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RESUMEN

Esta tesis propone el desarrollo de dos tipos de sensores de microondas con tecnologia de
microcinta: 1) un sensor de tipo anillo cuadrado, y 2) un novedoso sensor de modo dual de
microondas, orientado a frecuencias de quinta generacion de redes moviles (5G) e Internet

de las Cosas (IoT)-

Dentro del entorno del (IoT) y la implementacion progresiva de la quinta generacion de redes
moviles (5G), el uso de sensores ha experimentado un crecimiento exponencial. En los
ultimos afios, se han destinado esfuerzos significativos a la investigacion y el desarrollo de
sensores de microondas, especialmente para aplicaciones relacionadas con la caracterizacion
y composicion de materiales. Entre ellos, los sensores planares resultan de especial interés

debido a su perfil bajo [1].

Si bien existe una base solida de la literatura sobre sensores diferenciales y de modo comun,
no se han reportado investigaciones sobre sensores de modo dual, lo cual otorga un caracter
novedoso a la propuesta desarrollada en esta tesis [2]. Asimismo, aunque los sensores de
tipo anillo han sido objeto de numerosos estudios, las configuraciones de modo dual capaces

de operar simultaneamente en dos frecuencias no han sido exploradas en la literatura.

Los sensores de permitividad estan dirigidos a una amplia gama de aplicaciones, tales como
la caracterizacion de materiales, el andlisis de tejidos orgénicos, la microfluidica, la
biodeteccion y de factores ambientales [3]. Ademas su disefio compacto y una arquitectura
planar facilitan su integracion en sistemas del Internet de las Cosas (IoT) [4]. Por otra parte,
su capacidad para operar en el rango de las microondas (300 MHz — 300 GHz) lo hace

adecuada para aplicaciones en redes moviles de 5G.

En esta tesis presenta el proceso de disefio, fabricacion y medicion de los sensores
propuestos, asi, como su aplicacién en la caracterizacion de las propiedades dieléctricas de
distintos materiales. En particular, el sensor de modo dual permite operar simultdneamente

en dos frecuencias, lo que permite reducir el tamafio del dispositivo.

II



Las estructuras de los sensores fueron optimizadas y validadas mediante simulaciones en

software electromagnéticos de onda electromagnética completa (Full-Wave EM), como Feko

y Sonnet Lite, los cuales emplean métodos numéricos como el Métodos de los Elementos

Finitos (FEM) y el Método de los Momentos (MoM).

Las mediciones experimentales se llevaron a cabo utilizando un Analizador de Redes

Vectoriales (VNA): Sparq — 3002E de Lecroy, asi como un Analizador de Redes
Vectoriales (VNA) portatil: LiteVNA.
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OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis es proponer el disefio de un sensor de tipo anillo cuadrado y

un novedoso sensor de modo dual, ambos basados en tecnologia de microondas y

microcinta, ambos orientados a aplicaciones de 5G e Internet de las Cosas (IoT), con el

proposito de caracterizar las propiedades dieléctricas de diversos materiales.

OBJETIVOS PARTICULARES

Investigacion tedrica de los sensores de microondas de resonancia planar

implementados con tecnologia de microcinta.

Desarrollar el proceso de disefio de los sensores tipo anillo cuadrado y modo dual,

utilizando fundamentos teéricos de sensores de microondas en tecnologia microcinta.

Adquirir conocimientos en el uso de simuladores electromagnéticos de onda
completa (como Feko y Sonnet Lite) para realizar y optimizar el disefio de los

sensores propuestos.

Disefiar los sensores de tipo anillo cuadrado y de modo dual propuesto mediante

simulaciones electromagnéticas de onda completa, empleando Feko y Sonnet Lite.
Aprender el proceso de fabricacion de los sensores disefiados.

Aprender el uso del instrumento del (VNA) para realizar las mediciones

experimentales de los sensores.

Aplicar los sensores desarrollados en la caracterizacion dieléctrica de diferentes

materiales para 5G e [oT.



PROBLEMATICA

En los ultimos afios, la medicion de la permitividad dieléctrica de los materiales ha
despertado un gran interés en muchas aplicaciones industriales, debido a que la permitividad
dieléctrica de los materiales a granel puede estar relacionada con otros pardmetros
importantes como la densidad, la concentracion, la temperatura y la humedad. Asi, su
caracterizacion precisa se ha convertido en una herramienta fundamental para el desarrollo
de soluciones en campos como la medicina, la biologia, la seguridad, la industria alimentaria

y la quimica [1].

En este contexto, los sensores planares de microondas se han posicionado como una
alternativa atractiva debido a su bajo costo, tamafio compacto y facilidad de fabricacion e
integraciéon. No obstante, muchos disefios actuales presentan limitaciones significativas,
como baja sensibilidad, poca capacidad para detectar pequenas variaciones de permitividad,
o configuraciones estructurales complejas que requieren lineas de transmision en ambas caras

del sustrato, lo que dificulta su implementacion practica [2].

Para superar estas limitaciones, en esta tesis se proponen sensores planares de microondas
que eliminan la linea de transmision en la parte posterior del sustrato. Esta modificacion

simplifica el disefio, reduce el proceso de fabricacion y facilita su integracion.

Sin embargo, sigue siendo necesario desarrollar sensores con mayor sensibilidad, capaces de
realizar mediciones altamente precisas de la permitividad compleja y detectar minimas

variaciones entre diferentes muestras de materiales [3].
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JUSTIFICACION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo proponer un novedoso sensor de modo dual
y un sensor de tipo anillo, ambos orientados a aplicaciones de 5G e [oT. Si bien existe una
amplia literatura sobre sensores diferenciales, de modo comun y de tipo anillo, no se han
reportado investigaciones enfocadas en sensores de modo dual aplicados a la caracterizacion

de propiedades dieléctricas de materiales.

Los sensores propuestos, presentan un alto grado de miniaturizacion y son faciles de fabricar
mediante tecnologia de microcinta. En particular, el sensor de modo dual destaca por su
capacidad de operar en dos frecuencias simultdneamente, lo que permite reducir el tamano
del dispositivo, una caracteristica relevante ante la creciente demanda de soluciones

compactas en los sistemas de comunicacion actuales.

Asimismo, la caracterizacion precisa de la permitividad dieléctrica de materiales es de gran
interés en aplicaciones industriales y cientificas, como el control de calidad de alimentos, el
monitoreo ambiental, la biomedicina y la industria quimica. Por ello, contar con sensores
compactos y de perfil bajo, sensibles y faciles de integrar representa una aportacioén
significativa para el desarrollo de tecnologias en el marco de la transformacion digital y el

despliegue de 5G e IoT.

Ademés, debido a su arquitectura planar y dimensiones reducidas, estos sensores pueden
integrarse facilmente en sistemas sobre un mismo sustrato o en un chip, contribuyendo a la
tendencia actual de dispositivos multifuncionales y de bajo costo. Con ello, esta
investigacion busca no solo resolver limitaciones técnicas presentes en los sensores actuales,

sino también sentar las bases para nuevas soluciones en el &ambito académico e industrial.
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El presente trabajo de tesis se compone de cinco capitulos.

En el Capitulo 1 se presenta una investigacion tedrica sobre las microondas, los sensores de
modo dual, los pardmetros S utilizados en la medicion del sensor, asi como el funcionamiento

basico del analizador de redes vectoriales (VNA).

En el Capitulo 2 se realiza una revision de literatura enfocada en los tipos de sensores de
resonancia planares en microondas, con énfasis en la configuracion geométrica de lazo

cuadrado dividido.

El Capitulo 3 se presentan las propuestas de los sensores desarrollados en este trabajo de
tesis, el software (simuladores EM de onda completa Feko y Sonnet Lite) utilizado para su

disefio, asi como los pasos seguidos para su implementacion.

En el Capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones, las mediciones
experimentales, y la comparacion entre ambos, incluyendo el calculo de los porcentajes de

€1TOoT.

Finalmente, el Capitulo S expone las conclusiones derivadas del estudio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 TEORIA DE MICROONDAS

En [1] indica que la porcion del espectro electromagnético de las microondas abarca
frecuencias comprendidas entre los 300 MHz a los 300 GHz, mientras que en [5, 3] las sitia
en un rango de los 30 MHz a los 300 GHz y en [4] un rango de los 3 a 300 GHz. La Figura

1.1 ilustra la distribucion de las frecuencias dentro del espectro radioeléctrico.

lecm 1mm 1 1nm 1pm
Longitud 1 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 1 1 1 1 |

dfn;';lda 10° 10% 107 10® 10° 10 10" 10' 10'™ 10'{y 10" 10 10" 10'® 10%" 10°°
X 1 Mhz 1GHz 1THz 1EHz 1ZHz
Frecuencia ) 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Hz2) 105 10 107 108 10° 10 10" 10%™2 10" 10" [0's 10'® 10" 10%® 10'° 1020 102

Espectro de radio Terahertz  Infrared Ultravioileta Rayos X Gamma

Broadcast e Inalambricos Microondas
Visible

Figura 1.1. Espectro radioeléctrico [1,5].

El espectro radioeléctrico se divide en nueve bandas de frecuencia, como se presenta en la
Tabla 1.1, donde se especifica el rango que abarca desde 3 KHz hasta 300 GHz, junto con

su designacion y las aplicaciones mas relevantes.



GAMA DESIGNACION APLICACIONES
Sistemas  especiales,  del
3—30KHz VLF (Muy baja frecuencia) gobierno y militares (por
ejemplo, comunicaciones con
submarinos)
30 — 300 KHz LF (Baja frecuencia) Navegacion marina y nautica

300 — 3000 KHz MF (Media frecuencia) Emisiones comerciales de
radio AM
3—-30MHz HF (Alta frecuencia) Radios aficionados y banda
civil
30— 300 MHz VHF (Muy alta frecuencia) Radios moviles,
comunicaciones marinas y
aeronauticas, emision

comercial en FM y en la

emision de television

300 — 3000 MHz

UHF (Ultra alta frecuencia)

Emision de television,
Servicios moviles de
comunicaciones terrestres,

teléfonos celulares, sistemas de
radar y navegacion, sistemas de

radio por microondas y por

satélite.
3—30GHz SHF (Super alta frecuencia) Sistemas de
radiocomunicaciones, por
microondas y satelitales.
30 —300GHz EHF (Extremadamente alta | Casi no se wusan para
frecuencia) radiocomunicaciones, a

excepcion de aplicaciones muy
complicadas,  costosas y

especializadas.

300 — 3000 GHz

Tabla 1.1. Asignaciones de frecuencias y sus aplicaciones [6,7].




Las microondas cuentan con innumerables areas de aplicacion; en la Figura 1.2 se muestran

algunas de sus principales usos en el &mbito de las telecomunicaciones.

) R

Areas médicas R ((( ))) (X)

diagndstico e

imagen Radio enlace

punto a punto

[} ..
w Aplicaciones ~

-~
de las Q
Reconocimiento .
ambiental remoto MlCI'OOIldaS .
Telefonia
celular
» ) A
Aeropuertos y I Radioastronomia
radares en
vehiculos Tecnologia de
radar en
defensa

Figura 1.2. Aplicaciones de las microondas en telecomunicaciones [1,8].

1.2 LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision son dispositivos que guian las ondas electromagnéticas para que

puedan transmitirse de un punto a otro punto.

1.2.1 TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION

A continuacidn, se presentan algunos tipos de lineas de transmision [4]:

e C(Cable coaxial
e Linea de placas paralelas

e Triplaca



e Microcinta

e Linea Coplanar

Cada linea de transmision puede modelarse mediante una longitud diferencial Az, asociada a
un circuito equivalente de parametros concentrados R,L,C,G [4], como se ilustra en la

Figura 1.3.

Donde:

R: Resistencia en serie por unidad de longitud (%)
L: Inductancia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores (%)
G: Conductancia de derivacion por unidad de longitud, en (%)

C: Capacitancia en derivacion por unidad de longitud, en (%)

A partir del circuito mostrado en la Figura 1.3, se pueden aplicar las leyes de Kirchhoff. Al

resolverlas, se obtienen las ecuaciones diferenciales (1.1) y (1.2) [4].

d*v

dz(ZZ) —v*1(z) =0 (1.1)
d’I(z)

oz V(z) =0 (1.2)

Donde v, es la constante de propagacion y se escribe en forma de namero complejo [4]:

y=a+pj (1.3)

Donde:



a: Indica la atenuacion que sufre la onda de voltaje o de corriente conforme se
propaga a lo largo de la linea (Np/m).
p: Es la parte imaginaria e indica la rapidez del cambio de fase de la onda

conforme se propaga (rad/m).

En funcioén de la frecuencia y los parametros de la linea, y se calcula como:

¥ =R +jol)(G + jwC)

(1.4)
Cada linea de trasmision tiene su propio valor de la constante de propagacion y [4]
y =VZY (1.5)

Como se habia mencionado las lineas se usan para transmitir energia por medio de ondas por
lo que es esencial minimizar perdidas de propagacion. Por lo que se dice que una linea tiene

bajas pérdidas cuando [1]:

R <K wL

(1.6)
G K wC

La impedancia caracteristica de la linea se define como:

7 _R+jwl R+ jwl
0 14 - |G+ jwC (1.7)

Al relacionar el voltaje y la corriente en una linea de transmision, se obtiene:

Vo _ VW (1.8)




Donde las V,* e I, representan la onda de voltaje y corriente incidente, y V,” e I,”

representa el voltaje y la corriente de la onda reflejada respectivamente.

La ecuacion anterior también se puede escribir de la siguiente forma [4]:

vt ., v, 1.9
Z, Zo
i(z,t)
I+ 1|
V(z,t)
% Az » Z
(a)
i(z+Az,t)
—_—
0 /\/ N 0
+ 1Az +
RAZz
V(z,t) GAz =" ==(Az "V(z+Azl)
4 Az B
(b)

Figura 1.3. Voltajes, corrientes y circuito equivalente para una longitud incremental de linea
de transmision. (a) Definicion de los voltajes y corrientes a lo largo de una linea de

transmision. (b) Circuito equivalente utilizando elementos concentrados [4].



Retornando al dominio del tiempo, el voltaje de la forma de onda queda expresada como [7]:

v(z,t) = |V,*| COS(wt — Bt + *) e™% + |V,”| COS(wt + St + p7) e (1.10)

1.3 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA PLANAR DE
MICROCINTA

La microcinta es un tipo de linea de transmision planar, como se ilustra en la Figura 1.4. Es
ampliamente conocida por su facilidad de fabricacion a través de procesos fotolitograficos y
por su capacidad de miniaturizacion. Estas caracteristicas permiten su integracion eficiente

con dispositivos de microondas, tanto pasivos como activos [1].

Figura 1.4. Geometria basica de la microcinta [1].

Esta tecnologia es muy popular por su facil fabricacion e integracion con circuitos
electronicos. En la Figura 1.5 (a) se presenta la geometria basica de una microcinta que
consiste en un conductor metalico colocado sobre un sustrato con un plano de tierra en la

parte inferior.

Donde W es el ancho de la linea, montada sobre un plano a tierra, con un espesor d,

correspondiente al grosor del sustrato, el cual posee una permitividad relativa &,..



En la Figura 1.5 (b) se observan las lineas de campo electromagnético (EM) en la microcinta
se denominan lineas cuasi-TEM, ya que el medio no es homogéneo. Esto se debe a que las
ondas electromagnéticas atraviesan tanto aire como el sustrato dieléctrico, encontrandose con
diferentes valores de permitividad cuando pasan del aire al sustrato, cambiando su velocidad
de propagacion, por ende no puede soportar el modo TEM puro, de tal manera que una parte

del campo se encuentra en el aire y el otro se encuentra en el dieléctrico y la tierra [4].

—_F

w

Microcinta t Microcinta
N
4 N \ :
/
Substrato d / -~
dieléctrico A
Plano a tierra Plano a tierra
(a) (b)

Figura 1.5. (a) Estructura basica de la microcinta. (b) Campo eléctrico y magnético en la

microcinta [1, 3, 9].

Se modela una permitividad efectiva (&.55) equivalente para la linea de microcinta con la

finalidad de simplificar el andlisis, por lo que se busca integrar el aire y la permitividad

dieléctrica con la Ecuacién (1.11) y se maneja como si tuviera un solo material [4].

e +1 g —1 1
geff: ) + 2

12d (1. 11)

L+

Con respecto a la estructura fisica y sus dimensiones, se determina la impedancia

caracteristica de la linea de transmision de la siguiente forma [4]:



(1.12)

Jeor "
1207

[€orr[% + 1.393 + 0.667 + In(¥ + 1.444)]

Z0=
=>1

( 0 'ln(%ﬁ”) %31
W
d

Para el disefio de lineas microcinta, el valor de la impedancia caracteristica de linea es parte
de las restricciones a tomar en cuenta, y lo que se desea encontrar es el ancho de la linea (W),
se considera que se tienen los valores de la constante dieléctrica (&) y el grosor del

dieléctrico (d) [4].

8e4
w e2A —_ 2 E <2
da- )2 -1 0.61) W
a —{B—l—ln(ZB—l)+‘E [ln(B—1)+0.39— ]} —>2 (1. 13)
I 2¢&, & d
Donde:
_Zy er+1+er—1<023+0.11)
60 2 & +1\7 & (1.14)
377w (1.15)

B =
2Zo\er

Las atenuaciones relacionadas con este tipo de linea de trasmision, se dan por el conductor

(a,) asi como también por el dieléctrico (@), ambos con unidades en Nepers/metro [4].

R
ZoW (1.16)

de. =

koer(seff — 1) tan(d)

2\/€crr(er — 1)

ag = (117)



1.3.1 RESONADORES DE RF DE MICROONDAS

Los resonadores de microondas se utilizan en una variedad de aplicaciones como filtros y

osciladores [4].

El circuito resonante es una combinacion de capacitores e inductores, que son sensibles a la
frecuencia. Un circuito es resonante cuando entrega a la salida una amplitud maxima para
una sefal de entrada. Los resonadores de microondas son sintonizables, es decir que se puede

seleccionar la frecuencia con la que se desea trabajar.

La frecuencia de resonancia para un circuito en paralelo o en serie se calcula de la misma

manera con la siguiente ecuacion [4]:

Wo |— (1.18)

Esta frecuencia de resonancia wg, se da cuando la energia magnética es igual a la energia
eléctrica (W,,, = W,), cuando esta condicidon se cumple cuando la impedancia se vuelve

puramente real, por lo que hay pérdidas minimas de energia [4].

1.4 CIRCUITO RESONANTE EN SERIE Y EN PARALELO
1.4.1 CIRCUITO RESONANTE RLC EN SERIE

En 1.6 (a) se presenta un circuito R, L, C en serie, alimentado por una fuente de voltaje
alterno. En la Figura 1.6 (b) se muestra la respuesta en frecuencia de la impedancia de entrada
|Zi(w)], donde se observa un comportamiento resonante con un pico en la frecuencia wy.
El ancho de banda (B,,) se define entre los puntos en los que la impedancia alcanza el 70.7%

del valor maximo, y esta relacionado con el factor de calidad del circuito. La Tabla 1.2

10



presenta un resumen de las principales ecuaciones asociadas al comportamiento del

resonador en esta configuracion.

Zinw

| R
0.707R

(@)

Figura 1.6. Resonador RLC en seriey su respuesta. (a) Un circuito resonador RLC en serie.

(b) Magnitud de impedancia de entrada en funcion de la frecuencia [4].

ECUACIONES QUE MODELAN EL COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO RESONADOR
RLC EN SERIE
) 1
Zin =R+ ] wL — ](JJ_C
La impedancia de entrada / admitancia ~R+ M
Wo
Potencia disipada por el resistor R 1
P P Pioss =§|I|2R
Energia magnética almacenada en el inductor L 1,
Wi =+ [1]*L
4
Energia eléctrica almacenada en el capacitor C W = l e 1
¢4 wiC
Factor de calidad externo wolL
O =,
L

Tabla 1.2. Resumen de las ecuaciones que modelan el comportamiento del circuito

resonador RLC en serie [4].
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1.4.2 CIRCUITO RESONANTE RLC EN PARALELO

En la Figura 1.7 (a) se presenta un circuito R, L, C en configuracion paralela, compuesto
por una resistencia R, una inductancia L y un capacitor C, conectados a una fuente de voltaje
alterno. La Tabla 1.3 presenta un resumen de las principales ecuaciones que describen el
comportamiento  del resonador en esta configuracion, incluyendo la frecuencia de

resonancia, el ancho de banda y el factor de calidad.

Ademés, en la Figura 1.7 (b) se ilustra la respuesta en frecuencia de la impedancia de entrada
|Zin(w)|. En esta grafica se observa un minimo en la frecuencia de resonancia w,. El ancho
de banda B,, se define entre los puertos donde la impedancia alcanza el 70.7% del valor

minimo (R), y esta directamente relacionado con el factor de calidad Q del circuito.

Zinw

(a) (b)

Figura 1.7. Resonador RLC en paralelo y su respuesta. (a) Un circuito resonador RLC en

paralelo. (b) Magnitud de impedancia de entrada en funcion de la frecuencia [4].
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ECUACIONES QUE MODELAN EL COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO RESONADOR

RLC EN PARALELO
1
. . . . Zln =
La impedancia de entrada / admitancia R+jwL —j=F
Potencia disipada por el resistor R \4E
Pioss = 5~
2R
Energia magnética almacenada en el inductor L 1.1
Wi =2 IVI* ——
4 w?L
Energia eléctrica almacenada en el capacitor C W, = 1 VI2c
4
Factor de calidad externo R
Qe =—+
woL

Tabla 1.3. Resumen de las ecuaciones que modelan el comportamiento del circuito

resonador RLC en paralelo [6].

1.4.3 FACTOR DE CALIDAD

En [4], el factor de calidad Q se describe en la Ecuacion 1.19, la cual se presenta a

continuacion:

Energia almacenada promedio

@ Energia disipada por segundo

Win + Ve

= w
Pperdida

(1.19)

Por lo tanto, Q es una medida de la pérdida de energia en un circuito resonante, una pérdida

menor implica una Q mayor.
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Las pérdidas del resonador pueden deberse a la pérdida del conductor, la pérdida dieléctrica
o la pérdida por radiacion, y estan representadas por la resistencia R del circuito equivalente.
El factor de calidad total sin carga se puede encontrar sumando estas pérdidas, lo que da

como resultado [4]:

Qu Qc Qd Qr (1 . 20)

Una red de conexidon externa puede introducir pérdidas adicionales. Cada uno de estos
mecanismos de pérdida tendra el efecto de reducir la Q. La Q del resonador, sin tener en

cuenta los efectos de carga externa, se denomina @ sin carga, denotada como Q, [4].

1.5 RESONADOR DE RF/MICROONDAS
1.5.1 RESONADOR DE MODO DUAL

Los resonadores de modo dual son muy populares en el disefio de filtros, antenas, sensores,

entre otros para sistemas de RF y microondas.

Dicho fenémeno se refiere a un dispositivo que opera simultaneamente en dos frecuencias.
Una caracteristica y ventaja principal de este tipo de resonador radica en el hecho de que cada
uno de los resonadores de modo dual se pueden utilizar como un circuito resonante
doblemente sintonizado y, por lo tanto, el nimero de resonadores necesarios de grado n se

reduce a la mitad, lo que da como resultado una configuraciéon compacta [2].

Para el analisis de un resonador de modo dual de microcinta, consideramos un resonador de
parche cuadrado de microcinta representado por un modelo de cavidad de Wheeler como se
ilustra en la Figura 1.8 (a), donde la parte superior e inferior de la cavidad son las paredes
eléctricas perfectas y los lados restantes son las paredes magnéticas perfectas. Los campos

electromagnéticos dentro de la cavidad se pueden expandir en términos de modos TM},,o

[2].
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E, = i i Amn€0S (™x) COS (2Ty)

H, = (jw:geff) (6%>’Hy _ (]w:_sz) (%) (1.21)

Donde A,,, representa la amplitud del modo, w es la frecuencia angular, y a el ancho

efectivo y &,¢¢ permitividad. La frecuencia resonante de la cavidad esta dada por [2]:

2 (1.22)

1 mm 2 nm
fmno = W\/ (&) + (&)

Existen infinitas frecuencias resonantes asociadas con distintas distribuciones de campo o
modos. Aquellos modos que comparten la misma frecuencia resonante se conocen como
modos degenerados. Asi, los dos modos basicos, TM$,, y TM§;,, constituyen un par de

modos degenerados debido a [2]:

1 (1.23)

fro0=fo10 = s —F—
2a1/[l£eff
Observar que las distribuciones de campos de estos dos modos, TM{,, y TM{,,, son
ortogonales entre si. Para acoplarlos se necesita cierta perturbacion de la simetria de la
cavidad, y los dos modos degenerados acoplados funcionan como dos resonadores acoplados

[2], como se muestra en la Figura 1.8 (b).
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Z

M Pared eléctrica
Pared magnética

(a) (b)
Figura 1.8. (a) Modelo de cavidad de resonador modo dual. (b) Circuito equivalente del

resonador de modo dual [2].

1.6 PARAMETROS DE DISPERSION (PARAMETROS S)

Para obtener la relacion de las senales de entrada y salida en circuitos a altas frecuencias se

hace uso de los parametros de dispersion o también conocidos como parametros S.

Para los parametros de dispersion, un circuito puede tratarse como una caja negra como se
muestra en la Figura 1.9, la cual puede tener una variedad de componentes electrénicos, como
capacitores, inductores, resistencias u otros elementos pasivos o activos, con configuracion
especifica en su interior, en general se le puede denominar DUT en inglés Device Under Test
o su traduccidn al espafiol como Dispositivo Bajo Prueba, el referido puede tener n cantidad

de puertos.

Figura 1.9. Dispositivo Bajo Prueba, con dos puertos.
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Considerando un sistema como el que se muestra en la Figura 1.10, una fuente de senal de
alta frecuencia V;, emite una onda electromagnética, que incide sobre la entrada de la red en
el puerto 1 de una red de dos puertos. Parte de esa sefial se refleja hacia la fuente, mientras
que la parte restante se transmite al puerto 2, en una proporcion determinada por el coeficiente

de transmision directa S,; [2].

En la salida, esta sefial puede dividirse: una parte se refleja nuevamente hacia el interior de
la red debido a la desadaptacion con la carga. De esta forma, en cada puerto se tiene una sefial
incidente y una senal reflejada, conformando cuatro ondas que describen completamente el

comportamiento de la red [2], como se ilustra en la Figura 1.10.

Sa
>
a, b,
v (__) 1 Dsu SzzC E <—_) Z,
b, < @
Si

Figura 1.10. Sefiales incidentes y reflejadas definidas por los Parametros S, para una red de

dos puertos.

Donde:

a,: Es la onda incidente en el puerto uno.

b,: Es la onda transmitida en el puerto dos.

a,: Es la onda incidente en puerto dos.

b;: Es la onda transmitida en el puerto uno.

En conclusion, las ondas a,, representan las ondas incidentes o sefiales de entrada, mientras

que las ondas b,, corresponden a las ondas dispersas, es decir, las sefiales reflejadas y

17



transmitidas. Los subindices indican el puerto sobre el cual actua cada onda, tal como se

ilustra en la Figura 1.10.

Las ondas dispersas b; y b,, en la entrada y salida son el resultado de la suma de sefiales
reflejadas en el propio puerto y sefales que provienen del puerto opuesto, afectadas por el
coeficiente de transferencia entre los puertos, por lo que se les denomina dispersas, ya que
contienen tanto energia reflejada en el mismo puerto como energia transferida desde otro

puerto [2].

En el caso particular, para un sistema de dos puertos, se tiene la siguiente matriz de la
Ecuacion (1.24), en la cual para saber el nimero de elementos de una matriz se cumple con

la siguiente ecuacion.

n? = numero de elementos de la matriz (1.24)

Donde n, es el nimero de puertos en la red.

Los parametros, representados por una matriz de coeficientes complejos, describen el
comportamiento de dispositivos o redes de alta frecuencia, asumiendo un sistema lineal en

el dominio de la frecuencia.

Las salidas b,, pueden expresarse mediante funciones lineales de las entradas a,,. Por lo que
para dos puertos se tiene la siguiente matriz con cuatro elementos y se representa como se

muestra a continuacion [2].

bl = 511a1 + Slzaz (1 25)

b, = S;1a; + Syza,

Se puede escribir en forma matricial como:

b1] _ [511 512] [a1] (1.26)
b, S21 8221 1a,

A las rutas que siguen estas ondas dentro del circuito se les asigna con una S;;, donde el

JE)
subindice i, indica cual es el puerto de salida y el subindice j indica el puerto de entrada de

la onda [2].
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A continuacidn, se representan a las ecuaciones que representan a las ondas, asi como su
interpretacion en voltajes, en donde los superindices positivo y negativo en los voltajes

indican los voltajes incidentes y voltajes reflejados respectivamente [2].

by Vi~
511 = a— = F
1 1 lg,=0;v,%=0
b, Vy©
21 = T F
a1 V1 a2=0; V2+=0
(1.27)
by W~
12~ T
a2 V2 a1=0; V1+=0
by Vi~
2T, T
2 2 lgi=0;1,F=0
y en lo general:
g b Vi
Yogo T (1.28)

Los parametros S;; y S, son los coeficientes de reflexion de entrada y salida
respectivamente, mientras que los parametros S,; y S;, son los coeficientes de transmision
o transferencia directa e inversa respectivamente. Los parametros S;; y S,, determinan
cuanta energia se refleja en los puertos del dispositivo y los coeficientes S;, y S,; afectan la

energia transferida entre puertos [2].

Los parametros S son en general complejos y es conveniente expresarlos en términos de

amplitudes y fases [2], es decir:

Smn = |Smnle/™ param,n = 1,2 (1.29)

Sus amplitudes se expresan en decibeles (dB), que se definen en [2] como:

2010g910lSmnl [dB] m,n=12 (1.30)

En lugar de utilizar la pérdida de retorno, se puede utilizar la Relacion de Onda Estacionaria

de Voltaje VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), la cual se define como sigue [2]:
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1+ Sl
VSWR = ——"—

1= [Spal (1.31)
Siempre que se transmite una sefial a través de una red selectiva en frecuencia como un filtro
se introduce un retraso a la salida en relacién con la sefial de entrada. Hay otros dos
parametros que desempenan un papel en la caracterizacion del rendimiento del filtro en

relacion con este retraso [2].
El primero es el retraso de fase, definido por:

Dyq (1.32)

T, = — seg.
o €9

p

Donde ¢, esta en radianes y w esta en radianes por segundo.

El segundo, el retardo de fase es en realidad el retardo de tiempo para una sefial sinusoidal
constante y no es necesariamente el verdadero retardo de sefial porque una sefial sinusoidal

constante no transporta informacion; a veces, también se le conoce retraso de portadora [2].

En el andlisis o sintesis de redes puede ser conveniente expresar el parametro de reflexion
S11 en términos de la impedancia Z,; y la denominada impedancia de entrada, la cual es la

impedancia que mira hacia el puerto 1 de la red [2].

S = by _ V1/\/Zo1 - \/20111 (1.33)
11— =
ay az—o V1/\/ Zoy — Y, Zor 1y

Para Z;,,;

Vi (1.34)

Reemplazando V; y Z;,,1 , se obtiene la expresion

S . = Zin1 — Zo1
n=- 5
Zin1 + Zo1 (1.35)
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A su vez para S,,

S = ZinZ - ZOZ
22 Zina + Zo;
(1.36)
Para Z;,,,
V, 1.37
Ziny = E ( )

Donde Z;,,, es la impedancia de entrada que mira hacia el puerto 2 de la red [5]. Las
ecuaciones (1.36) y (1.37), indican la adaptacion de impedancia de la red con respecto a

sus impedancias terminales.

1.6.1 PROPIEDADES DE LOS PARAMETROS S

Los parametros S tienen varias propiedades que son utiles para el andlisis de redes [2].
Si la red es reciproca:

512 s 521 (1.38)

Si la red es simétrica, ademas cumple con

S11 = S22 (1.39)

Por lo tanto, la red simétrica también es reciproca.

Para una red pasiva sin pérdidas, la potencia de transmision y la potencia reflejada deben ser
iguales a la potencia incidente total. Las expresiones matemadticas que describen este

comportamiento de conservacion de potencia son [2]:

8218521 + 8511811 =1

) . (1.40)
1S211% + 181112 =1
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S12812 + 82255, =1
11217 + 155217 =1

1.6.2 MEDICION DE LOS PARAMETROS S

La medicion y generacion de los pardmetros S, se lleva a cabo con un instrumento
denominado Analizador Vectorial de Redes o VNA, por sus siglas en inglés Vector Network
Analyzer, es un instrumento esencial en el analisis de sistemas de microondas y RF
(radiofrecuencia). Se utiliza para medir como un DUT, afecta sefiales de alta frecuencia en
términos de reflexion, transmision y otras propiedades [11]. La arquitectura de un VNA

simplificada se muestra en la Figura 1.11.

INCIDENTE TRANSMITIDA
UDUT |-

REFLEJADA

FUENTE
!

%,,XX.% l DEL;:;. %z

SENAL
INCIDENTE REFLEJADA TRANSMITIDA
(R) | (A)
I 1 y
RECEPTOR/DETECTOR

.

PROCESADOR/PRESENTACION

Figura 1.11. Diagrama de bloques del VNA [9, 10].
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1.7 INTRODUCCION DEL INSTRUMENTO DEL
ANALIZADOR DE ANALISIS VECTORIAL (VNA)

La operacion de un VNA se simplifica en cuatro etapas:
» Generacion de la senal.

El VNA genera una senal sinusoidal de alta frecuencia, que se inyecta en el dispositivo bajo

prueba a través de uno de sus puertos.

La frecuencia de la sefial puede variarse dentro de un rango predefinido para realizar

mediciones en diferentes bandas.

> Interaccion con el DUT

Al ingresar al DUT, parte de la sefal se refleja debido a desadaptaciones de impedancia; este
comportamiento se describe mediante los parametros de reflexion S;; 0 S,,, segun el puerto
considerado. La porcion restante de la sefial se transmite hacia el otro puerto, lo cual se

cuantifica mediante los pardmetros de transmision S,; 0 Sy3.

» Medicion de senales dispersas

El VNA mide las sefiales reflejadas y transmitidas mediante receptores de alta precision que

capturan la magnitud y fase de las ondas asociadas a cada puerto.

» Visualizacion de resultados

Los datos se representan graficamente en funcion de la frecuencia, en formatos como: los
diagramas de magnitud y fase, diagramas de Smith para analisis de impedancia, medidas de

ganancia, pérdida o coeficiente de reflexion [12].

En la Figura 1.12 se muestra un organigrama donde se observan las mediciones que pueden

ser llevadas a cabo por el VNA.
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Mediciones de Mediciones de
transmision reflexion
D  S—
Coeficientes de Coeficientes de
transmision reflexion
(S21,812) (S11,S22)
Ne———
 S—
Ganancia Perdidas por
retorno
N  S—
Pe':rdlda_srpor VSWR
msercion
Ne—— Ne——
 C—  S——
L0}1 gitud Impedancia
eléctrica
Ne—— Ne——
N
|| Retrasode
grupo

Figura 1.12. Mediciones realizadas por un VNA [12,13].

1.8 TANGENTE DE PERDIDAS Y PERMITIVIDAD
RELATIVA

Los parametros que describen la disipacioén de energia de un material dieléctrico son [9]:

e La tangente de pérdidas y

e La permitividad relativa

La tangente de pérdida, definida como una medida de la disipacion caracteristica de energia

electromagnética en materiales dieléctricos [4], se expresa en la Ecuacién (3.1) de [11]:

n

tand = — (3.1)
€
Para la permitividad relativa, estd dada por [9]:
e & —j&" 3.2
& =—= £ETJE &' —j&'" = &' (1 —tand) 3.2)
€o €o
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Donde:

&,: Es la permitividad relativa compleja.

¢: Es la permitividad compleja.

&o: Bs la permitividad del espacio libre, 8.854x10712 [F /m].
&,': Es la parte real de la permitividad compleja relativa.

&,'": Es la parte imaginaria de la permitividad compleja relativa.
tand: Es la tangente de pérdida eléctrica.

§: Es el angulo de pérdida dieléctrica.

1.9 SG E INTERNET DE LAS COSAS (IoT)

1.9.1 QUINTA GENERACION DE RED MOVIL (5G)

La tecnologia 5G es la proxima generacion de tecnologia movil, la cual continta el desarrollo
de las generaciones anteriores de tecnologia movil 3G y 4G [13]. Cabe senalar que dicha
referencia corresponde al Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT), por lo que su

alcance aplica solamente a México.
Los sistemas 5G traeran consigo nuevas posibilidades que incluyen:

e Mayor ancho de banda
e Mayor capacidad de transmision de datos
e Menor tiempo de espera o latencia

El espectro idoneo para sistemas 5G se pude dividir en tres grandes rangos de frecuencia de

manera general como se muestra en la Tabla 1.4 [13].
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INTERVALO DE

FRECUENCIAS DESCRIPCION
FRECUENCIA (GHz)
Bajas f<1 Brindan mayor cobertura y capacidad limitada
Medias 1<f<6 La cobertura se reduce y la capacidad aumenta

Brindan corto alcance con muy alta capacidad y
Altas f>6

muy baja latencia

Tabla 1. 4. Caracteristicas de los sistemas 5G [13].

El organismo de estandarizacion 3GPP, encargado de estandarizar tecnologias de redes
celulares, desarrolla especificaciones técnicas como acceso a radio, transporte y calidad del
servicio. En junio de 2016, su Grupo de Especificaciones Técnicas (TSG) acordé el plan

para el Release 15, el primer conjunto de estandares para 5G.

El Release 15 de 3GPP establece dos rangos de frecuencia para 5G: FR1 de 450 a 6000 MHz
y FR2 de 24.25 a 52.6 GHz, con tres bandas nuevas para FR1 y cuatro para FR2, segun el

espectro disponible en cada region [14].

24.25 27.5
3

.3 3.8 4.4 5.0 | 29 5 37 40
> G A XN
|

3,

28.35

Figura 1.13. Bandas FR1 y FR2 [14].

El organismo de estandarizacion 3GPP desarrollé dos estandares que incluyen la banda n77
que va de los 3.3 GHz a los 4.2 GHz, y la banda de operacion n78 de los 3.3 GHz y 3.8 GHz.
Asi la armonizacion 3.3 GHz hace que resulte atractiva por las economias de escala que

pueda generar para sistemas de 5G [13].

La version Release 16 del 3GPP, iniciada en marzo de 2017 y finalizada en julio 2020, marco
la finalizacion formal del sistema 5G. Esta actualizacion incorpord nuevas bandas de
frecuencia, tanto en el rango Sub-6 GHz (FR1) como en el de ondas milimétricas (mmWave),
correspondientes al rango de frecuencias 2 (FR2), las cuales se encuentran especificadas en

el documento técnico 3GPP TS 38.101 [15].
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En la Tabla 1.5 se muestran las divisiones de frecuencias FDD en el rango FR1 para 5G-New
Radio (5G-NR), cuyo nombre en inglés es Frecuency Division Duplex (Duplex por Division
de Frecuencia). Estas bandas abarcan desde la banda n71, cuya frecuencia de subida inicia
en 617 MHz, hasta frecuencias de subida de 2690 MHz en la banda n7. Cabe mencionar que
existe la banda n70, con ancho de banda asimétrico, mientras que las bandas n91 a n94, atin

no tienen valor definido un valor estandarizado de ancho de banda [15].

BANDAS DE FRECUENCIA FDD (DUPLEX POR DIVISION DE FRECUENCIA) EN
FR1 PARA 5G-NEW RADIO
5G NR Band Frecuencia de subida Frecuencia de Ancho de banda
(MHz) bajada (MHz) (MHz)
nl 1920 — 1989 2110 — 2170 60
n2 1850 — 1910 1930 — 1990 60
n3 1710 — 1785 1805 — 1880 75
n5 824 — 849 869 — 894 25
n7 2500 — 2670 2620 — 2690 70
n8 880 — 915 925 - 960 35
nl2 699 — 716 729 — 746 17
nl4 788 — 798 758 — 768 20
n18 815 — 830 860 — 875 15
n20 832 — 862 791 — 821 30
n25 1850 — 1915 1930 — 1995 65
n28 703 — 748 758 — 803 45
n30 2305 — 2315 2350 — 2360 10
n65 1920 — 2010 2110 — 2200 90
n66 1710 — 1780 2110 — 2200 90
n70 1695 - 1710 1995 — 2020 15/25
n71 663 — 698 617 — 652 35
n74 1427 — 1470 1475 — 1518 43
n91 832 — 862 1427 — 1432 -
n92 832 — 862 1432 — 1517 -
n93 880 — 915 1427 — 1432 -
n94 880 — 915 1432 — 1517 -

Tabla 1.5. Bandas de frecuencia FDD en FRI para 5G-NR [15].

27



Para la Tabla 1.6 se presentan bandas de frecuencias TDD (Time Division Duplex - Dtplex
por Division de Tiempo) dentro del rango FR1 para 5G-NR. La banda n51 tiene una
frecuencia minima de operacion de 1427MHz, mientras que la banda n79 alcanza una
frecuencia maxima de 5000 MHz. Cabe destacar que, para el caso de interés de este trabajo,
la banda n77 que se encuentra dentro del rango FR1, abarca desde los 3300 MHz hasta los
4200 MHz [15]. En [16] confirma que la banda n77 ofrece equilibrio entre cobertura y

capacidad y siendo empleado globalmente para 5G.

BANDAS DE FRECUENCIA TDD (DUPLEX POR DIVISION DE
TIEMPO) EN FR1 PARA 5G-NEW RADIO
5G NR Band Frecuencia de Frecuencia de bajada
subida/bajada (MHz) (MHZz)
n34 2010 — 2025 15
n38 2570 — 2620 50
n39 1880 — 1920 40
n40 2300 — 2400 100
n41 2469 — 2690 194
n48 3550 — 3700 150
n50 1431 — 1517 85
n51 1427 — 1432 5
n77 3300 — 4200 900
n78 3300 — 3800 500
n79 4400 — 5000 600
n90 2496 — 2690 194

Tabla 1.6. Bandas de frecuencia TDD en FRI para 5G-NR [15].

La Tabla 1.7 muestra las bandas suplementarias de bajada (SDL) y de subida (SUL) en el
rango FR1 para 5G-NR. En esta subdivision, la banda n83 presenta una frecuencia minima

de 703 MHz, y la banda n95 alcanza una frecuencia méaxima de 2025 GHz [15].
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https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n34
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n38
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n39
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n40
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n48
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n50
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n51
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n77
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n78
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n79
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n90

BANDAS DE FRECUENCIA SUPLEMENTARIAS DE BAJADA (SDL) Y SUBIDA (SUL) EN
FR1 PARA 5G-NEW RADIO
5G NR Band Frecuencia de subida Frecuencia de Ancho de banda .
(MHz) bajada (MHz) (MHz) Tipo
n29 - 717 — 728 11 SDL
n75 - 1432 — 1517 85 SDL
n76 — 1427 — 1432 5 SUL
n80 1710 — 1785 - 75 SUL
n81 880 — 915 - 35 SUL
n82 832 — 862 - 30 SUL
n83 703 — 748 - 45 SUL
n84 1920 — 1980 - 60 SUL
n86 1710 — 1780 - 70 SUL
n89 824 — 849 - 25 SUL
n95 2010 — 2025 - 15 SUL

Tabla 1.7. Bandas SDL y SUL en FRI para 5G-NR [15].

La Tabla 1.8 presenta las bandas de frecuencia en el rango FR2 para 5SG-NR, también
conocido como bandas milimétricas (mmWave). Opera en la minima frecuencia en la banda

n258 con 24.250 GHz hasta n260 de 40 GHz.

BANDAS DE FRECUENCIA DE 5G NR EN FR2

Frecuencia de ) . .
5G NR Band ) Frecuencia de bajada (GHz) | Ancho de banda Tipo
subida (GHz)
n257 28 26.5 — 295 3GHz TDD
n258 26 24.250 — 27.5 3.250 GHz TDD
n259 — 39.5 — 435 4 GHz TDD
n260 39 37 — 40 3GHz TDD
n261 28 27.5 —28.35 850MHz TDD

Tabla 1.8. Bandas en FR2 para 5G-NR [15].
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https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n29
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n75
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n76
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n80
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n81
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n82
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n83
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n84
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n86
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n89
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n95
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n257
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n258
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n259
https://www.everythingrf.com/tech-resources/5g-nr-frequency-bands/5G-NR-Band-n260

1.9.2 INTERNET DE LAS COSAS (IoT)

El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés Internet of Things) es una red en
constante crecimiento de objetos, dispositivos y maquinas, cada uno capaz de comunicarse
entre si a través de redes inalambrica con acceso a Internet. Los dispositivos IoT cuentan

con una amplia gama de opciones de conectividad, tanto por cable e inalambrica.

Los protocolos de IoT emplean principalmente frecuencias dentro de las bandas ISM, como
433 MHz,915 MHz,y el rango de 2.4 GHz a 5 GHz. En el contexto de 5G, el IoT utiliza un
espectro aun mas amplio, que va desde frecuencias por debajo de 1GHz hasta las llamadas
ondas milimétricas (mmWave) [17]. De acuerdo con la Tabla 1.8, “Bandas en FR2 para 5G-
NR”, estas bandas milimétricas comprenden frecuencias desde 24.405 GHz hasta los

40 GHz.
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CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA SOBRE
SENSORES DE MICROONDAS

2.1 SENSORES DE MICROCINTA

En este capitulo se presenta la revision de la literatura sobre los sensores de microondas con
tecnologia de microcinta para la deteccion de propiedades dieléctricas. Estos dispositivos

tienen las siguientes caracteristicas:

e Se aplican en situaciones donde se requiere conocer las propiedades dieléctricas
dentro de un rango estrecho de frecuencias.
e Son mas precisos y rapidos computacionalmente que los de métodos no resonantes;

sin embargo, requieren una configuracion especifica para cada frecuencia discreta

[1].
2.1.1 SENSORES DE VARIACION DE FRECUENCIA

En [2] se propone un sensor basado en un resonador de anillo dividido complementario
(CSRR, por sus siglas en inglés) como se muestra en la Figura 2.1, fabricado con una
estructura de microcinta acoplada a un resonador de anillo dividido. El sustrato utilizado fue
Rogers6002, con una permitividad relativa de &, = 2.94, una tangente de pérdida tan(d) =
0.0012 y un espesor de 0.508 mm. La metalizacion del sustrato tiene un grosor de 18um,

y la linea de transmision es de 50Q.
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(@ (b)

Figura 2.1. Sensor de Resonador de Anillo Complementario acoplado a una microcinta. (a)

Vista inferior del CSRR. (b) Vista superior del CSRR [2].

Este sensor ha sido utilizado para la caracterizacion de diversos liquidos que fluyen a través
de un microcanal fabricado con PDMS (polidimetilsiloxano), el cual fue colocado sobre el
resonador en el punto de méxima intensidad del campo eléctrico, como se observa en la
simulacion de la Figura 2.2 (a). Ademas, el microcanal fue ubicado sobre la parte inferior del

sensor, tal como se muestra en la Figura 2.2 (b).

Maximo
campo
eléctrico

(a) (b)

Figura 2.2. (a) Simulacion del sensor, donde se muestra la mayor intensidad del campo

eléctrico. (b) Colocacion del microcanal en el sensor [2].
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Este sensor determina la permitividad compleja, basandose en los cambios en la frecuencia
de resonancia y en la atenuacion del pico de la respuesta del parametro de transmision
(1521 l;msx) en resonancia, como se muestra en la respuesta del sensor a una frecuencia de

resonancia de 2.4 GHz como se muestra en la Figura 2.3.

SZ 1

~10} T

(dB)

1 2 22 24 26 28
Frecuencia (GHz)

Figura 2.3. Respuesta del sensor de anillo dividido complementario a la frecuencia de 2.4

GHz [2].

Las pruebas se realizaron utilizando mezcla de agua y etanol en proporciones iguales (50%
de cada componente, ’osteriormente, el microcanal fue llenado con Ia solucién cuya
fraccion volumétrica de agua-etanol que variaron del 0% al 100%, en aumentos del 20%. Los
seis resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.4, donde se observa que la frecuencia de
resonancia se desplaza de 1.53 GHz a 1.92 GHz, debido a la disminucion del liquido que
fluye a través del microcanal. La diferencia de frecuencias entre el llenado del 0% y al 100%

es de 400 MHz.

40 %

100 % 60%

20% 0%

80 %

—9 I I ] 1 I
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23

Frecuencia (GHz)

Figura 2.4. Respuesta de la variacion de frecuencia en la medicion del parametro de

transmision Sy, al hacer pasar por el microcanal las muestras de agua-etanol [2].

35



En [3] se presenta un sensor como se muestra en la Figura 2.5, que estd conformado por un
anillo cuadrado complementario de doble rendija (DS-CSRR), que fue utilizado para la
medicidon de materiales dieléctricos, especialmente carbon. Este sensor fue fabricado con
placas FR — 4, con constante dieléctrica &, = 4.4, espesor de 0.8 mm, y con espesor de

metalizado de cobre de 17um.

Linea de transmision P |

Figura 2.5. Sensor de doble rendija [2].

El disefio fue optimizado para obtener una muesca profunda y poder visualizarla en el
coeficiente de transmision S,;. Las caracteristicas mas destacables de este sensor son su bajo
costo del sustrato, su frecuencia de resonancia, que se encuentra en la banda C a una
frecuencia de 4.75 GHz, ademas de presentar una muesca profunda de hasta —41 dB, como

se muestra en la Figura 2.6.

Las dimensiones del sensor de anillo dividido complementario de doble rendija son: 2.5 mm
en la linea de microcinta, resonador cuadrado de 5 mm, ancho de anillo de 0.5 mm y ancho

de anillo exterior de 0.5 mm.
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Figura 2.6. Frecuencia de resonancia para el sensor de doble rendija [2].

En [4] se propone un sensor para la deteccion de varias muestras solidas estandar y de

liquidos quimicos peligrosos, con estructura de resonador de anillo complementario

hexagonal, con linea de microcinta grabada en el plano de tierra, fabricado con sustrato FR —

4. La configuracion geométrica del sensor se muestra en la Figura 2.7 (a)

Maximo campo
eléctrico

(@)

Linea de Resonador

transmision

v 4

(b)

Figura 2.7. Modelo simulado del sensor hexagonal. (a) Distribucion del campo eléctrico del

sensor a 8.28 GHz. (b) Geometria del CSRR [4].

Este sensor trabaja en un rango de frecuencias de 5.3 GHz a 8.2 GHz. Las caracteristicas

sobresalientes para la deteccion son su amplio rango de permitividades dieléctricas en los
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materiales bajo prueba. Las permitividades de las muestras bajo prueba se encuentran entre
& =4ae. =6,contan(d) = 0 a tan(§) = 0.1. Surespuesta en la variacion de frecuencia

se muestra en la siguiente figura.

=f= Benceno
= Acetato de etilo
== Hexano

«% N-pentano

E "_. wie Plexiglds

E o | = Polietileno
g / - PVC

Vs i = Teflon

i e g e MR g ] e THE
18 Sin carga K‘;{ T
<20+ ? whe Sincarga
5 55 6 6.5 7 15 8 8.5 9
Frecuencia (GHz) |

Figura 2.8. Medicion de S,1(dB) correspondiente a diversas muestras solidas y liquidas [4].

2.1.2 SENSORES DE MODO DIFERENCIAL

En la referencia [5] se presenta un sensor de modo diferencial compuesto por un par de
resonadores de anillo dividido, como se muestra en la Figura 2.9. Uno de estos resonadores
actlia como referencia para realizar la medicion diferencial. El sensor fue fabricado en el

sustrato Rogers 4350, con espesor de 0.762 mm, &, = 3.66 y tan(§) = 0.0037 .

Para realizar las pruebas, el sensor fue montado y fijado sobre un soporte metéalico de
aluminio. Ademas, se colocaron dos brazos orientados hacia los resonadores para situar las

muestras dieléctricas, tal como se presenta en la Figura 2.10.

Las pruebas fueron realizadas con muestras cuadradas, con medidas de 14 X 14 mm?2. Los
sustratos utilizados para las muestras de prueba fueron Rogers RT5880, Rogers RO4350,
FR — 4, Rogers RO3006 y Rogers RO6010 con constantes dieléctricas de 2.2, 3.66,
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4.7,6.5y 10.7 respectivamente. Sensor de anillo dividido, de dos resonadores acoplados a

una linea de transmision [5].

Resonador de

referencia

™

Puerlo | @ /,. & Puerto 2
Linea de
Transmision

|

I

|

| A \

‘ Resonador Tierra

Figura 2.9. Sensor de anillo dividido, de dos resonadores acoplados a una linea de

transmision [5].

De acuerdo con la Figura 2.11, se evalu6 la funcion del sensor como comparador, probado
con dos losas de sustrato FR — 4. A una de estas losas se le realizaron perforaciones de

0.2 mm de radio y 0.1 mm de separacion.

Figura 2.10. Sensor colocado sobre base metalica con brazos colocados con porta muestras

para realizar las pruebas con sustratos de diferentes permitividades [5].
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Sustrato con ] “ | Sustrato de

perforaciones i G referencia

Figura 2.11 Sensor con dos muestras de prueba donde una de ellas tiene perforaciones para

variar sus propiedades dieléctricas, y otra con el sustrato de referencia [5].

En la Figura 2.12 se muestra la respuesta del sensor con una carga desbalanceada, que fue

perforada, y una losa balanceada que sirve como muestra de referencia para la medicion

diferencial.

0-
— Carga
% P balanceada
~
“ Carga
desbalanceada
- ] 0 1 1 | I
1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

Frecuencia (GHz)

Figura 2.12. Respuesta para el sensor como comparador para la carga desbalanceada y

balanceada en el parametro de transmision S,1 [5].
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La respuesta del sensor se muestra en la Figura 2.13, donde se observa una sola muesca
cuando se colocan cargas dieléctricas idénticas en ambos resonadores, y dos muescas si las

cargas dieléctricas son diferentes en los resonadores.

-15 T T T T

Frecuencia (GHz)
Figura 2.13. Respuesta del parametro s,q para muestras con diferentes permitividades

colocadas sobre el sensor de doble resonador de tipo anillo dividido [5].

2.1.3 SENSORES DE DIVISION DE FRECUENCIA

En [6] se expone un sensor de desplazamiento y alineacién bidimensional fabricado con dos
lineas de transmision abiertas como se aprecia en la Figura 2.14 (a), cada una de estas lineas
es cargada con un resonador de anillo partido como se observa en la Figura 2.14 (b). La
profundidad de los valles de resonancia en los coeficientes de reflexion permite detectar

desplazamientos de los sensores de anillo dividido en dos direcciones ortogonales.

El sensor fue fabricado en el sustrato RogersR04003, con espesor de 0.81mm, permitividad
relativa de &, = 3.38, tan(d) = 0.0022 y con grosor de metalizado de cobre de 35 um. El
ancho de las lineas de transmision de 50Q de 1.84 mm, el lado de cada resonador de 7 mm,

y la distancia de la division del resonador de anillo de 0.5 mm.

Para las dos losas mostradas en la Figura 2.14 (c), el sustrato que se observa en la Figura

2.14 (a) es el sustrato fijo que se coloca en la parte inferior, mientras que el sustrato que
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pertenece a la Figura 2.14 (b) es el sustrato movil que se coloca en la parte superior de la
losa fija inferior que es la que se mueve a lo largo de las direcciones x y y. Las dos losas son
puestas una frente a otra separadas a una distancia de 0.76 mm por espacio aire tal como se

presenta en la Figura 2.14 (¢).

Una caracteristica peculiar de este sensor es la excitacion constante de las lineas de
transmision, un desplazamiento solo afecta a la profundidad del valle sin alterar frecuencias
para realizar la comparacion. Una de las ventajas de este sensor es debido que ambos

resonadores pueden ser fabricados para que trabajen a la misma frecuencia.

Para investigar el efecto mutuo de desplazamiento en las direcciones x y y, en la
funcionalidad del sensor en la Figura 2.15 se ilustra el parametro de reflexion S;; frente al
desplazamiento en la direccidon, a una frecuencia fija de 4.253 GHz. Sin embargo en una
posicion inicial sin desplazamiento en x o en y la simetria impide la excitacion de los

resonadores de anillo dividido, reflejando completamente la sefial.

Linea de Resonador 1
transmision

Puerto 1 Linea de

transmision

\' Resonador2 —_

Puerto 2

>
(a) (b)

Brazo metilico F

Sustrato superior

Espacio aire

Sustrato inferior

(c)
Figura 2.14. (a) Sustrato fijo con dos lineas de transmision abiertas. (b) Sustrato movil con

resonadores de anillo dividido. (c) Disposicion de los sustratos fijo y movil [6].
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El montaje para pruebas fueron realizadas con tres pares de actuadores micrométricos para
mover el sustrato superior en tres direcciones. Un par ajusta el espacio aire a una distancia
de 0. 76mm, mientras que los otros dos actuadores controlan los desplazamientos en x y y
de 0 mm a 0.8mm en pasos de 0. 1mm, midiendo los coeficientes de reflexion en el puerto

uno y en el puerto dos.

Ax o Ay

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

5110 Sz, (dB)
L

0.6

0.7

20 J :
115 1.2 425 13 1.35 v 03

Frecuencia (GHz)

Figura 2.15. Respuesta de las mediciones de los parametros Si1 o S,, para valores de

desplazamiento en x y y, a partir de 0.Imm a 0.8mm [6].

La Figura 2.16 refleja la profundidad del valle en los parametros S;; y S, e indica el
desplazamiento en x y en y respectivamente. Gracias a la carga constante de las lineas de
transmision, el desplazamiento no altera la frecuencia de resonancia, permitiendo operar a

una frecuencia fija sin necesidad de barrido de frecuencia.
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Figura 2.16. Comparacion de valores medidos y simulados para |S11| y 1S5;|, a una

frecuencia fija de f, = 4.253 GHz, con condiciones de Ay y A,= 0 mm [6].

En resumen, de [3-6] se presentan algunos ejemplos de sensores de microondas con distintas
geometrias, como los sensores de anillo dividido (SSR) y los sensores de anillo dividido
complementario (CSRR) de microcinta planares. En estos sensores el resonador o
resonadores en su caso, estan acoplados a lineas de transmision eléctricas de 50 Q. Dichos
sensores pueden medir la permitividad de materiales tanto liquidos como solidos que se

utilizan en la caracterizacion de materiales.

44



REFERENCIAS

[1]

[4]

J. Enano-Muioz, P. Vélez, M. Gil, y F. Martin, “Applied Sciences,” vol. 10,  -abr-
2020. [En linea]. Disponible en: https://doi.org/10.3390/app10072615

A. Ebrahimi, W. Withayachumnankul, S. Al-Sarawi and D. Abbott, "High-Sensitivity
Metamaterial-Inspired Sensor for Microfluidic Dielectric Characterization,” in IEEE
Sensors Journal, Vol. 14, No. 5, pp. 1345-1351, Mayo 2014.

Raj, A. Kumar, M. A. Hussain Ansai, M. Jaleel Akhtar, S. Panda,
“Metamaterial-Inspired microwave sensor for measurement of complex permitivity
of materials”’. Microwave and optical technology letters, Vol. 58, No. 11, pp.2577-
2581, Noviembre 2016.

W. Shahzad, W. Hu, Q. Ali, H. Raza, S. M. Abbas, L. Lighthart, “4 Low-Cost
Metamaterial Sensor Based on DS-CSRR for Material Characterization
Applications”. Sensors (Basel) .Marzo 2022.

A. Ebrahimi, J. Scott and K. Ghorbani, “Differential Sensors Using Microstrip Lines
Loaded With Two Split-Ring Resonators," in IEEE Sensors Journal, vol. 18, no. 14,
pp. 5786-5793, Julio 15, 2018.

A.K. Horestani, J. Naqui, D. Abbott, C. Fumeaux, F. Martin. “Two-dimensional
displacement and alignment sensor based on refelection coefficients of open
microstrip lines loaded with split ring resonators”. Electronics Letters, Vol. 00, No.

00, Julio 13, 2014.

45


https://doi.org/10.3390/app10072615

CAPITULO 3

SENSORES PROPUESTOS EN LA TESIS

En este capitulo se presentan en detalle los dos sensores desarrollados como parte de la

propuesta de esta tesis:
1) Un sensor de tipo anillo cuadrado, y
2) Un sensor modo dual,

Ambos sensores de microondas y con la tecnologia de microcinta para frecuencias de 5G e

IoT.
Para el desarrollo de estos sensores se utilizaron los siguientes pasos:

1) Metodologia basada en la teoria de sensores.
2) Disefio mediante simulacion.
3) Simulacién y optimizacion.

4) Fabricacion y medicion.

En este capitulo se presenta la metodologia de disefio del sensor de tipo anillo cuadrado en

la Seccion 3.1.3 ala3.1.4.1, donde también se exponen los resultados de su simulacion.

En la seccion 3.2 se detalla la metodologia de disefio para el sensor de modo dual, incluyendo
el proceso de fabricacion de ambos sensores. Finalmente, en la secciones 3.2.3 ala 3.2.4.1
se presentan los resultados de la simulacién correspondiente al sensor de modo dual

propuesto.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo de los pasos a seguir para obtener el disefio
de los sensores, que incluye la eleccion del sustrato, el disefio para determinar las

dimensiones del sensor, las simulaciones para lograr la construccion del sensor y, finalmente,
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la insercion de muestras en las simulaciones para observar su funcionamiento y garantizar su

optimo desempeio antes de la fabricacion.

SENSOR DE MODO
DUAL

ELECCION DE FRECUENCIA
Y SUSTRATO

CALCULAR MEDIDAS DE ANCHO Y LARGO
DE LINEA DE TRANSMISION CON AWR

SIMULAR EN SOFTWARE SONNET CON
LINEA DE TRANSMISION Y RESONADOR

COLOCAR ELEMENTO DE PERTURBACION

PARA OBTENER MODO DUAL
VARIAR EL ANCHO
ENTRE PISTAS O SIMULAR EN FEKO CON
ACOPLAMIENTO SEGUN ELEMENTOS DE DIFERENTES
SE OBSERVE EL ERROR PERMITIVIDADES
EN LA RESPUESTA
RESPUESTA FAVORABLE
NO )
Si
FABRICACION
FIN

Figura 3.1. Diagrama de flujo para la construccion para los sensores propuestos.
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3.1 METODOLOGIA DEL DISENO DEL SENSOR DE TIPO
ANILLO CUADRADO
Para disefiar un sensor de tipo anillo cuadrado en los simuladores de onda completa (Full —

Wave EM) en Feko y Sonnet Lite. Para realizar el disefio del sensor de tipo anillo cuadrado,

los pardmetros mas importantes son:
Simulador: Feko

Frecuencia de resonancia: 3.9 GHz
Sustrato: RT Duroid 5880

Tecnologia: Microcinta

Longitud de onda del anillo cuadrado: A

Impedancia caracteristica: 50 £}

Asimismo, debe definirse un rango de frecuencia adecuado para realizar las simulaciones en

ambos programas.

En este caso, se ha seleccionado un rango de 3.5 a 5 GHz, ya que la frecuencia de operacion
del sensor (3.9 GHz) se encuentra centrada dentro de este intervalo, lo que facilita la

observacion de su comportamiento durante la simulacion.

3.1.1 SUSTRATO

Para la fabricacion del sensor se utilizo el sustrato RTDuroid® 5880, un material compuesto
de PTFE (politetrafluoroetileno) y fibras de vidrio. Este sustrato se destaca por su

flexibilidad, baja densidad, y baja dilatacion térmica [1].

RT/Duroid 5880 se utiliza ampliamente en aplicaciones de radiofrecuencia y microondas,
donde la baja constante dieléctrica y baja tangente de pérdida del sustratro son
fundamentales para mantener la claridad y la eficiencia de la sefial [2]. La placa utilizada se

muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sustrato RT/Duroid 5880 utilizado para la fabricacion del sensor.

Para llevar a cabo el disefio del sensor, es importante considerar las propiedades del sustrato,
entre ellas: la permitividad relativa (), el espesor del sustrato (h) y el grosor de la capa
metalica de cobre (t). Estas caracteristicas se presentan en la Tabla 3.1 y pueden consultarse
en la hoja de especificaciones del sustrato RT/Duroid 5880. Este material fue seleccionado
debido a sus propiedades que favorecen el desempefio y la manufactura del sensor. En
particular, una tangente de pérdidas elevada implicaria un ancho de linea muy reducido, lo

que dificultaria el proceso de fabricacion.

PARAMETRO VALOR
Permitividad relativa () 2.2
Tangente de pérdidas tan(6) 0.00014
Espesor del sustrato (h) 1.57 mm
Grosor metalico (t) 0.017 mm

Tabla 3.1. Caracteristicas del sustrato RT Duroid 5880 [10].

3.1.2 DISENO DEL SENSOR

Se presenta un sensor de tipo anillo cuadrado, conocido en inglés como Square Ring
Resonator (SRR), el cual estd acoplado a una linea de trasmision de 50 (). El dispositivo ha

sido fabricado sobre el sustrato Rogers RT/Duroid 5880, con grosor metalico t =
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0.017 mm, con espesor del sustrato de h = 1.57 mm, el cual posee una permitividad relativa

&, = 2.2, una tangente de pérdidas tan(d) = 0.00014.

Para calcular las dimensiones de la linea de transmision, se emplean las ecuaciones descritas
en el apartado 1.3 del Capitulo 1. Para este disefio, se considera una linea de transmision de
longitud A/2. La longitud de onda correspondiente se calcula utilizando la siguiente

ecuacion:

c

e

(3.1)

Donde A es la longitud de onda, c¢ es la velocidad de la luz (3X108 m/s), f es la frecuencia

de operacion, y €, es la permitividad relativa del sustrato.

3.1.2.1 DIMENSIONES DE LA LINEA DE TRANSMISION

De manera practica, se emple6 la calculadora del simulador AWR con la
herramienta Tx Line, como se muestra en la Figura 3.3. Para el disefio se requiere una linea
de transmision de 50 Q. Ingresando la constante dieléctrica, la tangente de pérdida, la
longitud eléctrica, el grosor del sustrato y el grosor del recubrimiento metalico se obtuvo las

dimensiones de la linea con un ancho de w = 4.92 y longitud A /2 = 27.86 mm.

Material Parameters

Dielectric | RT/Duroid 5880 =] Conductor |Siiver | =] 4
Dielectric Constant ’227 Conductivity |5-‘l 4E+07 |S.-"m ﬂ ﬂ_} - -T—
Loz Tangent 0.00014 (A“"R m
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 [Obms | Physical Length [L] |27.6669 [ =]
Frequency |9 |GHz | g wiidth [w/] [4.92684 [mm |
Electical Length [180 |deg  +| Height (H) [1.6 [om |
Phase Constant [B459 28 |deg/im ~| Thickness (T) [0.017 [wm  ~]
Effective Diel Const. |1.90228
Loss [0.444134 |de/m  ~|

Figura 3.3. Calculadora para obtener dimensiones de la linea de transmision,

herramienta Txline de AWR.
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Para el sensor de tipo anillo cuadrado se utilizo6 la longitud de onda A, a partir de la cual se
determinaron las dimensiones tanto de la linea de transmisiéon como del propio sensor. La
Figura 3.4 muestra el disefio del sensor de anillo cuadrado que opera a una frecuencia de

3.9 GHz, junto con sus respectivas medidas.

: a ,  Resonador

I 1

/4
—

\—3/

Linea de transmision
Figura 3.4. Sensor de anillo cuadrado acoplado a una linea de transmision de A/4,a
3.9 GHz, de dos puertos, con dimensiones del resonador dondew = 5mm, a = 16 mm, c =

1mm,g =1.5mm,l/4 =16 mm.

3.1.3 RESULTADOS DE SIMULACION DEL SENSOR EN SONNET
LITE

En la Figura 3.5 muestra la respuesta del sensor de tipo anillo cuadrado, sintonizado a una
frecuencia de 3.946 GHz. En el parametro S;, que representa el coeficiente de reflexion, se

observa una atenuacion de —44.86 dB, lo que indica un débil acoplamiento.
De [3] tenemos la siguiente expresion

$11(dB) = 20 -logo(I) (3.2)
A partir de (3.2) se puede obtener el coeficiente de reflexion

S11(dB)

Para obtener la relacion de onda estacionaria, conocida en inglés como Standing Wave Ratio

(SWR), en [3] se tiene la Ecuacion (3.4)
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14 (T (3.4)

R =
SwW =]

Se obtiene SWR = 1.0063, por lo que se puede aproximar SWR =1. Esto indica una buena
adaptacion de impedancia entre el sensor y la linea de transmision, ya que la sefial incidente

practicamente no se refleja.

Respuesta Sensor Anillo Cuadrado

Magnitud (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 3.5. Respuesta simulada del sensor de anillo cuadrado en Sonnet Lite.

Otro parametro a determinar es el parametro del factor de calidad externo Q,. Este se calcula
dividiendo la frecuencia de resonancia f, entre el ancho de banda BW medido a —3dB, que
se obtiene de la diferencia de frecuencias f; y f,, respecto al méximo de la curva de respuesta,
como se muestra en la Figura 3.6.

fo (3.5)

Bwsqp

Qe =
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Magnitud (dB)

>

Frecuencia (GHz)

Figura 3.6. Factor de calidad externo mediante el parametro S,;.

A partir de la Figura 3.5 se tiene una frecuencia de resonancia para el sensor de tipo anillo de
fo = 3.946 GHz, frecuencias f; = 3.942 GHz y f, = 3.95 GHz, obteniendo un ancho de
banda (By,) de 8 MHz y un factor de calidad externo Q, = 432.25, el resultado indica un
débil acoplamiento entre los puertos, lo que es deseable para que el resonador conserve su

energia interna.

La Figura 3.7 muestra el flujo de corriente en el sensor de tipo anillo cuadrado. Las zonas en
color azul indican regiones con baja o nula corriente, mientras que los tonos naranjas y rojos
representan las dreas con mayor concentracion de corriente. A la frecuencia de resonancia,
la distribucion de carga en las esquinas del anillo es simétrica, lo que indica que los modos

resonantes, incluidos los modos degenerados, no se acoplan entre si [4].
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JXY Magnitude Surface
Amps/Meter

92.0
9.7

736 —
67.5 —
61.3 —

552 —
491 — 2
429 —

36.8 —
30.7 ‘ '
245 * “
18.4

12.3

6.1 Linea de transmision
0.0

Resonador

(a) (b)

Figura 3.7. Distribucion de corriente en un sensor de tipo anillo cuadrado, a una frecuencia
de resonancia de 3.9 GHz, (a) Magnitud de la densidad de corriente (A/m),  (b) Vista del

sensor de anillo cuadrado, simulador Sonnet Lite.

3.1.4 SIMULACION CON MUESTRAS BAJO PRUEBA (MBP) EN
FEKO

En esta seccion, se simula el sensor utilizando el programa Feko para analizar las Muestras

Bajo Prueba (MBP): los sustratos RO4003C™, FR-4 y RT/Duroid®6006.

En los sensores de resonancia, la muestra bajo prueba (MBP), también conocida en la
literatura como Sample Under Test (SUT), fue colocada en la region de mayor intensidad de
campo eléctrico, como se muestra en la Figura 3.7. A la frecuencia de resonancia, la energia
almacenada en el resonador genera campos de borde, los cuales son perturbados al introducir
un material dieléctrico. Esta perturbacion modifica la respuesta del sensor, lo que permite

caracterizar las propiedades dieléctricas de la muestra [5].
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Para analizar el comportamiento del sensor de tipo anillo cuadrado, se coloca una muestra
dieléctrica de dimensiones 5mm X 5mm X 10mm (alto) sobre la region activa del sensor.
Las muestras corresponden a los sustratos RO4003C™, FR-4 y RT/Duroid® 6006, como se
muestra en la siguiente Figura 3.8. Esta configuracion permite observar como la presencia

del material influye en la respuesta en frecuencia del sensor.

MBP
Resonador

| r
N

’ | .4,
Linea de ttansmision

Figura 3.8. Modelo de simulacion en Feko: ubicacion de la muestra sobre el sensor de tipo

anillo cuadrado.

Sus principales caracteristicas son obtenidas a partir de sus hojas de especificaciones, se

presentan en la siguiente tabla.

MUESTRA BAJO PERMITIVIDAD TANGENTE DE

PRUEBA (MBP) RELATIVA (¢,) PERDIDAS (tan(5))
R04003 3.5 0.0027
FR—4 45 0.015
R06006 6 0.0027

Tabla 3.2. Permitividad dieléctrica de los sustratos utilizados como muestras bajo

prueba: g, y tan(8) [6-8].
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3.1.4.1 RESULTADOS DE SIMULACION DE LAS PRUEBAS DE
MATERIALES BAJO PRUEBA (MBP)

En la siguiente figura se presentan los resultados de simulacion correspondiente a las
permitividades mostradas en la Tabla 3.2, “Permitividad dieléctrica de los sustratos

utilizados como muestras bajo prueba: €, y tan(5)”.

Sensor Tipo Anillo Cuadrado

u\
[ ]
-0.5 g\‘t.
=
g 3.815
=
=
s
=
-2
e Sin carga eeee S1]ler=35 emmmm Sller=45 =— .. Sller=6
-2.5
3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4

Frecuencia (GHz)

Figura 3.9. Respuesta simulada del sensor de tipo anillo cuadrado para Si;.

La Tabla 3.3 resume las variaciones en la frecuencia de resonancia detectadas por el sensor
en funcion de la permitividad de las muestras. Se observa que, conforme aumenta la
permitividad relativa, también se incrementa el valor pico del parametro S;4, lo que indica

un acoplamiento débil entre el sensor y el material bajo prueba.
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MUESTRA BAJO PERMITIVIDAD FRECUENCIA
PRUEBA (MBP) RELATIVA (g,) fo(GHz) Su (dB)
Sin carga - 3.926 —2.268
R0O4003 3.5 3.826 —1.448
FR —4 4.5 3.823 —1.373
RO6006 6 3.815 —1.265

Tabla 3.3. Resultados de la simulacion del sensor de tipo anillo cuadrado frente a

diferentes muestras dieléctricas.

3.2 METODOLOGIA DE DISENO DEL SENSOR DE MODO
DUAL

Con base en la simulacion presentada en la seccion 3.1.3, donde se identifico la region activa

del sensor, en esta seccion se incorpora un parche para inducir el modo dual en el sensor.
Los parametros utilizados para la simulacion fueron los siguientes:

Simulador: Feko

Frecuencia de resonancia: 3.9 GHz

Sustrato: RT Duroid® 5880

Tecnologia: Microcinta

Longitud de onda en anillo cuadrado: A

Impedancia caracteristica: 50 Q

Ahora, es importante calcular el coeficiente de acoplamiento, ya que este parametro es clave

para la excitacion y separacion adecuada de los modos en la configuracion dual del sensor.
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3.2.1 COEFICIENTE DE ACOPLAMIENTO

El coeficiente de acoplamiento (k), se calcula a partir de la relacion de division en la
frecuencia de resonancia de los dos modos con f; y f, como se ilustra en la Figura 3.10. Este
coeficiente de acoplamiento se obtiene utilizando la Ecuaciéon (3.4) [4]. Para el valor
simulado del coeficiente de acoplamiento se tiene k = 0.1487 para la perturbacion de parche
cuadrado de 4 mm.

R

= = 0.1487
£l +fi? (3.4)

Donde:
k: Es el coeficiente de acoplamiento entre los modos degenerados.

fi, f2: Son las frecuencias correspondientes a los modos degenerados de la frecuencia de

resonancia.

fi fe
2
=
=
2
=
)
]
=

Frecuencia (GHz)

Figura 3.10. Frecuencias de los modos degenerados de la frecuencia de resonancia.

3.2.2 PARAMETROS UTILIZADOS EN SIMULADORES DE
ONDA COMPLETA

En esta seccion se muestran los pasos de disefo en el programa Feko, junto con los resultados

de simulacion para el sensor de modo dual.
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3.2.2.1 PERTURBACION DE PARCHE Y OPTIMIZACION

Para el resonador presentado en la seccidon 3.1.3 y con el objetivo de generar el modo dual,
se afadié un pequefio parche como elemento de perturbacion. Este permite el acoplamiento
de los dos modos degenerados al inducir una ligera distorsion en los angulos o ruptura de

simetria, facilita el efecto de acoplamiento [4].

El grado de acoplamiento entre los dos modos puede cuantificarse mediante el coeficiente de

acoplamiento k, introducido en la seccion 3.2.1 y calculado segiin la Ecuacion (3.4).

En la Figura 3.11 se muestran dos configuraciones: (a) el sensor con un parche cuadrado
de 1 mm, (b) un parche cuadrado de 4 mm. Esta figura también ilustra la disposicion

geométrica del parche cuadrado de 1 mm y 4 mm colocado al interior del sensor.

Parche de 1 mm Parche de 4 mm

\
[

77
L

(a) (b)

Figura 3.11. Sensor de tipo anillo cuadrado con perturbacion de parche cuadrado.

(a) Parche de perturbacion de 1 mm. (b) Parche de perturbacion de 4 mm.
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La Figura 3.12 muestra las respuestas de los parametros S;; y S,; con respecto a las

perturbaciones de 1 mm y 4 mm colocadas en el interior del sensor de tipo anillo cuadrado.

Acoplamiento con parch

e de

1 mm

Magnitud (dB)
8

Seo
e
-
~eao
Sl T

\ /
20 modol ‘\ ', modo 2
\ 'l S11 Parche 1 mm
\
-50 tH
'.: ----- S21 Parche Imm
-60 '
3.9 3.92 3.94 3.96 3.98 4 4.02 4.04

Frecuencia (GHz)

(@)

Acoplamiento con parhe de 4mm

Magnitud (dB)

)
o

-70

e» e» S]] Parche 4 mm

S21 Parche 1 mm

-80
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1

Frecuencia (GHz)

()

4.2

4.3

4.4

4.5

Figura 3.12. Respuesta de simulacion en Sonnet Lite. (a) Modo dual con parche cuadrado

de 1 mm. (b) Modo dual con parche cuadrado de 4 mm.
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En la Tabla 3.4 se presentan los resultados obtenidos para parches con dimensiones p =
1 mm, donde se registra un coeficiente de acoplamiento k = 0.0146 y una separacion entre
frecuencias resonantes de Arp,qrche1= 58 MHz. En contraste, al utilizar el parche p = 4 mm,
el coeficiente de acoplamiento se incrementa diez veces, alcanzando k = 0.1487, mientras
que la separacion entre el modo 1 y el modo 2 aumenta a Agpgrcpea= 592 MHz, lo que

representa una diferencia de 534 MHz respecto al caso anterior.

COEF. DE INCREMENTO DE
PARCHE (p) | MODO1(GHz) | MODO 2 (GHz) | ACOPLAMIENTO | FRECUENCIA
(k) As (MHz)
1 mm 3.936 3.994 0.0146 58
4 mm 3.663 4255 0.1487 592

Tabla 3.4. Resultados simulados obtenidos para diferentes tamanos de parche de

perturbacion en el sensor.

Estos resultados evidencian que el tamafio del parche de perturbacion influye directamente
en una intensidad de acoplamiento entre los modos degenerados y en la separacion de sus
frecuencias resonantes. Un parche de mayor tamafio favorece una interaccion modal mas
fuerte, incrementa el valor del coeficiente de acoplamiento (k) y amplia la separacion entre
modos, lo cual puede aprovecharse en aplicaciones donde se requiera una respuesta espectral

claramente diferenciada.

Con base en estos resultados de simulacion, se puede elegir el uso del parche de 4 mm, ya
que presenta un mayor coeficiente de acoplamiento (k) y una mayor separacion entre las
frecuencias resonantes (Ar). Esta separacion facilita la identificacion clara de los picos de
resonancia en mediciones experimentales, lo que hace que este tamafio de parche sea el mas

adecuado para el disefio propuesto.

3.2.2.1.1 DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN EL PARCHE

En la Figura 3.13 se muestra la distribucion simulada de la densidad de corriente, destacando
las regiones de mayor intensidad. Como se analiz6 en la seccidon 3.2.2.1, los modos duales

fueron generados mediante la introduccion de parches de 1 mm y 4 mm. Para el disefio
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final del sensor de modo dual, se seleccion6 una configuracion con una perturbacion que
permite  alcanzar una separacion entre frecuencias resonantes A= 592 MHz
correspondientes al modo par a 3.664 GHz, y el modo impar a 4.26 GHz, a los cuales

nombraremos modo 1 y modo 2 respectivamente.

Para identificar a qué modo corresponde cada frecuencia, se traza una linea de simetria
diagonal sobre el sensor, como se describe en [9]. En la Figura 3.13 (a), se observa que la
distribucion de corriente es simétrica respecto a dicho eje A — A", lo que indica que
corresponde al modo par. En cambio, en la Figura 3.13 (b), la distribucion es antisimétrica
respecto al mismo eje, lo que permite clasificarla como el modo impar, evidenciando un

cambio de fase entre ambas mitades del sensor.

JXY Magnitude Volume
Amps/Meter'2

135
128
121

14 —
107 —
100 —
93 —
86 —
78 —
71 —
64 —
57 —
50 —

(@) (b)
Figura 3.13. Distribucion de densidad de corriente en el sensor de anillo cuadrado con
parche cuadrado. (a) Flujo de corriente a una frecuencia de 3.66 GHz correspondiente al
modo par. (b) Distribucion de corriente a 4.258 GHz, correspondiente al modo impar.

Simulador Sonnet Lite.

62



3.2.3 RESPUESTA DE SIMULACION DEL COEFICIENTE DE
ACOPLAMIENTO DEL SENSOR MODO DUAL

A continuacion, se presentan las simulaciones del sensor en ausencia de muestras
dieléctricas. La Figura 3.14 muestra la respuesta del parametro S,; del sensor de modo dual
simulado sin carga, obtenida en Feko. En la Tabla 3.4 se reportan las frecuencias de
resonancia obtenidas y el coeficiente de acoplamiento correspondiente para el sensor sin

carga, es decir, en ausencia de una muestra bajo prueba (MPB).

Las frecuencias de resonancia modo,; = 3.6 GHz y modo, = 4.11 GHz, simuladas en
Feko, permiten calcular un coeficiente de acoplamiento k = 0.13, valor adecuado para una

buena diferenciacion espectral, como se observa en la respuesta de la Figura 3.14.

Este estado sin carga sirve como referencia para comparar los desplazamientos en frecuencia
y las variaciones del acoplamiento que se producen al introducir distintas muestras

dieléctricas sobre el sensor.

Respuesta del sensor sin carga

-10
-15

-20

Magnitud (dB)

-25

-30

= S? 1, Simulado

-35

-40
3 3.5 4 45 5

Frecuencia (GHz)

Figura 3.14. Respuesta simulada en Feko para el sensor de modo dual sin carga.

La siguiente tabla muestra los resultados de simulacion del sensor modo dual, incluyendo las

frecuencias de resonancia de modo, y modo,, asi como el coeficiente de acoplamiento (k).
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Se obtuvo un valor de k = 0.13, mientras que en el simulador el valor calculado fue k =

0.14.

COEF. DE
MUESTRA BAJO
SIMUALDOR PRUEBA (MBP) MODO 1 (GHz) | MODO 2 (GHz) ACOPL/(\;\;HENTO
Sin
Feko 3.6 411 0.13
carga

Tabla 3.5. Resultados de la simulacion del coeficiente de acoplamiento (k) obtenido

utilizando Feko.

3.2.4 SIMULACION CON LAS MUESTRAS BAJO PRUEBA (MPB) EN
FEKO

De manera similar a la simulacion realizada para la muestra bajo prueba (MBP) en la 3.1.4,
en la Figura 3.15 se ilustra la disposicion de las MBP colocadas sobre el modelo geométrico
del sensor tipo anillo cuadrado en modo dual. Cada muestra presenta dimensiones de
5mm x 5mm y una altura total de 10 mm, resultado de la superposicion de cinco ldminas

de sustrato, cada una con un espesor de 1.57 mm.

Figura 3.15. Modelo geométrico que muestra la colocacion de la muestra bajo prueba, con
dimensiones de 5 x 5 x 10 mm, sobre el sensor de anillo cuadrado en configuracion de modo

dual.

64



3.2.4.1 RESPUESTA DE SIMULACION CON LAS MUESTRAS BAJO
PRUEBA

En la Figura 3.16 se muestran las respuestas simuladas del parametro S,; en Feko para
diferentes muestras dieléctricas con permitividades relativas de €, = 3.5, ¢, = 4.5, €. = 6,
colocadas sobre el sensor en modo dual. Se observa que, a medida que aumenta la
permitividad relativa, la primera frecuencia de resonancia en su modo par o modo,, se
desplaza hacia valores mas bajos (hacia la izquierda), lo que indica una mayor interaccion

entre el campo eléctrico y el material.

Por otro lado, la segunda frecuencia (modo,) se mantiene practicamente constante, lo que
confirma que las muestras estan colocadas en una region de campo minimo para el modo
impar. Este comportamiento permite diferenciar con claridad que el modo sensible a la
presencia del material es el modo par, mientras que el modo impar permanece inalterado,

también conocido como modo comun.

.Esta tendencia sugiere que materiales con mayor constante dieléctrica generan una mayor

separacion entre los modos resonantes en el modo; y modo,.

La Tabla 3.6 presenta los diferentes sustratos evaluados asi como las muestras bajo prueba,
junto con los coeficientes de acoplamiento obtenidos al colocar cada muestra sobre el sensor
de modo dual. Como se puede observar, la frecuencia en el modo, permanece practicamente
constante en los tres casos, con un valor de 3.98 GHz. Esto se debe a que la region donde se

ubican las muestras corresponde a un minimo de campo eléctrico en el modo impar.

Esta variacion indica una fuerte interaccion del material con el campo eléctrico en esa region
del sensor. Ademas, se observa que el coeficiente de acoplamiento k también se incrementa
con la permitividad, pasando de 0.16 para RO4003 (&, = 3.5) hasta 0.25 para RO6006 (&, =
6)
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Respuestas de las muestras simuladas

3~0\7.5 336 —¢  MODO MODO 2
25 ' b cesee SDer=35
\ o
-30 = S2ler=4.5
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T -35
=
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=
=
5 40
=
-45
50

Figura 3.16. Simulacion del sensor modo dual en Feko, correspondiente a muestras bajo

prueba con diferentes permitividades.

34

3.6

3.8

Frecuencia (GHz)

SUSTRATO PERMITIVIDAD | MODO 1 | MODO 2 mgﬁgggg}?@ [i) E
RELATIVA (¢ GH GH
( ") ( Z) ( Z) Afparche4 (MHZ)
R0O4003 3.5 3.365 3.98 615
FR -4 4.5 3.24 3.98 740
R0O6006 6 3.08 3.98 900

Tabla 3.6. Resultados simulados del sensor de modo dual para diferentes muestras en

Feko.

4.4

En la Figura 3.17 se observa la relacion entre la permitividad relativa (g,.) y el coeficiente de

acoplamiento (k) para las muestras analizadas. La grafica muestra una tendencia lineal

creciente, lo que indica que a mayor &,., el valor de k también aumenta.
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Figura 3.17. Grdfico de la relacion entre la permitividad relativa (g,) vs Coeficiente de

acoplamiento (k).

Como se observa, existe una tendencia lineal creciente entre ambos parametros, lo que indica
que un aumento de permitividad dieléctrica se traduce en una mayor separacion entre las
frecuencias de resonancia del sensor. Este comportamiento es util para lograr una mejor
diferenciacion espectral, facilitando la identificacion clara de los modos resonantes en

presencia de distintos materiales.

3.3 FABRICACION DE LOS SENSORES

Con base en los resultados obtenidos mediante simulaciones, se procedi6 a la fabricacion
fisica del sensor utilizando las dimensiones definidas previamente. Para esta etapa, se

consideraron los siguientes criterios observados durante la simulacion:
Los criterios que se tomaron en cuenta para proceder a la fabricacion fue que en simulacion:

e Acoplamiento débil, evidenciado por valores de S,;es menores a —20dB en resonancia,
lo cual es deseable para evitar que el acoplamiento externo afecte la medicion precisa del

factor de calidad externo Q,.
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e Respuesta diferenciada ante distintas permitividades, lo que confirma que el sensor
responde de forma efectiva a cambios en el entorno dieléctrico.

e Separacion adecuada entre modos, con un coeficiente de acoplamiento calculado a partir
de Ay = modo, — modo, = 592 MHz, valor que garantiza una buena diferenciacion

espectral.

3.3.1 ELABORACION DEL SENSOR SOBRE EL SUSTRATO

La fabricacion se llevo a cabo a partir de la placa de sustrato dieléctrico como se muestra en
la Figura 3.2. Se recortd el material segin las dimensiones del disefio, definido en las

simulaciones.

Para transferir el disefio del sensor al sustrato se evaluaron dos métodos: el térmico y el de
enmascarado de vinil. Tras realizar pruebas con ambos, se optd por el método de

enmascarado con vinil, ya que ofrecié mayor precision y un mejor acabado en el grabado.

Este proceso consiste en adherir una mascara de vinil sobre la superficie del cobre y aplicar
calor con durante 1 minuto por cada lado del sustrato para mejorar la adherencia del vinil
sobre el sustratro, dicha méascara protege las areas deseadas durante la sumersion del quimico
con cloruro férrico. Al disolver el cobre expuesto, se obtiene el patron del sensor,

manteniendo intactas las lineas de transmision y el resonador.

Como se menciono en la seccion 1.3, la microcinta consta de una linea de transmision, como

se muestra en la Figura 3.18 (a), y un plano de tierra, como se puede ver en la Figura 3.18

(b).

(a) (b)
Figura 3.18. Grabado del circuito. (a) Vista superior del sensor. (b) Vista del reverso del

sensor.
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Para el disefio del circuito, se utilizd el software CorelDraw ®, el cual permiti6 una edicion
detallada del trazado. Una vez generado el diseno, se procedi6 al ploteo del vinil, que fue
transferido al sustrato con ayuda de calor y presion. El grabado se realiz6 sumergiendo la
placa en cloruro férrico, resultando asi el grabado como se muestra en la Figura 3.19 (a) y

Figura 3.19 (b).

Para llevar a cabo las mediciones experimentales, fue necesario preparar los sensores para su
conexion con el equipo de prueba. Para ellos, se soldaron conectores tipo SMA hembra de
50 Q en los puertos de entrada y salida de cada sensor, permitiendo una interfaz adecuada
con el analizador vectorial. Esta etapa permite asegurar una transmision eficiente de la sefial

y minimizar pérdidas por conexion o desadaptaciones de impedancia.
En la Figura 3.19 se presenta una vista superior de los dos sensores fabricados:

a) El sensor de tipo anillo cuadrado y

b) El sensor modo dual.

Ambos dispositivos muestran los conectores SMA hembra soldados en sus extremos, asi
como el grabado del disefio sobre el sustrato, el cual refleja fielmente la geometria definida

en simulacion.

(a) (b)

Figura 3.19. Vista superior de los sensores empleados. (a) Sensor de tipo anillo cuadrado.

(b) Sensor modo dual.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE MEDICIONES
EXPERIMENTALES DE LOS SENSORES
PROPUESTOS

4.1 RESULTADOS DE MEDICIONES DEL SENSOR DE TIPO
ANILLO CUADRADO

Para la caracterizacion experimental del sensor de tipo anillo cuadrado, se utilizd el
analizador de redes vectoriales portatil LiteVNA [1]. Este dispositivo requiere una
calibracion fisica previa, realizada mediante el uso de estandares de medicion: corto, abierto,

carga y paso, mostrados en la Figura 4.1 (b).

‘33%

-

(a) (b)

Figura 4.1. (a) Dispositivo LiteVNA. (b) Elementos utilizados para la calibracion del
LiteVNA, paso, carga, abierto y corto.

Las mediciones se realizaron utilizando tres sustratos diferentes, descritos previamente en la
Tabla 3.3: RO4003, FR-4 y RO6006, con constantes dieléctricas de €, = 3.5, &, = 4.5, ¢,.=
6, respectivamente. Cada sustrato fue cortado en piezas cuadradas de 5 mm X 5 mm. Para

las pruebas, el sensor se colocd sobre una caja vacia (es decir aire en su interior) con el
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proposito de evitar que las sefales penetren en otros materiales y asegurar que la medicion

refleje unicamente la influencia de la muestra bajo prueba.

En condiciones sin carga (es decir, sin presencia de muestra), el sensor de tipo anillo cuadrado
present6 una frecuencia de resonancia experimental de 3.92 GHz, como se muestra en la
Figura 4.2. La simulacion realizada en Feko arrojé un valor de 3.926 GHz con una
atenuacion de —1.31 dB en S,;. Esta diferencia de 6 MHz entre las frecuencias obtenidas
representa un error relativo de 0.15 %, lo que evidencia una buena concordancia entre la
simulacion y la medicion experimental.

fo=392GHz,S,; = —1.41dB

Sensor sin
carga

Figura 4. 2. Medicion experimental del sensor de tipo anillo cuadrado en condiciones sin

carga en frecuencia f, = 3.9 GHz.

La Figura 4.3 muestra un ejemplo de la medicion realizada con el sustratro RO6006, cuya
permitividad relativa es de &, = 6. En este caso, la muestra fue colocada sobre la superficie

activa del sensor, asi como también se observa el apilamiento de los sustratos.
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A partir de los valores obtenidos en las graficas anteriores, se construye la Tabla 4.1, que
presenta la variacion en la frecuencia de resonancia f, para las diferentes muestras bajo
prueba (MBP). Como se menciono previamente y se observa en la tabla, la frecuencia decrece
10 MHz al pasar de una permitividad relativa €, = 3.5 y &, = 4.5, mientras que entre &, =

4.5 y & = 6 el decremento es de 20 MHz.

Muestra
bajo
prueba:

R06006

Figura 4.3. Medicion del sensor tipo anillo cuadrado, con la muestra bajo prueba del

sustrato RO6006.

Las respuestas del sensor se presentan en la siguiente Figura 4.4, donde se observa que la
variacion en la frecuencia de resonancia disminuye conforme aumenta la permitividad
relativa &, del material. Ademds, se aprecia un comportamiento lineal, con un
desplazamiento promedio de aproximadamente 10 MHz por cada incremento en el valor de

la permitividad relativa.

73



g, = 3.5, f, = 3.95 GHz, S,;, = —9.55dB

& = 4.5, f, = 3.94 GHz,5,, = —9.41dB

& =6,f, =3.92 GHz,S,, = —8.55dB

Figura 4.4. Mediciones para diferentes permitividades en el sensor tipo anillo cuadrado.
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En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de la frecuencia de resonancia que produjo el

sensor de tipo anillo cuadrado al poner las diferentes muestras bajo prueba (MPB).

MUESTRA FRECUENCIA DE
BAIO PRUEBA | PERMITIVIDAD | “ppsonancia | s, @h)
(MBP) r fo (GHZ)
R04003 3.5 3.95 9.55
FR-4 4.5 3.94 -9.41
R06006 6 3.92 -8.55

Tabla 4.1. Frecuencia de resonancia f, del sensor para diferentes valores de

permitividad relativa (s;).

La Figura 4.5 muestra la frecuencia de resonancia (f,) en funciéon de la permitividad
dieléctrica (&,). Se observa una tendencia decreciente, es decir, a medida que aumenta &, la

frecuencia de resonancia disminuye.

er vs fo

3.955
3.95
3.945
3.94
3.935

3.93
3.925
3.92

3.915
3.5 4 4.5 5 5.5 6
Permitividad dieléctrica &er

Frecuencia fo (GHz)

Figura 4.5. Grdfica de la permitividad dieléectrica (&,) vs frecuencia de resonancia (f,)) para

el sensor tipo anillo cuadrado.
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La grafica evidencia un comportamiento lineal decreciente, indicando que un incremento en
la permitividad dieléctrica del sustrato conlleva una reduccion en la velocidad de

propagacion del material.

4.2 RESULTADOS DE MEDICIONES DEL SENSOR MODO
DUAL

Con el objetivo de explorar distintos instrumentos de medicion aplicables a sensores, se
realizaron pruebas a las muestras utilizando el analizador de redes Sparq-3002E, tal como se
muestra en la Figura 4.6. A diferencia del LiteVNA, el Sparg-30002E no requiere elementos
de calibracion fisica, ya que cuenta con un sistema de auto calibracion interno, lo cual facilita

y agiliza el proceso de medicion [2].

Figura 4.6. Analizador de Redes Vectoriales, modelo Sparq — 3002E de Lecroy.

Para realizar las mediciones en los materiales, se utilizaron tres sustratos referidos en la
Tabla 3.3: RO4003, FR-4 y RO6006, con constantes dieléctricas de &, = 3.5, &, = 4.5, ¢,.=

6, respectivamente. Estos sustratos fueron cortados en cuadros de 5 mm por lado.

En la Figura 4.7 muestra un ejemplo de la medicion realizada con el sustratro RO6006, cuya
permitividad de ¢, = 6. En este caso, el sustrato fue colocado en la parte superior del sensor,

mientras que en la parte inferior, se colocoé un material de unicel que simula aire. Esto se
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hizo con el proposito de asegurar que la sefial solo interactie con el elemento de interés,

evitando asi interferencias que pudieran generar mediciones erroneas.

Muestra
bajo
prueba:
R06006

Figura 4.7. Montaje de medicion experimental del sustrato RO6006 con permitividad &, =
6.

4.2.1 RESPUESTA DEL SENSOR MODO DUAL SIN CARGA

En la Figura 4.8 se muestra la grafica obtenida a partir de las mediciones del sensor de modo
dual en condiciones sin carga, donde modo, corresponde al modo par y modo, al modo

impar, sefialados en la grafica como modo 1 y modo 2, respectivamente.
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Sensor modo dual sin carga

o

MODO 1 MODO 2

N
o

4.23

3.6

Magnitud (dB)
5 8 B

&
o

—e— S21,Medido

4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.8. Respuesta del sensor de modo dual sin carga.

En la Figura 4.9 se presentan los resultados experimentales obtenidos para el sensor con

muestras de diferentes permitividades: . = 3.5, ¢, =4.5y¢, = 6.

Magnitud (dB)

Valores medidos para el sensor de modo dual

MODO 1 MODO 2 42

3.52
3.565

- 5215r=3.5

— Sler:4-.5

ceeens S21._¢

3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3
Frecuencia (GHz)

Figura 4.9. Respuesta del sensor modo dual para diferentes permitividades ( €,.).

4.5
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La Tabla 4.2 muestra los resultados experimentales obtenidos para los tres sustratos
analizados. En ella se presentan las frecuencias de resonancia presentados en el modo; y el

modo,, asi como el coeficiente de acoplamiento k correspondiente a cada material.

INCREMENTO
MUESTRA BAJO | PERMITIVIDAD | MODO 1 | MODO 2 DE
PRUEBA (MBP) | RELATIVA (¢,) | (GHz) (GHz) FREC.
A (MHz)
R04003 3.5 3.565 4.2 635
FR—4 45 3.525 4.2 675
R06006 6 3.505 4.2 695

Tabla 4.2. Resultados experimentales de las frecuencias de resonancia y coeficiente de

acoplamiento para los diferentes sustratos.

Como se puede observar, la frecuencia en el modo,, asociada al modo par del sensor,
disminuye conforme aumenta la permitividad relativa &,., lo cual es coherente con un mayor
confinamiento del campo eléctrico en materiales de mayor constante dieléctrica. Por otro
lado, la frecuencia en el modo,, correspondiente al modo impar, que se mantiene constante

en 4.2 GHz.

Estos resultados experimentales concuerdan con las tendencias observadas en las
simulaciones realizadas con el simulador Feko, donde la frecuencia del modo impar se

obtuvo en el modo, = 3.98 GHz.

4.2.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE SIMULACION Y
MEDICION PARA EL SENSOR DE MODO DUAL

En esta seccidon se comparan los resultados obtenidos mediante simulaciones y mediciones
experimentales del sensor modo dual, tanto en condiciones sin carga como con la

incorporacion de diferentes muestras dieléctricas.

La Figura 4.10 presenta las curvas simuladas en Feko y medidas experimentalmente para el

sensor de modo dual sin carga. Se observan dos resonancias correspondientes a los modos 1
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y modo 2. En el modo par, la frecuencia de resonancia simulada es en el modo, a 3.6 GHz,
mientras que en la medicion experimental se obtuvo modo, = 3.63 GHz. Para el modo
impar, la frecuencia simulada es en el modo, = 4.08 GHz y en la experimental modo, =

4.2 GHz.

Sensor de modo dual sin carga

o

[N
o

N
o

I
S

Magnitud (dB)
&

—O— S21Medido

o
o

-60 = S21Simulado

3 35 4 4.5 5
Frecuencia (GHz)

Figura 4.10. Comparacion entre las respuestas simuladas y medidas del sensor modo

dual sin carga.

En la Tabla 4.3 presenta las frecuencias en el modo; y el modo,, asi como el coeficiente
de acoplamiento (k), donde se obtuvo en la simulacién Feko k = 0.13 y para mediciones
experimentales k = 0.151. Estas mediciones experimentales servirdn de base para
posteriormente hacer un andlisis en el coeficiente de acoplamiento (k) para las diferentes

muestras dieléctricas.

MUESTRA BAJO | MODO 1 MODO 2 COEF. DE
SIMULADOR | pbpUEBA(MBP) (GHz) (GHz) ACOPLAMIENTO (k)
Feko 3.6 411 0.13
Sin
Medido carga 363 4.23 0.151

Tabla 4.3. Comparacion entre frecuencias simuladas y medidas para el sensor modo

dual.
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La Figura 4.11 muestra la comparacion entre los valores simulados y medidos del sensor para
diferentes muestras con permitividades relativas €. = 3.5, €. =4.5, €. = 6. Como se observa,
existe cierta variacion en las frecuencias de resonancia del modo dual, obtenidos mediante

simulacion en Feko y los datos experimentales.

Estas diferencias pueden atribuirse a diversos factores, tales como variaciones en el grosor
del sustrato, imperfeccion en el corte de las muestras del propio sensor, condiciones
ambientales durante las mediciones, o variaciones entre los valores de la permitividad
proporcionados en la hoja de datos y los valores reales de las muestras. Errores en el acomodo
de los sustratos apilados pueden influir en los resultados, al igual que efectos
electromagnéticos asociados a altas frecuencias, como el efecto piel (skin effect), el cual

provoca que la corriente se concentre en la periferia del conductor, generando pérdidas de

conduccion.
Valores medidos vs. Valores simulados
0 :
MODO 1 | MODO 2
|
-10 208 1 42
3.24 3.365 35 3.52
-20 : 3.56 3.98 [‘\
Ky
—_
8 30 4
=z : °
=
£ 40 \° .o |
s )
g ]
= °e
=0 - v
A VA
€0 "\'\I
e §21Sime, = 3.5 §21Sime, = 4.5 eeee S21Sime. =6
-70 |
eeces  S21Med &, = 3.5 e S§21Med &, = 4.5 mme S§21Mede, =6
-80
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4
Frecuencia (GHz)

Figura 4.11. Comparacion entre los valores medidos y simulados para las muestras bajo
prueba.
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4.3 PORCENTAJE DE ERROR

Para calcular el porcentaje de error entre los valores simulados y los valores medidos, se
utiliza la Ecuacion (4.1), que considera el valor simulado como el valor de referencia, y a

partir de este se determina el error correspondiente [3].

Valor real — Valor simulado @.1)

Porcentaje de error = Valor redl * 100

4.3.1 PORCENTAJES DE ERROR PARA EL SENSOR DE TIPO
ANILLO CUADRADO

La Tabla 4.4 muestra los porcentajes de error obtenidos al comparar las frecuencias de
resonancia f,, simuladas en Feko con los valores experimentales, para muestras con
diferentes permitividades relativas: €, = 3.5, &, = 4.5, €. = 6. Se observa que el porcentaje
de error varia entre las muestras, alcanzando su valor maximo con €, = 3.5, donde se obtuvo

un error del 3.24 %.

MUESTRA BAJO PERMITIVIDAD PORCENTAJE DE
PRUEBA (MBP) RELATIVA (&,) ERROR (%e f;)
Sin carga --- 0.15%

3.5 3.5 324%
4.5 4.5 3.06 %
6 6 2.75%

Tabla 4.4. Porcentaje de error para las mediciones simuladas en Feko y las mediciones

experimentales en el sensor de tipo anillo cuadrado.

En condiciones sin carga, el error fue minimo, con un valor de 0.15%. Estas diferencias

pueden deberse a factores que no se consideran en la simulacidon, como la presencia de
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pequeios espacios de aire al apilar las muestras, imperfecciones en el corte de los sustratos

o variaciones en la colocacion durante las mediciones experimentales.

4.3.2 PORCENTAJES DE ERROR PARA EL SENSOR MODO DUAL

Los resultados de la Tabla 4.5 muestran los porcentajes de error obtenidos al comparar las
frecuencias de resonancia en el modo; y el modo, medidas experimentalmente con las

simuladas en Feko, tanto para el sensor sin carga como con materiales bajo prueba (MBP) de

diferentes permitividades relativas.

Se observa que, en condicion sin carga, el sensor presenta un error muy bajo, con apenas

0.83% para el modo, y 2.91% para el modo,, lo cual valida la confiabilidad en el modelo

simulado.
MEDIDO VS.SIMULADO
MUESTRA BAJO PERMITIVIDAD PORCENTAIJE DE PORCENTAIJE DE
PRUEBA (MBP) | RELATIVA (¢,) | ERROR %e modo, | ERROR %e modo,
Sin carga --- 0.83 % 291 %
R0O4003 3.5 59% 55%
FR — 4 4.5 8.7 % 55%
R0O6006 6 13.7% 55%

Tabla 4.5. Porcentaje de error para las muestras bajo prueba medidas y simuladas en

Feko.

Al incorporar las muestras con diferentes valores de &,., se observa que el error en el modo,
aumenta con la permitividad desde 5.9% hasta 13.7% lo que indica una alta sensibilidad en
el modo par a variaciones dieléctricas y condiciones fisicas del montaje. A diferencia del
porcentaje de error para la frecuencia en el modo,, que corresponde al modo impar, se

mantiene constante en 5.5% mostrando una mayor estabilidad frente a los cambios
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experimentales. Estos resultados evidencian que el modo par es mas susceptible a
imperfecciones practicas, lo cual debe considerarse al interpretar y validar los resultados del

S€nsor.

El aumento en el error para materiales con mayor &, podria deberse a la sensibilidad en las
condiciones fisicas de las muestras, y a pérdidas o efectos no considerados en la simulacion,

ademas esto resalta la necesidad de una mejora en la fabricacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se disefiaron, simularon, fabricaron y caracterizaron dos sensores: uno de tipo
anillo cuadrado y otro, un novedoso sensor de modo dual. Ambos fueron fabricados en
tecnologia de microcinta con el objetivo de obtener dispositivos de bajo perfil, ideales para
su integracion en chip. Los sensores desarrollados son orientados a aplicaciones de 5G e

IoT:

Tanto el sensor de tipo anillo cuadrado como el sensor de modo dual, operan dentro del
rango de la banda n77 (3300 MHz - 4200 MHz), correspondiente al rango de frecuencias
FR1, empleado en comunicaciones 5G e [oT. Su desempefio fue validado previamente
mediante los simuladores de onda completa Sonnet Lite y Feko. Posteriormente, se realizaron
pruebas experimentales en laboratorio, dichos sensores presentaron sensibilidad y linealidad,
lo que los convierte en una opciéon para la medicion de la permitividad dieléctrica de

materiales.

Para generar el modo dual, se incorpord un parche de perturbacion en el interior del sensor
de anillo cuadrado. Las pruebas experimentales se efectuaron utilizando muestras con
permitividades de ¢, = 3.5, ¢, = 4.5, &, = 6. En el sensor de anillo cuadrado presentd un
error maximo de 3.24%. En ¢l caso del sensor de modo dual, se observo una variacion en la
frecuencia del modo par con un error maximo del 13.7%, mientras que la frecuencia
correspondiente en modo impar se mantuvo practicamente constante, con un error del 5.5%.
Ademés, se detectd que el porcentaje de error tiende a incrementarse conforme aumenta la

permitividad relativa &, de las muestras bajo prueba.

Finalmente, el porcentaje de error puede reducirse mediante una mejor fabricacion del
sensor, ya que este se ve afectado por factores como los bordes irregulares del sustrato, las

falta de precision en la colocacion de los conectores SMA, asi como por limitaciones propias
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del método de enmascarado con vinil, entre ellas la resolucion del corte, la adherencia de la

mascara y el control del grabado quimico.
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APENDICE
1. SOFTWARE

En el mercado existen diversos programas de software disefiados para el anélisis y disefio de

circuitos de microondas. En este trabajo, se utilizaron AWR ®, Sonnet ® y Feko ®.

Para este trabajo AWR fue utilizado para obtener las dimensiones de la linea de transmision,
Sonnet para realizar el disefio y simulacion del sensor y Feko para experimentar con las

muestras bajo prueba.

A. CADENCE AWR DESIGN ENVIRONMENT

La plataforma acelera los ciclos de desarrollo de productos RF/microondas mediante la
automatizacion del disefio, lo que mejora la productividad de los ingenieros y reduce el
tiempo de entrega. Esta plataforma, integrada de forma fluida, proporciona a los ingenieros
herramientas avanzadas de simulacion de circuitos y sistemas de alta frecuencia, junto con
analisis electromagnéticos (EM) y térmicos durante el disefo, permitiendo generar propiedad

intelectual (IP) lista para fabricacion con una eficiencia y precision incomparables.

Al combinar capacidades avanzadas en simulacion de circuitos y sistemas de alta frecuencia
con simulaciones electromagnéticas (EM), la plataforma AWR Design Enviroment permite

la creacion de electronica innovadora lista para ser fabricada [1].
B. SONNET SOFTWARE INC.

Sonnet desarrolla software de analisis electromagnético (EM) planar 3D desde 1983, y
nuestro software ha ganado una so6lida reputacién como la suite comercial de herramientas
de anélisis EM planar de alta frecuencia més precisa del mundo, tanto para circuitos como
para antenas planas de una o varias capas. El software ofrece una extraccion de modelos
eléctricos basada en el disefio (layout) con gran precision para circuitos pasivos y lineas de

transmision planares, en un rango de frecuencias que va desde los KHz hasta los THz.
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Fundada en 1983 por el Dr. James C. Rautio, Software Inc Sonnet. es una empresa privada
dedicada exclusivamente al desarrollo de software comercial de analisis EM de alta

frecuencia [2].

C. ALTAIR FEKO

Feko ha sido lider en simulacion electromagnética de alta frecuencia durante mas de 20 afios.
Basandose en este solido legado, ahora ofrece un paquete rentable de solucionadores

paralelizados para disefiar productos destinados a un mundo cada vez mas conectado.

Feko se utiliza a nivel global en multiples industrias, incluyendo aeroespacial, defensa,
automotriz, comunicaciones y electronica de consumo, para reducir el tiempo de salida al
mercado. Los clientes de Feko logran una mejor conectividad y funcionalidad mediante un

disefio de productos impulsado por simulacion y estrategias solidas de implementacion.

Feko aborda el conjunto mas amplio de aplicaciones de simulacion electromagnética de alta
frecuencia, lo que permite a los equipos optimizar la conectividad inalambrica (incluido 5G),
asegurar la compatibilidad electromagnética (EMC) y realizar andlisis de seccion transversal
de radar (RCS) y dispersion. Desde la simulacion y ubicacion de antenas, cobertura de radio,
planificacion de redes y gestion del espectro, hasta compatibilidad electromagnética
(EMC/EMI), modelado de radomos, bioelectromagnetismo y dispositivos RF, Feko se
integra con otras herramientas de Altair para optimizar el rendimiento del sistema mediante

aprendizaje automatico y reducir el tiempo de modelado de sistemas complejos [3].2
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