitiera abrir y cerrar el sensor para
colocar las muestras a medir en medio de estas dos capas, como se explicara mas
adelante.

Figura 3.5. Implementacion completa del disefio del sensor.
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a) b)
Figura 3.6. Vista del sensor: a) Interna y b) externa.

3.4 MEDICION

La medicion del dispositivo se realizé con un instrumento llamado analizador vectorial
de red (por sus siglas en ingles VNA), el cual se conecta a los puertos SMA del dispositivo
por medio de cables coaxiales como se observa en la Figura 3.7. Este instrumento al
igual que el software SONNET permite obtener datos de frecuencias y magnitudes
requeridas en cada medicidn.

Para realizar la medicién, inicialmente se debe calibrar el analizador vectorial de red
mediante la técnica SOLT para eliminar tanto errores sistematicos como de deriva. Esta
técnica consiste en una calibracién mecanica con el estdndar de dos puestos completos,
el cual se realiza colocando la red en corto circuito, en circuito abierto, con carga, y la
red conectada [18]. Una vez calibrado el instrumento se conecta el dispositivo para la
medicion.
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Figura 3.7. a) analizador vectorial de red, b) conexion del dispositivo.

Con los datos obtenidos de la medicién, se genera un archivo de datos con los
Parametros S de dos puertos (s2p) el cual se importar al software AWR y usarlo como
un subcircuito (Figura 3.8), permitiendo graficar los datos medidos.

1— DATOS MEDIDOS |——— 2

Figura 3.8. Subcircuito generado de los datos de la medicion.

Para obtener el modo comun (par) y diferencial (impar), el subcircuito es conectado a
un divisor de potencia que no es mas que un hibrido de 180°, como se ve en la Figura
3.9. Las entradas 1 y 2 al hibrido se desfasan 0° y 180° una con respecto a la otra,
logrando asi tener el modo comun y diferencial respectivamente.

—» MODO COMUN

HIBRIDO

DATOS MEDIDOS

\ 4

—» MODO DIFERENCIAL

Figura 3.9. Esquema para la obtencién del modo comtn (par) y diferencial (impar).

Como respuesta de la simulacion se tienen las graficas de cada uno de los dos modos
generados con sus correspondientes frecuencias de resonancia, los cuales seran base
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para el andlisis de la anisotropia dieléctrica del material, como se explicara en la seccién
3.5.

3.5 OBTENCION ANISOTROPICA DEL DISPOSITIVO DE MEDICION

La obtencion de la anisotropia dieléctrica se realiza en 3 diferentes pasos, explicados a
continuacion.

A. Busqueda del delta de frecuencia experimental

Para la encontrar la anisotropia dieléctrica del dispositivo de medicién, una vez
obtenidas las frecuencias de resonancias del modo comun y diferencial de los datos de
la medicion (como se explica en 3.4), se encuentra el delta de frecuencia (Af) generado
entre las frecuencias de los dos modos, donde, la frecuencia correspondiente a cada
modo es generada por las permitividades &,y &-, (que estan dadas en la direcciéon
X que es paralela a la superficie del sustrato y z perpendicular a esta), ver Figura 3.10.

Obtener el Af de la

Importar datos de Conexion del hibrido al : -
P . > S ,.| Generar modosy > diferencia de
medicién en »| subcircuito de los datos > imul > .
., simular frecuencias de cada
software AWR. de medicion

modo.

Figura 3.10. Diagrama para la obtencion del delta de frecuencia experimental.

En la Figura 3.11, se encuentran graficados los datos obtenidos experimentalmente en
la medicion del dispositivo.

0]

1
N

Magnitud (dB)
A

|
o

-8 - - s : - -
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frecuencia (GHZz)

Figura 3.11. Datos experimentales graficados en software AWR.
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Siendo, S11y S22 las respuestas de cada uno de los puertos (conectores) del dispositivo
(Ver parametros S, seccion 2.3), en este caso, estas deben tener sus frecuencias de
resonancia aproximadamente igual, debido a que la propagacion de la onda se realiza
de la misma forma en ambos lados, gracias a la simetria del disefio.

La tabla 3.1 muestra los valores de resonancias obtenidos de la Figura 3.11, los cuales
se encuentran enumerados de izquierda a derecha.

Tabla 3.1. Frecuencias de resonancia de la Figura 3.11.

1 1206 MHz
2 1848 MHz
3 2082 MHz
4 3654 MHz

La segunda y tercera frecuencias no se obtuvieron en la simulacién realizada en la
secciébn 3.2. Estas pueden ser frecuencias parasitas que ocurren para cuarta
frecuencia/2 =~ 1848 MHz y de la misma forma para la tercera frecuencia de 2082 MHz.

La conexion del divisor de potencia hibrido de 180° al subcircuito (de los datos de
medicion) se observa en la Figura 3.12 (a). En el puerto 1 (P1) se obtiene el modo
comun (par) y en el puerto 2 (P2) el modo diferencial (impar). El divisor de potencia
hibrido de 180° divide la potencia de la sefal entrante en 1 y 2 en magnitudes iguales y
las conduce hacia 3 y 4. Ademas, tiene la peculiaridad que las sefiales de 2 a 4 seran
desfasadas 180°, al mismo tiempo que no hay transferencia de potencia de 1 a 2 ni de 3
a 4. La matriz de operacion que realiza el hibrido de 180° internamente corresponde a
la Figura 2.12 (b).

Divisor de potencia

hibrido a 180°
I L 3 P
a) Datos —
Medidos ] I E R
| 80° *
0 0 1 1
1 {0 0 1 -l
b oo
) [S] J2[1 1 0 0
1 -1 0 0

Figura 3.12. (a) Esquematico para la conexidn del subcircuito con el hibrido de 180°,
y (b) matriz de transferencia del divisor de potencia hibrido a 180°.
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A partir de la Figura 3.12, se obtienen las graficas del modo comun y diferencial.

0 YR AL v““kh.“""""u'r—w
-5t i
Modo Par
------- Modo Impar

Magnitud (dB)
o

4
O

-20 .

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frecuencia (GHz)

Figura 3.13. Grafica de modo comun (par) y modo diferencial (impar) de los datos
medidos.

En la Tabla 3.2 se encuentran las frecuencias obtenidas de cada uno de los modos del

primery segundo par de frecuencias. Entendiendo como par de frecuencias a los grupos
formados por las frecuencias comun y diferencial.

Tabla 3.2. Registro de frecuencias de la Figura 3.13.

Primer par de frecuencias Segundo par de frecuencias
Frecuencia Frecuencia Afy Frecuencia Frecuencia Af,
comun diferencial Comun diferencial
1206 MHz 1242 MHz 36 MHz 3639 MHz 3738 MHz 99 Hz

B. Busqueda del delta de permitividad por medio de simulacién para el delta de
frecuencia correspondiente al paso A.

Por lo anterior, en el software SONNET se ingresan diferentes valores de

permitividades en xy z (&, ¥ &), para lograr obtener una grafica lineal que permita
interpolar y conseguir que el delta de frecuencia requerido sea aproximadamente igual
al obtenido experimentalmente. Este software, no permite ingresar datos
anisotrépicos, por ello, al tener los datos de la simulacion en SONNET, estos son
exportados al software AWR, en donde, se conecta el hibrido de 180° (como se explica
en la seccion 3.4 mediciones) para poder obtener los dos modos que permitieran tener
un delta de frecuencia simulado. Ver Figura 3.14.
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Ingreso de las . B Exportar datos de
permitividades &, Simulacién en la simulacién al
y &, en software SONNET software AWR
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simulado. < simular < subcircuito de los
datos de la
simulacion

Figura 3.14. Diagrama para la obtencidn del delta de frecuencia simulado.

Los valores de las permitividades ingresados en el software SONNET, son obtenidos a
partir de la variacién de un delta de permitividad (Ae,.), del cual se obtiene un delta
promedio (Ag,,) (ecuacion 3.1) que luego es sumado y restado a una permitividad
central fija (&..), generando asi las permitividades en las direcciones X y z (&, y
&rz)(ecuacion 3.2y 3.3 ).

La permitividad central fue asignada con el objetivo de lograr que las frecuencias de
resonancia de los modos obtenidos en la simulacién, fuera cercanos a los
experimentales, entonces, en este caso la permitividad central es de 4.1.

A
Ag,, = =" (3.1)
Erz = Erc T A&y, (3.2)
Erx = Epc — A&y (3.3)

En la Tabla 3.3 se registran las frecuencias de cada modo obtenidas (en AWR) a partir
de la variacidon del delta de permitividad (simulado en SONNET). Donde, Afl y Af2 son
los deltas de frecuencia correspondientes al primer y segundo par de frecuencias.

La relacion del delta de permitividad con los deltas de frecuencia se observa en las
Figuras 3.14 y 3.15.
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Tabla 3.3. Datos obtenidos de la variacion del delta de permitividad.

Primer par de Frecuencias (MHz) | Segundo par de Frecuencias (MHz) ‘
&En Enx Diferencial Comin Diferencial Comun Afl[MHz] | Af2 [MHz]
0.1 415 4.05 1270 1260 3827 3803 10 ' 24
0.2 42 4 1270 1260 3820 3790 10 30
03 4.25 3.95 1270 1250 3810 3767 20 43
0.5 435 3.85 1260 1240 3800 3738 20 62
0.7 445 3.75 1260 1230 3790 3705 30 81
1 46 3.6 1251 1220 3770 3671 31 93
13 4.75 3.45 1250 1210 3760 3630 40 130
15 4.85 3.35 1250 1200 3750 3608 50 1£2
2 5.1 3.1 1240 1180 3738 3550 60 188
25 5.35 2.85 1240 1160 3720 3500 80 220
3 5.6 2.6 1236 1150 3710 3450 38 260
35 5.85 2.35 1230 1130 3705 3410 100 2395
T T ‘
““
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80r o
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-
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~ ““
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Figura 3.14. Grafica A€ vs Af1 del primer par de frecuencias.
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Figura 3.15. Grafica Ae vs Af2 del segundo par de frecuencias.

El delta de permitividad correspondiente a 1 en la Tabla 3.3, es el delta con el que se
obtiene los valores Afl y Af2 mas cercanos a los experimentales, mientras que las
frecuencias comun y diferencial del primer y segundo par de frecuencias no se
aproximan a las obtenidas en la medicidn, por ello, se hace necesario realizar el paso C.

C. Reajuste de ¢, y &, que permitan obtener la frecuencia comun y diferencial
aproximadamente igual a las experimentales.

Bajo el delta de permitividad encontrado en el paso B, se reajustan ¢, y &,-, (lo que hace
que varié &,.) con el fin de generar corrimiento en las frecuencias de resonancia y asi
poder obtenerlas aproximadamente igual a las experimentales.

Al realizar el reajuste de ¢, y €,,, manteniendo el delta de permitividad 1 se obtiene la
Tabla 3.4, donde, se observa que las frecuencias comun y diferencial son cercanas a las
deseadas, generando un insignificante cambio en los deltas de frecuencia.

Tabla 3.4. Datos finales de las permitividades encontradas del sensor.

Primer par de Frecuencias (MHz) | Segundo par de Frecuencias (MHz) | af1 Af2
AEr| &€z | Erx Diferencial ‘ Comun Diferencial ‘ Comun [MHz] | [MHz]

1[47]37 1240 | 1208 | 3730 | 3630 32 | 100

Por lo tanto, la anisotropia dieléctrica del dispositivo de medicion (FR4) es
aproximadamente en ¢, = 3.7y ¢, = 4.7.

La Figura 3.16, corresponden a las graficas de modo comun (par) y diferencial (impar)
obtenida de las permitividades dieléctricas &, y &, encontradas.
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Figura 3.16. Grafica de modo comun (par) y diferencial (impar) obtenidas de

simulacioén.

3.6 RESULTADOS

Como resultados se presenta la comparacion de las graficas de los datos simulados y

experimentales tanto para el modo comun (par) como para el modo diferencial (impar),
las cuales se muestran en las siguiente Figuras.
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Figura 3.17. Grafica de modo comun (par) experimental y simulada.
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Figura 3.18. Grafica de modo diferencial (impar) experimental y simulada.

Tabla 3.5. Resultados finales.

EXPERIMENTAL  |SIMULADO % ERROR
Primer par de frecuencias [MHz]
Frecuencia coman 1206 1208 0.1658
Frecuencia diferencial 1242 1240 0.1510
Afl a6 a2 11.1111
Segundo par de frecuencias [MHz]
Frecuencia comidn 3639 3630 0.2473
Frecuencia diferencial 3738 3730 0.2145
Af2 99 100 1

Como se aprecia en las Figuras 3.17 y 3.18, las frecuencias de resonancias de las graficas
simuladas, las cuales son obtenidas a partir de la anisotropia dieléctrica hallada,
muestran poca diferencia con respecto a las obtenidas experimentalmente. Por otro
lado, las magnitudes de estas resonancias difieren considerablemente. Cabe resaltar,
que para el analisis realizado solo se considerd a la parte real de la permitividad, la cual
se asocia directamente con el valor de la frecuencia de resonancia, pero no se considerd
a la parte imaginaria de la permitividad, la cual se asocia con las pérdidas y en
consecuencia con la amplitud de las resonancias.

En comparacidén de los resultados reportados en [7] y los obtenidos en la medicién del
dispositivo, hay una diferencia considerable, lo que puede deberse a que el sustrato FR4
es muy comun comercialmente, lo hace que su manufactura se realice de diferentes
formas y por esto se presenten varias permitividades y espesores [19, 20], como por
ejemplo, en [7] se reporta una permitividad medida de 3.9 y considerando algunas
hojas de datos del FR4 como [21-25], asi como algunos trabajos en los que este es
implementado en [26-29], se reportan permitividades de 4.5, 4.6, 4.4, 4.8 e incluso de
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3.6 en adelante, entre otras. Sin embargo, muchas de estas permitividades se presentan
dependiendo las frecuencias a las que fue sometida la mediciéon del sustrato o la
aplicacion en la que este fue implementado.

Los porcentajes de error obtenidos en la tabla 3.5, aunque no son altos, pueden deberse
a que el simulador utilizado no asume diferentes variables que en la medicién se
presentan, como lo es, el espacio de aire que puede generarse en medio de las dos placas
de sustrato del dispositivo, el cual no es considerado en las simulaciones.

Finalmente, cabe aclara, que para encontrar la anisotropia del dispositivo de medicién
se asumié que la permitividad en z era mayor que en x, debido a que al realizar las
simulaciones considerando lo contrario, se obtenia que la frecuencia comin era mayor
que la diferencial, lo cual, contradice lo obtenido de los datos proporcionados de la
medicién (ver Anexo A, ver tabla de resultados de permitividad considerando que x
mayor que z).
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Capitulo 4

MEDICION DE ALGUNOS MATERIALES

Para la validacién del sensor, se comenz6 encontrando su anisotropia dieléctrica como
se explico en el capitulo anterior, una vez obtenida est3, se realizé una medicién a un
material conocido como lo fue el RO 6010, con el fin de comprobar si el dispositivo de
medicion funciona y poder observar lo que teéricamente se esperaba. Ademas, de la
medicion del sustrato, se realizaron otras mediciones a algunas muestras de tortilla y
carton bajo diferentes condiciones fisicas (seco y humedo).

4.1 SUSTRATO RO 6010

El sustrato RO 6010, posee caracteristicas tales como su alta constante dieléctrica, la
cual presenta una ventaja en la implementaciéon de circuitos de tamafio reducido,
ademas, tiene baja pérdida dieléctrica, siendo ideal para operar en la banda X. Algunas
de las aplicaciones mas comunes del sustrato, es en la implementacion de antenas de
parche, sistemas de comunicacion satelital, sistemas de radares, entre otras mas
aplicaciones y caracteristicas vistas en [30].

Del sustrato RO 6010, se tom¢6 una muestra (Figura 4.1) con las caracteristicas fisicas
registradas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas de la muestra RO 6010.

Espesor 0.64 mm
tand 0.0023
Er 10.7
Largo 72.33 mm
Ancho 8.4 mm

Figura 4.1. Muestra RO6010.
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Dispositivo de
medicién
(sustrato FR4).

» MUESTRA R06010

Figura 4.2. Estructura de implementacién para medicion del R 06010.

Para la simulacion de la Figura 4.2 en el software SONNET, se conservd la anisotropia
dieléctrica hallada del dispositivo de medicion (FR4) y la permitividad de la muestra de
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Figura 4.3. Simulacién en SONNET con la muestra RO 6010.

Las frecuencias de resonancia obtenidas en la simulacion de la Figura 4.3, en su
respectivo orden de izquierda a derecha son 1.010, 1.07,2.03, 2.15 GHz y considerando
las dos ultimas frecuencias se tiene 3.29 y 3.58 GHz.

Para la medicidn, la muestra del sustrato fue colocada en medio del dispositivo (Figura
4.4), el cual después fue conectado al VNA. Los datos de la medicion son graficados en
AWR, Figura 4.5.
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Figura 4.4. Muestra del sustrato RO 6010 en el dispositivo de medicion.
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Figura 4.5. Datos medidos del sustrato RO 6010 graficados en el software AWR.

Las frecuencias registradas en la tabla 4.2 obtenidas de la Figura 4.5, se dan en el orden
de izquierda a derecha.

Tabla 4.2. Frecuencias de resonancia de la Figura 4.5.

1 1013 MHz
2 1073 MHz
3 2033 MHz
4 2258 MHz

Para obtener las graficas del modo comun (par) y diferencial (impar), el subcircuito
generado de los datos medidos se conecta al hibrido de 180° (de la misma forma como
se explica en el capitulo 3), ver Figura 4.6. En esta figura, se asumira como frecuencia
comun (del segundo par de frecuencias) a la frecuencia cuya magnitud es mas cercana
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a -15 dB, ya que la frecuencia que se encuentra cercana a -20 dB es la misma que se
genero en la medicidn del sensor (ver explicacion en la seccién 3.5)
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Figura 4.6. Graficas de modo comun (par) y diferencial (impar) de la muestra RO
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Tabla 4.3. Frecuencias obtenidas de las graficas comun y diferencial de la Figura 4.6.

Primer par de frecuencias Segundo par de frecuencias
Frecuencia Frecuencia Afy Frecuencia | Frecuencia Af,
comiin diferencial Comun diferencial
1075 MHz 1012 MHz 63 MHz 2167MHz 2031MHz 136 MHz

Con el fin de conocer la anisotropia dieléctrica de la muestra RO 6010 en las direcciones
XY Z (& Y &), se realizo el mismo procedimiento descrito en el capitulo 3, en donde,
se varia el delta de permitividad para obtener un delta de frecuencia aproximadamente
igual al experimental.

De esta forma, en la Tabla 4.4 se encuentran registrados las frecuencias de cada modo
obtenidas (en AWR) a partir de las simulaciones generadas de la variacién del delta de
permitividad (en SONNET). Asi mismo, se encuentran Afl y Af2 que corresponden a los
deltas de frecuencia del primer y segundo par de frecuencias.
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Tabla 4.4. Frecuencias obtenidas de la variacion del delta de permitividad.

Primer par de Frecuenclas (MHz) |Segundo par de Frecuenclas (MHz)
AEr En En Diferencial Comiin Diferencial Comiin A f1 [MHz)|A f2 [MHz)
0 10.7 10,7 1010 1068 2030 2151 58 121
04 10.5 109 1010 1067 2030 2150 57 120
0.7 10.35 11.05 1008 1067 2030 2153 59 123
1 10.2 11.2 1007 1067 2024 2150 60 126
13 10.05 11.35 1006 1067 2020 2150 61 129
18 98 116 1005 1067 2020 2150 62 128
2 9.7 11.7 1004 1067 2020 2150 63 130
23 9.55 11.85 1003 1067 2020 2151 64 131
2.5 9.45 11.95 1003 1067 2020 2152 64 132
3 9.2 12.2 1001 1067 2020 2154 66 134
35 8.95 12.45 1001 1067 2020 2155 66 135
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Figura 4.7. Grafica Ae vs Af1 del primer par de frecuencias.
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El delta de permitividad correspondiente a 2 en la Tabla 4.4, es el valor en que Af1 y Af2
se aproximan simultdaneamente a los obtenidos con los datos experimentales, mientras
que las frecuencias correspondientes a cada modo no se aproximan a estos, por ello, se
hace necesario realizar un reajuste de permitividades como se hizo en el capitulo 3
(seccion 3.5, paso C).

Entonces, bajo el delta de permitividad igual a 2, se reajustan ¢, y €,,. Al realizar este
reajuste, manteniendo el delta de permitividad encontrado, se tienen las frecuencias
comun y diferencial aproximadas a las experimentales, con una pequeifia variacidon en
los deltas de frecuencia.

Tabla 4.5. Datos finales de las permitividades encontradas del sustrato.

Primer par de Frecuencias (MHz) | Segundo par de Frecuencias (MHz) | Afl | Af2
DEr | Erz | Erx Diferencial Comun Diferencial Comun [MHz] | [MHZz]
2 [9.5|115 1010 1070 2030 2161 60 131

De esta forma, la anisotropia dieléctrica encontrada para la muestra RO 6010 es
aproximada de ¢, = 11.5y ¢,, = 9.5. Las graficas obtenidas de los dos modos a partir
de las permitividades encontradas se observan en la Figura 4.9.
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Figura 4.9. Grafica de modo diferencial (impar) y modo comun (par) obtenidas de
simulacion.

4.1.1. Resultados

En las Figuras 4.10 y 4.11 se encuentran las graficas de los resultados obtenidos del
modo comun (par) y diferencial (impar) a partir de los datos simulados y
experimentales.
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Figura 4.10. Grafica de modo comun (par) simulado y experimental.

43



0] - vy ,ﬁ. == —

= -5 |
=
= Simulada
é 1oL § Lo Experimental |
&
= :

-15- il

20 .

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frecuencia (GHz)
Figura 4.11. Grafica de modo diferencial (impar) simulado y experimental.

Tabla 4.6. Resultados finales.

EXPERIMENTAL | SIMULADO | % ERROR
Primer par de frecuencias [MHz]
Frecuencia comadn 1075 1070 0.4651
Frecuencia diferencial 1012 1010 0.1376
Afl 63 60 4.7619
Segundo par de frecuencias
Frecuencia comin 2167 2160 0.3230
Frecuencia diferencial 2031 2030 0.0492
AT2 136 130 44118

Como se pude observar el la Figura 4.10, la mayor diferencia de la grafica simulada con
respecto a la experimental son las frecuencias de resonancias generadas por el
dispositivo (obtenidas de la medicion), las cuales son cercanas a los 2 GHz, como se
observo en el capitulo 3. Mientras que las graficas de modo diferencial de la Figura 3.11
muestra mejor respuesta en cuanto en la comparacion de la grafica simulada con la
experimental.

Los porcentajes de error reportados en la Tabla 4.6, aunque no son tan altos, pueden
deberse al espacio de aire entre la muestra y las capas de sustrato FR4. Ademas, el
sustrato RO 6010 tiene en su permitividad una variaciéon de +0.25 proporcionada por
[30], puede verse reflejada en estos porcentajes de error.

En [31], el fabricante del sustrato reporta un delta de permitividad de medido de 2.7,
mientras la que nosotros obtuvimos es de 2. Esta diferencia se debe al método alli
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usado, asi como a las altas frecuencias que fue sometido el sustrato para su medicidn,
ademas, se aclara algunos problemas potenciales para la anisotropia. Por otro lado,
mencionan las posibles variaciones de permitividad reportadas por usuarios, las cuales
van ligadas a las aplicaciones en que se implemente el sustrato.

4.2. CARTON SECO

En esta medicidn, se tom6 una muestra de un cartén comun, Figura 4.17.

Figura 4.12. Muestra de cartén.

Tabla 4.7. Caracteristicas fisicas de la muestra de carton,

Espesor 0.45 mm
Peso 0.21 gr
Largo 79.89 mm
Ancho 8.9 mm

En los trabajos [32-35], se reportan diferentes mediciones de permitividades del
canton, las cuales dependen del tipo de cartéon implementado, ya que algunos de estos
varian en su forma, tamafio, condiciones en las que se encuentra (si tiene humedad) e
incluso en su fabricacién, asi mismo, la permitividad del carton también se puede ver
afectada al método con el esta se midio, por lo tanto, en esos trabajos se exponen
permitividades que oscilan entre 1y 3.

Por lo anterior, se hace necesario medir la permitividad de la muestra del cartén a
utilizar, para ello, se realizé6 primero la medicién de la muestra para conocer las
frecuencias de resonancia generadas y asi implementar la estructura de la Figura 4.18
en el software SONNET, con el fin de encontrar por medio de simulacion la permitividad
que produce estas frecuencias obtenidas experimentalmente.

Dispositivo de
medicion
(sustrato FR4).

___, CARTON

Figura 4.13. Estructura de implementacion para medicion del cartdn.

La muestra es colocada en medio del dispositivo (Figura 4.19), que luego es conectado
al VNA para la medicién. En la Figura 4.20 se encuentran graficados (en AWR) los datos
obtenidos de la medicidn.
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Figura 4.14. Muestra de cartdn en el dispositivo de medicion.
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Figura 4.15. Datos medidos de catdén graficados en el software AWR.

La tabla 4.10 muestra las frecuencias de resonancia obtenidas de izquierda a derecha,
en la Figura 4.20

Tabla 4.8. Frecuencias de resonancia obtenidas en la Figura 4.20.

1245 MHz
1545 MHz
2708 MHz
3788 MHz

BDlw| N -
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De esta forma, se encontro6 que la permitividad que genera las frecuencias de resonancia
aproximadamente igual a las obtenidas de la medicion del cartén es de 2.85. La Figura
4.21 corresponde a la grafica obtenida en SONNET con esta permitividad.
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Figura 4.16. Simulacion en SONNET con la permitividad encontrada del carton.

Las frecuencias de resonancia obtenidas de la Figura 4.21 son 1.26, 1.31, 3.78, y 3.95
GHz.

Las graficas de los modos comun (par) y diferencial (impar) obtenidas de la conexion
del hibrido de 180° al subcircuito de los datos medidos se observan en la Figura 4.22.
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Figura 4. 17. Graficas de modo comun (par) y diferencial (diferencial) de la muestra
de cartoén.
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Tabla 4.9. Frecuencias obtenidas de las graficas comun y diferencial de la Figura 4.22.

Primer par de frecuencias Segundo par de frecuencias
Frecuencia Frecuencia Afy Frecuencia | Frecuencia Af,
comiin diferencial Comiin diferencial
1245 MHz 1300 MHz 55 MHz 3780 MHz 3969 MHz 189 MHz

En la Tabla 4.12, se encuentran los deltas de frecuencia generados por la variacién del
delta de permitividad (ver procedimiento capitulo 3), con el fin de encontrar la
anisotropia dieléctrica de la muestra del cartén.

Tabla 4.10. Frecuencias obtenidas de la variacion del delta de permitividad.

Primer par de frecuencias [MHz] | Segundo par de frecuencias [MHz]
AEr Agrz AErx Comiin Diferencial Comiin Diferencial | Af1 [MHz]| Af2 [MHz]
0 3 3 1250 1300 3760 3520 50 160
0.2 2.95 2.75 1260 1310 3770 3945 60 175
0.5 3.1 26 1255 1310 3758 3940 55 182
0.85( 3.275| 2.425 1252 1310 3755 3944 58 189
1 3.35 235 1250 1310 3750 3950 60 200
15 3.6 21 1245 1310 3746 3948 65 202
2 3.85 1.85 1243 1310 3738 3950 67 212
25 41 16 1240 1310 3730 3950 70 220
3 435 1.35 1240 1313 3728 3951 73 223
3.5 46 11 1240 1320 3722 3960 80 238
4 4385 0.85 1240 1320 3721 3974 80 253
45 5.1 0.6 1240 1330 3729 3990 %0 261
5 5.35 0.35 1240 1330 3730 4008 50 278
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Figura 4.18. Grafica Ae vs Af1 del primer par de frecuencias.
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Figura 4.19. Grafica Ae vs Af2 del segundo par de frecuencias.

Como se observa en la Tabla 4.12, para el Af1 y Af2 encontrados experimentalmente,
les corresponde un delta de permitividad diferente. Ya que, con excepcién del vacio,
todos los medios son dispersivos. Es decir, la permitividad es funcién de la frecuencia y
suvalor es diferente para diferentes rangos de frecuencia sin importar que sea el mismo
material o si este es homogéneo. Por lo tanto, se realiza un promedio de los deltas de
permitividad que corresponden al 4f1 y Af2. Entonces, para 4f1 le corresponde 4¢,=0.5
y Af2 le corresponde 4¢,=0.85, cuyo promedio de estas es de Ae,. =0.7, ver la Tabla 4.13.

Tabla 4.11. Frecuencias obtenidas del delta de permitividad encontrado.

Primer par de frecuencias [MHz] | Segundo par de frecuencias [MHz] Af1 AR2
AEr | €rz | Erx Comiin Diferencial Comuin Diferencial [MHZz] | [MHz]
0.7| 3.2 25 1254 1310 3756 3942 56| 186

Entonces, bajo el delta de permitividad de la Tabla 4.13, se reajustan &, y &, con el fin
de obtener las frecuencias comun y diferencial aproximadamente igual a las
experimentales.

Tabla 4.12. Datos finales de las permitividades encontradas del carton.

Segundo par de Frecuencias Afl Af2
Primer par de Frecuencias (MHz) (MHz)
. . . - . . [MHz] [MHz]
AEr| Erz | Erx | Comun Diferencial Comuin Diferencial
0731 24 1254 1310 3764 3950 56 186
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De esta forma, la anisotropia encontrada de la muestra de cartén es de
aproximadamente ¢,, = 2.4y &,, = 3.1. Las graficas de los dos modos (comun y
diferencial) obtenidas de los datos de la Tabla 4.14, se observan en la Figura 4.25.
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Figura 4.20. Grafica de modo comun (par) y modo diferencial (impar) obtenidas de
simulacién.

4.3.1 Resultados

La comparacion de los datos experimentales y simulados tanto del modo comun (par)
como diferencial (impar) se encuentran en las Figuras 4.26 y 4.27.
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Figura 4.21. Grafica de modo comun (par) simulada y experimental.
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Figura 4.22. Grafica de modo diferencial (impar) simulada y experimental.

Tabla 4.13. Resultados finales.

EXPERIMENTAL| SIMULADO | % ERROR
Primer par de frecuencias [MHz]
Frecuencia comun 1245 1254 0.7229
Frecuencia diferencial 1300 1310 0.7692
Afl 55 56 1.8182
Segundo par de frecuencias
Frecuencia comuin 3780 3764 0.4233
Frecuencia diferencial 3969 3950 0.4787
Af2 189 186 1.5873

En las graficas de modo comun de la Figura 4.26, las frecuencias de interés para el
analisis corresponden al primer y ultimo par de frecuencias, debido a que las demas
frecuencias obtenidas experimentalmente, es posible que sean las mismas obtenidas de
la medicion del sensor (en el capitulo 3), por ello, son relevantes para este analisis.

Los porcentajes de error, aunque son bajos comparados con los obtenidos de las demas
mediciones, es posible que se presenten por la forma en cémo afecta el sensor a la

muestra en el momento de cerrarlo, ya que puede causar alguna deformacion que el
simulador no lo considera.

La tabla de resultados permite observar la diferencia de los valores de frecuencias de
resonancia experimentales y simulados del primer y segundo par de frecuencias. Esta
diferencia, se debe a que el delta de permitividad del primer par no es igual el segundo
(por lo que fue necesario realizar un promedio, como se menciono en el analisis), por
ello, al ubicar las frecuencias del primer par con el delta de permitividad
correspondiente, se veian afectadas las frecuencias del segundo par y viceversa, por lo
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tanto, una vez ubicado el promedio del delta de permitividad, se logré obtener las
frecuencias de resonancia de ambos pares lo mas cercano a las frecuencias requeridas.

4.3 CARTON MOJADO

Finalmente, en esta medicion se tomd una muestra de cartdn mojado, Figura 4.28. Esta
muestra inicialmente se encuentra seca (con similares caracteristicas a la muestra
anterior) y luego es humedecida con agua.

Figura 4.23. Muestra de cartéon mojado.

Tabla 4.14. Caracteristicas fisicas de la muestra de cartén mojado.

Espesor 0.5mm

Peso (seco) 0.21 gr

Peso (Humedo) 0.51 gr
Largo 79.84 mm
Ancho 8.85 mm

Como se menciond en con el carton seco, las permitividades del cartén se pueden ver
afectadas dependiendo las condiciones de este, como por ejemplo, con la humedad que
se presente [33], por lo tanto, al encontrarse mojada la muestra de cartén, cambia la
permitividad (con respecto a la muestra de cartén seco), para ello, fue necesario
encontrarla de la misma forma que la muestra de anterior, realizando primero la
medicion de la muestra y luego simulando en el software SONNET (esquema de la
Figura 4.29).

Dispositivo de
medicion
(sustrato FR4).

___» CARTON HUMEDO

Figura 4.24. Estructura para la medicion del cartén mojado.

Para la medicion, al igual que las mediciones anteriores, la muestra de cartén mojado
es colocada en medio del dispositivo de medicion (Figura 4.30), que luego es conectado
al VNA para la toma de datos.

52



Magnitud (dB)

12 : : :

0.5 1 1.5 2
Frecuencia (GHz)

Figura 4.26. Datos medidos del carton mojado graficados en el software AWR.

2.5 3

Las resonancias registradas en la tabla 4.17, corresponden al orden de izquierda a
derecha de la Figura 4.31.

Tabla 4.15. Frecuencias de resonancia de la Figura 4.31.

690 MHz
885 MHz
2048 MHz
2265 MHz

Blw| N -

La permitividad que genera las frecuencias de resonancia cercanas a las experimentales

es de 43.La Figura 4.32, corresponde a la grafica obtenida en SONNET con esta
permitividad.
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Figura 4.27. Simulaciéon en SONNET con la permitividad encontrada del cartén

mojado.

Las frecuencias de resonancia obtenidas en la simulacién son 0.69, 0.88, 1.38, 1.8, 2.07,
2.68 y 2.72 GHz. Donde, la tercera y cuarta resonancias son armoénicos de las dos
primeras resonancias respectivamente y de la misma forma lo es el tercer par de
resonancias (2.07, 2.68) y asi sucesivamente.

Las graficas de los modos comtn (par) y diferencial (impar) son obtenidas de conectar
el hibrido de 180° al subcircuito de los datos medidos del cartén mojado, Figura 4.33.
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Figura 4.28. Grafica de modo diferencial (impar) y comun (par) de la muestra de

carton mojado.
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Tabla 4.16. Frecuencias de resonancia de la Figura 4.33,

Frecuencia comun

Frecuencia diferencial

Af

885 MHz

683 MHz

202 MHz

De la misma forma que en las anteriores muestras, para encontrar la anisotropia
dieléctrica del carton mojado (&4 y €,), Se realizo el mismo procedimiento descrito en
el capitulo 3, entonces, a partir de la variacion del delta de permitividad se tienen los

datos registrados en la Tabla 4.19.

Tabla 4.17. Frecuencias obtenidas de la variacion del delta de permitividad.

Frecuencias (MHz)
AEr Erz Erx Comiin Diferencial Af (MHz)
0 43 43 885 687 198
0.4 42.8 43.2 885 685 200
1 42.5 43.5 885 684 201
1.5 42.25 43.75 884 682 202
2 42 44 885 681.4 203.6
2.5 41.75 44.25 885 679 206
3 41.5 44.5 8584 677.5 206.5
3.5 41.25 4475 884 677 207
4 41 45 884 676 208
4.5 40.75 45.25 884 675 209
210 : : —
-
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Figura 4.29. Grafica obtenida de Ae vs Af.

Como se puede observar en la Tabla 4.19, con el valor de delta de permitividad de 1.5,
se obtiene el delta de frecuencia igual al experimental. Ademas, las frecuencias comuin

55



y diferencial son aproximadamente igual a las obtenidas en la medicién, por tal motivo,
no hubo necesidad de realizar el reajuste de permitividades como se hizo con las
anteriores mediciones.

Tabla 4.18. Datos finales de las permitividades encontradas del cartén mojado.

frecuencias (MHz)
AEr €rz Erx Comtin Diferencial Af [MHz]
1.5 42.25 43.75 884 682 202

De esta forma, la anisotropia (&4 y €,) encontrada para el cartén mojado se observa en
la Tabla 4.20. la Figura 3.35, muestra las graficas de los dos modos (comun y
diferencial) obtenidas a partir de estas permitividades encontradas.
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Figura 4.30. Grafica de modo diferencial (impar) y modo comun (par) obtenidas de
simulacién.

En la figura 4.35, se observa mas de un par de frecuencias (es decir, cada par tiene
frecuencia comun y diferencial), pero para este analisis solo se tom6 el primer par de
frecuencias debido a que en la grafica obtenida de los datos de experimentales solo se
puede apreciar este primer par, ver Figura 4.33.

4.3.1. Resultados

A continuacion, en las Figuras 4.36 y 4.37 se encuentran las graficas de modo comun y
diferencial obtenidas de los datos simulados y experimentales.
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Figura 4. 31. Grafica de modo comun (par) experimental y simulada.
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Figura 4.32. Grafica de modo diferencial (impar) experimental y simulada.

Tabla 4.0.19. Resultados finales.

EXPERIMENTAL |SIMULADO |% ERROR
Frecuencias [MHz]

Frecuencia comiin 683 682 0.1464

Frecuencia diferencial 885 884 0.1130

Af 202 202 0




En las Figuras 4.36 y 4.37, las graficas correspondientes a la simulacién presentan
frecuencias de resonancia que no se observan en las graficas experimentales, lo cual,
puede deberse a las pérdidas que se pudieron generar en la medicion, por ello, estas no
se puedan apreciar. Entonces, para el analisis realizado de los resultados, solo se
considero el Unico par de frecuencia observado obtenido de las mediciones.

Por otro lado, en la figura 4.36, las graficas de modo comun tanto experimenta como
simulada nuevamente se diferencian con la frecuencia que se encuentra cerca de los 2
GHz, la se ha presentado desde la medicién del dispositivo como se explicé en el
capitulo de este.

Los porcentajes de error correspondientes a las frecuencias comun y diferencial
presentados en la tabla de resultados son pequefios a pesar de que de que existen
diferentes factores que pudiesen haber afectado las mediciones, como lo son la
deformacion del cartén en estado hiimedo y la pérdida de agua durante la medicién.

El cartén al contener humedad aumenta su permitividad, la cual viene dada de la
relacion de la permitividad del cartén seco (encontrada en la secciéon 3.2) y la
permitividad relativa del agua, la cual va en promedio de la cantidad de humedad
absorbida por la muestra. Ademas, las frecuencias de resonancias son menores a las
medidas del cartén seco debida a la alta permitividad del carton.
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Capitulo 5

SENSADO DE GRADIENTE DE HUMEDAD

Finalmente, bajo el concepto de anisotropia se hicieron algunas mediciones con el fin
de emplear el dispositivo de medicién como un sensor de gradiente de humedad. Para
estas mediciones, se realizaron tres pruebas (como se explicara en este capitulo) en las
que se tomaron dos muestras de cartén (con caracteristicas parecidas a las
mencionadas en el capitulo anterior), donde, una de las muestras es mojada mientras
que la otra permanece seca, esto con el fin de poder observar el cambio que se genera
anisotropicamente, al comenzarse a transferir humedad de la muestra mojada a la seca.

Ademas, el capitulo describe algunos sensores usados para la mediciéon de humedad,
los cuales estan basados diferentes materiales.

5.1 ESTADO DEL ARTE

Actualmente, existen diferentes sensores para la mediciéon de humedad que por su bajo
costo en la fabricacién son muy usados en la industria para diferentes aplicaciones,
como por ejemplo en el control electrénico. Los sensores mas comunes se dividen en
grupos como lo son ceramicos, polimeros dieléctricos, y poliectrolitos resistivos, cada
uno se estos sensores son sensibles a la humedad y algunos tienen algunas limitaciones.
Algunas de las propiedades eléctricas de estos sensores son sensibilidad, tiempo de
respuesta y estabilidad [36-38].

Por otro lado, se han realizado varios trabajos en los que han implementado la
tecnologia de microondas como aplicacién en sensores de humedad, uno de estos
presenta un nuevo principio de aplicacion para la deteccion de humedad, en la que se
realiza una aproximacion de un sensor a gas, por medio de un analisis de la variacion
electromagneética generada por algunos materiales sensibles en presencia de gas a altas
frecuencias. Este sensor propuesto, trabaja a altas frecuencias que son formadas con
una estructura de microondas y un revestimiento sensible, logrando tener una buena
sensibilidad y reversibilidad [39].

Posteriormente en [40], el sensor de humedad esta basado en dos diferentes
resonadores para sensar la humedad relativa (RH) del entorno operativo de un sistema
de radio frecuencia (RF), estos resonadores son: un resonador de guia de onda coplanar
en un anillo de ranura a una frecuencia de operacion de 3.375 GHz (Figura 5(a)) y una
antena tipo parche a una frecuencia de 5 GHz (Figura 5(b)), ademas, el sensor cuenta
con una pelicula de polyimide para deteccion de humedad en un material. Las
caracteristicas como sensibilidad, histéresis y estabilidad son analizadas mediante el
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cambio de frecuencia dado por el primer arménico contra varios niveles de humedad
relativa (RH). Como uno de los resultados que obtuvieron esta la sensibilidad para el
resonador de guia de onda coplanar en un anillo de ranura es de 181 kHZ/%RH y de la

antena tipo parche es de 108 kHZ/%RH.

Stotling nag I

\ 2 - 7 Mahender patch

_— s
/C oupling gap ’ " ]
- 1 "l Quanier wavelcmgth

CPW feeding line <f | r transformer

o B

SO0 feoding bine

a) b)

Figura 5.1. a) esquema de resonador de guia de onda coplanar en un anillo de ranura
y b) esquema de antena tipo parche [40].

De la misma forma, uno de los trabajos mas recientes es [41], donde el sensor de
humedad se basa en nanoparticulas de SnO: sintetizadas por el método de irradiaciéon
de microondas a una frecuencia de operacion de 2.45 GHz. Se usan nano discos de forma
hexagonal de 6xido de estafio (SnO) y nanoparticulas esféricas (Sn0z). El analisis
realizado mostro que SnO preparado forma nano discos que al calentar se transforman
en nanoparticulas de forma esférica de SnOz,logrando tener una buena sensibilidad de
humedad relativa. En general el sensor de humedad muestra buenas caracteristicas
sensoriales como supersensibilidad, respuesta rapida, y recuperaciéon para medir
humedad relativa en un rango de 5-95 % en temperatura del entorno.

5.2 MEDICIONES

Las mediciones realizadas, constan de tres pruebas diferentes descritas a continuacion.
Cada una estas pruebas, se realiza con las dos muestras de cartén colocadas en el sensor
como lo indica la Figura 5.2, donde, la capa 2 es la muestra de cartén mojada mientras
la capa 1 es la muestra de carton seca que se encuentra sobre las lineas de resonancia.

Dispositivo de ; -~ Cartén mojado —» Capa2
medicion <€ - - — -

(sustrato FR4). ‘ Carton Seco ——» Capal

Figura 5.2. Esquema para la medicién del gradiente de Humedad.
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A.Prueba 1

En la primera prueba (al igual que las dos pruebas siguientes) se inici6 tomando las
medidas fisicas de las dos muestras de cartdn secas, las cuales se encuentran en la Tabla

5.1. Estas medidas, incluyen el peso de cada muestra que es obtenido al pesarlas en una
balanza de laboratorio [42], Figura 5.4.

Figura 5.3. Muestras de cartén para la prueba 1.

Figura 5.4. Balanza usada para el peso de las muestras.

Tabla 5.1. Medidas iniciales de las muestras de la Figura 5.2.

Peso [g] Largo [mm] Ancho [mm] Espesor [mm]
Capal 0.21 80.35 9.8 0.41
Capa 2 0.23 79.9 10.1 0.41

La muestra correspondiente a la capa 2 es mojada y pesada nuevamente.
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Tabla 5.2. Peso de la capa 2 después de ser mojada.

Peso [g]
| Capa2 0.60

Entonces, la medicién cuenta con la capa 2 mojada y la capa 1 seca, las cuales son
puestas en el sensor. Siendo asf, la capa 1 es colocada sobre el sustrato que contiene las
lineas de resonancia, seguida por la capa 2 y finalmente estas son tapadas con el otro
sustrato del dispositivo, Figura 5.5.

d) e)

Figura 5.5. Pasos de ubicacion de las muestras dentro del sensor, a) Sensor y muestras
(mojada y seca), b) capa 1 (muestra seca) puesta en el sustrato que contiene las lineas
de resonancia, c) vista superior y lateral de la capa 2 (muestra mojada) sobre la capa 1,
d) vista superior y lateral del sensor con las muestras en él y e) sensor finalmente
cerrado.

Durante esta medicion, la capa 1y 2 permanecieron dentro del sensor, por lo tanto, cada
cierto tiempo se realizaba una toma de datos para lograr obtener los cambios
generados al transferirse humedad de la capa mojada a la capa seca.

Las frecuencias obtenidas de la medicion y el peso registrado de las capas 1y 2 en cada
tiempo, se observan en la Tabla 5.3. Como es de entenderse, no era posible obtener los
pesos las capas, ya que estas nunca se sacaron del sensor, por ello, se tomaron 2
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muestras de cartéon (de iguales caracteristicas a las utilizadas en la medicién) y
simulando las condiciones de la medicién, se fueron pesando en los mismos tiempos en
que se registré cada toma de datos.

Tabla 5.3. Registro de los datos de medicién (prueba 1).

Frecuencias [MHz] Peso [g] Tiempo entre
] cada toma de
TomadedatosN COMUN | piferencial | Af[MHz =~ Capal Capa2  |peso2-Pesol|  datos Is]

1 874 7136 160.4 031 0.42 0.11 278
2 874 711 163 0.34 04 0.06 221
3 876.4 713 163.4 0.34 0.39 0.05 2987
4 876.4 | 711.8 164.6 0.34 0.38 0.04 281
5 883.9 ‘ 716.3 167.6 0.37 0.38 0.01 204

La relacion de pesos entre las dos capas (peso de la capa 2 menos el peso de la capa 1)
determina la diferencia de la cantidad de agua que contiene cada capa. Entonces, se
observa que a medida que la diferencia de pesos (de las capas) es menor, el delta de
frecuencia aumenta.

Por ultimo, parala capa 1y 2 se hall6 la permitividad medida en cada toma de datos, es
decir, la permitividad que cada capa de cartdén registra bajo las condiciones de
humedad. Para obtener estas permitividades se realiz6 el siguiente andlisis:

&r meaiaa = (Y0 de agua) * (eragua) + (% de Seco) * (ercatén) (5.1)

Donde, el porcentaje de agua corresponde a la humedad que lleva el cartén en ese
momento, el porcentaje de seco hace referencia al restante del cartén que no esta ain
humedecido, la permitividad relativa del agua es de 80 y finalmente para la
permitividad del cartén se considero la medida en la seccién 4.2 la cual es de 2.85.
Entonces, en la Tabla 5.4 se encuentran estas permitividades medidas tanto para la
capaly 2.

Tabla 5.4. Permitividades medidas en cada toma de datos de la primera prueba. a)
permitividad medida de la capa 1 y b) permitividad medida de la capa 2.

CAPA1 CAPA2
% Seco % Agua Permitividad medida % Seco % Agua |Permitividad medida
67.74 32.26 27.74 24,76 45.24 37.75
61.76 38.24 32.35 57.50 42,50 35.64
61.70 38.24 32.35 28.97 41.03 34.50
61.76 38.24 32.35 60.53 39.47 33.30
26,76 43,24 36.21 60.53 39.47 33.30
a) b)
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B. Prueba 2

En la prueba 2, se toman dos nuevas muestras de un cartén diferente a las de la prueba
1, Figura 5.6. Estas muestras son medidas y pesadas al igual que las muestras
anteriores.

Figura 5.6. Muestras de carton para la prueba 2.

Tabla 5.5. Medidas iniciales de las muestras de la Figura 5.4.

Peso [g] Largo [mm] Ancho [mm)] Espesor [mm)]
Capa1l 0.22 79.96 9 0.45
Capa 2 0.22 80 9.1 0.45

La capa 2 después de ser mojada completamente se pesa nuevamente.

Tabla 5.5. Peso de la capa 2 después de ser mojada.

Peso [g]

Capa 2 0.51

Las capas 1y 2 son colocadas de la misma forma como se describe en la prueba 1, Figura
5.5.

A diferencia de la prueba 1, en esta medicidn las dos capas eran retiradas del sensor
después de cada toma de datos para asi poder pesarlas.
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Tabla 5.6. Registro de los datos de medicion (prueba 2).

Frecuencias [MHz] Peso [g] Tiempo entre
Comiin | | Capa Capa2 cada toma de
Toma de datos N° Diferencial | Af [MHz) Peso 2-Pesol | datos [s]
1 B34 628 g 0.22 051 .29 202
2 1004 974 38 0.30 0.38 (.08 380
3 1013 970 43 0.31 0.34 0.03 670
4 1042 938 54 0.31 0.31 0 730

Nuevamente se observa que el delta de frecuencia aumenta a medida que la diferencia
de los pesos entre las dos capas disminuye.

La Tabla 5.8 contiene las permitividades medidas para la capa 1 y 2 por cada toma de
datos, estas son obtenidas de la misma manera que las de la prueba 1.

Tabla 5.7. Permitividades medidas en cada toma de datos de la segunda prueba. a)
permitividad medida de la capa 1 y b) permitividad medida de la capa 2.

CAPA 1 CAPA 2
% Seco % Agua | Permitividad medida % Seco % Agua | Permitividad medida
100 ] 2.85 43,14 56.86 46.72
73.33 26.67 2342 57.89 42,11 35.33
70.97 29.03 25.25 64.71 35.29 30.08
70.97 29.03 25.25 70.97 29.03 23.25
a) b)

C. Prueba3

Las muestras usadas en esta prueba son obtenidas del mismo cartén con el que se
obtuvieron las de la prueba 2. Estas muestras son nuevamente medidas y pesadas.

Tabla 5.8. Medidas iniciales de las muestras para la prueba 3.

Peso [g] Largo [mm)] Ancho [mm] Espesor [mm]
Capal 0.22 79.64 8.99 0.42
Capa 2 0.22 79.85 8.98 0.42

Tabla 5.9. Peso de la capa 2 después de ser mojada.

Peso [g]

Capa 2 0.47

65



Las capas 1y 2 son colocadas de la misma manera que la prueba 1y 2, Figura 5.5

En esta prueba, al igual que la prueba 2, las dos capas eran retiradas del sensor después
de cada toma de datos, pero con la diferencia de que ademas de registrar su peso, la
capa 2 era mojada nuevamente con el fin de transferirle un poco mas de humedad a la
capa 1. Por ello, el peso registrado de la capa 2 permanece casi constante.

Tabla 5.10. Registro de los datos de medicion (prueba 3).

Frecuencias [MHz] Peso [g] Tiempo entre
] cada toma de
Toma de datos N¢|  C2MUN Diferencial | Af[MHz] Capa 1 Capal | pess 2-Pesol datos [s]
1 1035 1042 -7 0.22 0.47 0.25 420
2 1034 1017 17 0.29 0.48 0.19 435
3 927 738 139 0.30 0.46 0.16 398
4 873 B37 186 0.33 0.46 0.13 395

En la Tabla 5.11, se aprecia que el delta de frecuencia correspondiente a la toma de
datos 1 esigual a-7, ya que en este caso la frecuencia diferencial es mayor que la comtn,
debido a que la capa 1 ain no habia comenzado a humedecerse.

Al igual que las anteriores pruebas en la Tabla 5.12 se registran las permitividades
medidas para esta prueba, las cuales fueron halladas de la misma manera que la prueba
1.

Tabla 5.11. Permitividades medidas en cada toma de datos de la Tercera prueba. a)
permitividad medida de la capa 1 y b) permitividad medida de la capa 2.

CAPA1 CAPA 2
% Seco % Agua Permitividad medida % Seco % Agua |Permitividad medida
100 0 2.85 46.81 33.19 43.89
75.80 24.14 21.47 45.83 24.17 44.64
73.33 26.67 2342 47.83 32.17 43.10
66.67 33.33 28.57 47.83 32.17 43.10
a) b)

5.3 RESULTADOS

El peso de cada una de las capas de cartdn permite conocer cual de estas dos gana o
pierde humedad, es decir, que con el tiempo se va generando un gradiente de humedad
debido a que la capa 2 comienza a transferirle humedad a la capa 1, lo cual genera un
cambio en los deltas de frecuencia como se ve en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9. Estas Figuras
contienen las graficas que son el resultado de la relacidon entre la diferencia de peso de
las capas 1 y 2 (considerando siempre la capa 2 menos la capa 1) y el Af (delta de
frecuencia) obtenidos de cada prueba realizada.
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Figura 5.9. Resultados de la Prueba 3.

Cuando la diferencia de los pesos de las capas es minima, el delta de frecuencia es
maximo, por lo tanto, se observa que las graficas tienen pendiente negativa.

Mientras la frecuencia comin sea mayor que la diferencial, el valor Af (delta de
frecuencia) es positivo, por el contrario, se obtiene valores negativos como se alcanza a
apreciar en la Figura 5.7.

Aunque las muestras del carton de la prueba 1 es diferente a las de las obtenidas de la
prueba 1 y 2, estos cambios no son tan notables de un carton a otro en cuanto a sus
medidas fisicas, pero si lo en su rugosidad, permitiendo absorber o no mas agua y que
tan rapido lo pueda hacer la muestra.

En las tres pruebas realizadas, al incrementarse los porcentajes de agua en la capa 1,
disminuye el valor de las permitividades medidas, esto se debe a que esta capa esta
ganando agua y dado que la permitividad del agua es alta, se aumenta la permitividad
de la capa, mientras que con la capa 2 ocurre lo contrario, ya que en esta los porcentajes
de agua disminuyen, por lo tanto, la permitividad de esta también lo hace.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se disefié un dispositivo de medicién con un resonador dual a una frecuencia de
operacion de 1.218 GHz.

El disefio del dispositivo de medicion se simulo en el software SONNET, donde se
obtuvo el 1.64% de error con respecto al calculado, el cual puede considerarse
despreciable.

Se construy6 y se midi6 el dispositivo de medicion, el cual se implement6 en el sustrato
FR4, donde se obtuvo un error del 1% con respecto a lo disefiado.

La anisotropia dieléctrica del dispositivo de medicién encontradaesde ¢, =3.7y ¢, =
4.7 ,la cual fue determinada por medio de simulacién, a partir del modo par e impar obtenidos
de los datos medidos.

Para los deltas de frecuencia Af; y Af, analizados para el dispositivo de medicion se
encontr6 que el porcentaje de error es del 11% y 1% respectivamente, lo que puede
deberse a que el simulador utilizado no asume diferentes variables que en la medicion
se presentan, como lo es, el espacio de aire que puede generarse en medio de las dos
placas de sustrato del dispositivo, el cual no es considerado en las simulaciones.

Se realizd la simulacion y medicién a materiales tales como el sustrato RO 6010, el
cartén seco y carton mojado obteniendo un porcentaje de error maximo en las
frecuencias de resonancias 0.29%, 1.2 % y 0.5% respectivamente.

La anisotropia dieléctrica encontradas para el sustrato RO 6010, cartén seco y cartén
mojado por medio de simulacién, corresponde a ¢, = 11.5y &,, = 9.5, &, = 24y &, =
31ye., =43.75y &, = 42.25 respectivamente, a partir del modo par e impar obtenidos de
los datos medidos.

Para los deltas de frecuencia Af; y Af, analizados para el RO 6010, se encontr6 que el
porcentaje de error es del 4.76% y 4.41% respectivamente, pueden deberse al espacio
de aire entre la muestra y las capas de sustrato FR4. Ademas, el sustrato RO 6010 tiene
en su permitividad una variacién de £0.25 como lo refleja su fabricante.
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Para los deltas de frecuencia Af; y Af, analizados para la muestra de cartén seco, se
encontro6 que el porcentaje de error es del 1.81 % y 1.87% respectivamente, es posible
que se presenten por la forma en cémo afecta el sensor a la muestra en el momento de
cerrarlo, ya que puede causar alguna deformacién que el simulador no lo considera.

Se revisoé en el estado del arte algunos tipos de sensores de humedad, encontrando que
existen sensores basados en diferentes tecnologias y algunos de estos aplicados en la
industria, mas no se encontré sensores de gradiente de humedad, y este seria util para
analizar la humedad de los materiales expuestos en un determinado tiempo.

Se obtuvo el mismo comportamiento en las tres pruebas realizadas en las muestras del
cartén, donde los resultados muestran la misma tendencia lineal con pendiente
negativa, indica que, con una menor diferencia de pesos entre las dos capas, se obtiene
un mayor delta de frecuencia, lo que muestra, que existe un cambio en los deltas de
frecuencia a medida que la humedad varia con respecto al tiempo, tal como se esperaba.

Se concluye que al aumentar el delta de frecuencia se obtiene mas anisotropia en las
pruebas, debido a que las frecuencias comun y diferencial son determinadas por las
permitividades ¢,y &,,, por ello, genera los cambios en el delta de frecuencia.

El dispositivo de mediciéon permite conocer la anisotropia dieléctrica de diferentes
muestras de materiales, lo que permite caracterizar mejor un material esto permitira
aportes en diferentes aplicaciones, como ejemplo se encuentra el secado de alimentos,
esto permitira identificar la direccién favorable para el proceso.

Se determino en la medicion de los materiales que estos no pueden ser considerados
isotropicos ya que se encontr6 que presentan una considerable anisotropia dieléctrica.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Medir y analizar la parte imaginaria de la permitividad para tener una mejor
caracterizacion de los materiales.

Disefiar e implementar un sensor que funcione a diversas frecuencias para tener la
caracterizacion de los materiales en funcion de la frecuencia.
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ANEXOS A: FR4. Resultados permitividad.

Primer par de Frecuencias (MHz) | Segundo par de Frecuencias (MHz)

NEr Erz Erx comun Diferencial Comin Diferencial A f1[MHz] | A f2 [MHz]
0.1 4.05 4.15 1270 1270 3830 3830 0 0
0.3 3.95 4.25 1280 1280 3860 3850 10
0.5 3.85 4.35 1290 1230 3890 3859 10 31
0.7 3.75 4.45 1300 1250 3930 3870 10 60
0.9 3.65 4.55 1316 1250 3961 3890 26 71

1 3.6 4.6 1320 1254 3979 3900 26 79
15 3.35 4.85 1351 1310 4080 3944 41 136
2 3.1 5.1 1350 1330 A186 3997 60 139
2.5 2.85 2.35 1423 1340 4318 4059 83 259
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