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DETERMIN@CI(’)N DE PROPIEDADES,ELECTROMAGNETICAS DE
MATERIALES SOLIDOS UTILIZANDO GUIAS DE ONDA RECTANGULARES
EN EL RANGO DE FRECUENCIAS DE 8-12 GHZ.

Resumen aprobado por:

Dr. Ricardo A. Chédvez Pérez Dr. J. Apolinar Reynoso Herndndez
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

El estudio de las propiedades dieléctricas de los materiales sélidos, ha ido
cobrando mds importancia en la industria para multiples aplicaciones. En particular la
industria electrénica los utiliza para encapsular circuitos de RF y microondas entre otros.
Debido a lo anterior se han desarrollado técnicas que son precisas y no destructivas para
caracterizar materiales dieléctricos sélidos a frecuencias de microondas.

Esto ha motivado el utilizar guias de onda rectangulares para obtener la constante
dieléctrica compleja de algunos materiales dieléctricos solidos, con base en la obtencion
de la constante de propagacion y. La obtencion de la constante de propagacién y es una
herramienta para determinar algunas propiedades dieléctricas de los materiales con los
cuales la guia de onda rectangular fue llenada.

En este trabajo de tesis se investigd sobre la caracterizacion de materiales
dieléctricos solidos utilizando medidas de los parametros de dispersion en la banda X de
frecuencia. En la caracterizacion de estos materiales dieléctricos se utilizé el método de
dos lineas y el método de una linea para determinar la constante de propagacion v,
utilizando técnicas calibradas y sin calibrar. Conociendo la constante de propagacién se
calcula la constante dieléctrica compleja &,.. En la implementacién de los métodos para
calcular la constante de propagacién y se utilizan guias de onda que operan en la banda
X (8-12 GHz).

Palabras Clave: Constante dieléctrica, guias de onda rectangulares, constante de
propagacion.
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ABSTRACT of the thesis presented by Karen Tanya Ponce Mendoza, as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in en ELECTRONICS AND
TELECOMUNICATIONS with orientation in HIGH FREQUENCIES. Ensenada, Baja
California, México December 2010.

DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF SOLID
MATERIALS USING RECTANGULAR WAVEGUIDES IN THE FREQUENCY
RANGE OF 8-12 GHZ.

The study of dielectric properties of solid materials, has been gaining more
importance since the industry uses them for multiple applications. In particular the
electronics industry uses dielectric materials to encapsulate RF and microwave circuits
among others. Because of this, various techniques that are precise and nondestructive
have been developed to characterize solid dielectric materials at microwave frequencies.

This has motivated the use of rectangular waveguides to obtain the complex
dielectric constant &, of some solid dielectric materials, based on obtaining the
propagation constant y. The propagation constant obtention is a tool to determine some
dielectric properties of the materials which ones the rectangular waveguide was filled.

In this thesis we investigated the characterization of solid dielectric materials
using dispersion parameters in the X band frequency. In the dielectric characterization of
these materials, the methods of two lines and one line were used to determine the
propagation constant y using calibrated and uncalibrated techniques. Knowing the
propagation constant the complex dielectric constante, is calculated. In the
implementation of these methods to calculate the propagation constant y , the waveguides
that were used operate in X band (8-12 GHz).

Keywords: Dielectric constant, rectangular waveguides, propagation constant.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Marco de referencia

La extraccion de las propiedades de los materiales con constante dieléctrica
compleja ha sido de importancia vital para ingenieros y fisicos que estdn involucrados
con el disefio y desarrollo de dispositivos y componentes eléctricos y electrénicos,

circuitos y sistemas.

El incremento en el uso de las microondas en los procedimientos de prueba
industriales ha generado recientemente una fuerte necesidad de técnicas que sean
precisas y no destructivas para la obtencion de la constante dieléctrica a frecuencias de
microondas. Propiedades como el contenido de humedad en ciertos materiales, la
mediciéon de su constante dieléctrica e inhomogeneidades locales en substratos de
microcinta son cominmente factores importantes que pueden ser evaluados y controlados

eficientemente con microondas [C. Decreton Marc, 1975].

La medicion precisa de la constante dieléctrica &, es util para los disefiadores de
circuitos ya que las nuevas tecnologias de empaquetado requieren materiales con baja
constante dieléctrica, interconexiones hechas con metales de alta conductividad y una
alta densidad de cableado. Valores de constante dieléctrica baja y la anisotropia, pueden
disminuir el cruce de la sefial entre los conductores disminuyendo el acoplamiento
capacitivo entre las interconexiones y los médulos multichip de un circuito integrado

monolitico de microondas [Baker-Jarvis James, 1995].



Los substratos con alta constante dieléctrica tienen un nicho en las aplicaciones
de la microelectrénica. A bajas frecuencias, bien caracterizados, los materiales con
constante dieléctrica alta son utilizados para mantener las dimensiones de los circuitos
pequefias. Asi también los arreglos compactos de antenas requieren substratos con
constante dieléctrica alta para mantener los cambios de fase entre los elementos [Baker-

Jarvis James, 1995].

Las propiedades dieléctricas de los materiales dependen de la frecuencia,
homogeneidad, anisotropia (la orientacién del campo es importante para mediciones de
materiales anisotropicos), temperatura, rugosidad de la superficie, polarizacién y de su
estructura molecular, si la estructura molecular cambia, sus propiedades dieléctricas
también cambian. Esto quiere decir que la constante dieléctrica &, de los materiales no es

constante, ésta presenta variaciones con la temperatura y con la frecuencia [Baker-Jarvis

James, 1995].

1.2 Antecedentes

La propagaciéon de ondas electromagnéticas en medios generales se rige por sus
parametros eléctricos y magnéticos. En el caso de materiales dieléctricos, es la constante
dieléctrica € la que define la capacidad del medio para soportar un campo eléctrico. Un
campo eléctrico se establece al aplicar una diferencia de potencial a dos conductores que
estdn separados por un medio dieléctrico. Si el medio es el espacio libre, la constante
dieléctrica que lo describe es &, pero si es cualquier otro medio entonces la constante
dieléctrica que lo describe es la relativa & que es una cantidad a dimensional. El
producto de la constante dieléctrica relativa por la constante dieléctrica del vacio define a

la constante dieléctrica del medio, esto es:

E=¢& & ¢y



En la fisica basica, la constante dieléctrica relativa de un dieléctrico se define
como la tasa a la cual la capacitancia de un capacitor aumenta cuando el volumen entre
sus placas (que inicialmente estd vacio) se llena con un dieléctrico cualesquiera.
Esencialmente, la constante dieléctrica de un dieléctrico es determinada por su estructura
atomica o molecular aunque también depende de la temperatura y la frecuencia. La
caracterizacion de materiales es un tema importante en muchas producciones de
materiales, en el procesamiento y gestion de aplicaciones en la agricultura, en la
ingenieria de alimentos, tratamientos médicos, bioingenieria y en la industria de la
construccion. Es por estas razones que varias técnicas de microondas cada una con sus
limitaciones y ventajas unicas se han ido desarrollando para la caracterizacién de

materiales [Cem Hasar Ugur, 2008].

La determinacién precisa de la constante dieléctrica compleja en materiales
liquidos a frecuencias de microondas se hace necesaria para aplicaciones tales como la
evaluacién de los efectos bioldgicos en moléculas bioldgicas y en solventes. El alcohol u
otros dieléctricos liquidos son considerados como buenos materiales solventes para un
nimero de moléculas bioldgicas, tejidos del cuerpo, hueso y médula espinal. Por lo
tanto, el estudio de la constante dieléctrica de varios solventes comunes es muy

importante para la investigacion biomédica [Wang Y., 2003].

Las propiedades dieléctricas de tejidos bioldgicos son factores determinantes
para la disipacion de energia electromagnética en el cuerpo humano y por tanto son
parametros importantes para el tratamiento de hipertermia, para la detecciéon de tumores
en la investigacion bdsica utilizando microondas y en la evaluacion de las dosis de
exposicion sobre las interacciones entre los campos electromagnéticos y los tejidos

bioldgicos [Zajicek R., 2006].

Las mediciones de los pardmetros dieléctricos en tejidos biolégicos es un método

prometedor en el diagndstico y generacién de imdagenes médicas. Mediante el



conocimiento de la constante dieléctrica compleja de tejido bioldgico, es posible realizar
el diagndstico de estos y determinar si se trata de tejidos cancerosos, asi como también
permitir a los ingenieros de disefio desarrollar herramientas en aplicaciones de

termoterapia [Zajicek R., 2006].

Debido al valor relativamente grande de la constante dieléctrica del agua, las
propiedades dieléctricas de materiales himedos son fuertemente dependientes de su
contenido de humedad [R. Ball James A, 1998]. Es por esto que la medicion precisa de la
cantidad de humedad es importante en muchas aplicaciones, incluyendo la agricultura y
el procesamiento de alimentos. Las mediciones de propiedades dieléctricas de los
materiales en un intervalo de frecuencias amplio pueden proporcionar informacién sobre
los mecanismos de conduccién y polarizacién y sobre la dindmica molecular de dichos

materiales.
1.3 Objetivos

Determinar la constante dieléctrica &, de materiales sélidos a frecuencias de 8-
12 GHz a partir del conocimiento previo de la constante de propagacién y en guias de
onda rectangular. Comparar los resultados obtenidos con las distintas técnicas para

obtener la constante de propagacién y y comprobar la efectividad del método.

1.4 Organizacion de la tesis

La organizacién de este trabajo de tesis se muestra a continuacién en la Figura 1.

CAPITULO I * Panorama general del problema a tratar
INTRODUCCION * Antecedentes
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CAPITULO II

DIELECTRICOS

I1.1 Introduccion

Un dieléctrico es un material mal conductor de la electricidad, por lo cual
amortigua la fuerza del campo eléctrico que lo atraviesa, es decir, si se colocaran dos
cuerpos con cargas opuestas situados a cada lado de un trozo de vidrio (un dieléctrico) se
atraerdn entre si, pero si entre ambos cuerpos se coloca una ldmina de cobre, la carga serd

conducida por el metal.

En la mayoria de los casos, las propiedades de un dieléctrico son producto de la
polarizaciéon de la sustancia. Al colocar un dieléctrico en un campo eléctrico, los
electrones y protones que constituyen sus dtomos se reorientardn a si mismos, y en
algunos casos las moléculas se polarizardn de igual modo. Como resultado de esta
polarizacién, el dieléctrico queda sometido a una tension, almacenando energia que

quedara disponible al retirar el campo eléctrico.

I1.2 Descripcion

Un material dieléctrico ideal es aquel que no tiene cargas libres. Sin embargo
todos los medios materiales se componen de moléculas, éstas a su vez se componen de
entes cargados (nucleos atomicos y electrones), y las moléculas de los dieléctricos son,

de hecho, afectadas por la presencia de un campo eléctrico [Reitz/ Milford/Christy 1984].



Las moléculas que estdn bajo la accién del campo eléctrico aplicado, pueden
moverse y ser transportados o quedarse atrapadas en la interfaz de la materia. Estos
movimientos generan dipolos eléctricos que pueden existir en forma permanente y que
son inducidos por la accion del campo eléctrico sobre los &tomos o moléculas. Ademas,
si el campo eléctrico es alterno las estructuras bipolares tenderdn a rotar orientdndose en
la direccién de dicho campo. Este fendmeno se representa por la polarizacién de los

materiales dieléctricos la cual esta dada por:
P= (e — 80)1177> = (g — 1)€0E> (2)

Donde:
P es el vector de polarizacién (C/m?)y

E es el vector de campo eléctrico (V /m?)

La constante dieléctrica es una cantidad compleja debido a las diferencias de

fase que surgen entre P y E cuando los dipolos van perdiendo su habilidad para seguir
la direcciéon del campo eléctrico (i. e., conforme aumenta la frecuencia de éste). La

constante dieléctrica relativa es la de uso mas generalizado y es dada por

& = 3)

Donde:

e = &' — je" esla constante dieléctrica.
€'es la parte real y representa el almacenamiento de energia.

e" es la parte imaginaria y representa al factor de pérdida dieléctrica.

La constante dieléctrica absoluta en el vacid, €,, se determina por lo siguiente:

D =¢FE (4)



Despejando para &, encontramos que:

D 5)
En = = =
°E
Donde:

¢ es la velocidad de la luz (3 x 108 m/sz) y
I, es la permeabilidad magnética (1.26 x10-¢ H /m)

go en el vacio (8.854 x 10712 /)

En otro medio (s6lido, liquido o gaseoso), la constante dieléctrica tiene valores

mas altos y comtiinmente se expresa con relacion al valor del vacio.

La medida de las propiedades dieléctricas ha obtenido importancia debido a que
puede ser usada para el monitoreo no destructivo de otras propiedades especificas de los
materiales, los cuales, cuando se exponen a campos magnéticos en alta frecuencia
(microondas) experimentan cambios fisicos o quimicos, tales como temperatura y
humedad entre otras variables. Existen muchas técnicas para medir las propiedades
dieléctricas de los materiales y en la region de las microondas estas propiedades se
pueden determinar por varios métodos que usan diferentes tipos de sensores. El método
particular a usar depende del intervalo de frecuencia de interés y del tipo de material a

medir.

Asimismo, la seleccién del equipo de medicion y del contenedor de la muestra
depende del material dieléctrico a ser medido. Un analizador de redes vectorial ARA es
caro, pero cuando hay que trabajar en aplicaciones de RF (Radio Frecuencia) estos

compensan ampliamente su costo ya que son muy utiles y funcionales.
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El rendimiento de los dieléctricos se mide por su relativa capacidad de almacenar
energia y se expresa en términos de constante dieléctrica (o constante dieléctrica relativa
&), tomando como unidad el valor del vacio. Un buen dieléctrico, debe devolver un gran
porcentaje de la energia almacenada en €l al invertir el campo. Los dieléctricos,
especialmente los que tienen constantes dieléctricas altas, se emplean ampliamente en
todas las ramas de la ingenieria eléctrica para incrementar el rendimiento de los

condensadores.

I1.3 Importancia de la espectroscopia dieléctrica

Las propiedades dieléctricas de un material se determinan por su estructura
molecular, si la estructura molecular cambia, las propiedades dieléctricas también
cambiaran [Bartley Phil, Begley Shelley, 2006]. La espectroscopia dieléctrica es una
técnica de medida que permite caracterizar la interaccién entre la energia
electromagnética y la materia como una funcién de la frecuencia. Esta técnica se basa en
la medida de la constante dieléctrica compleja la cual proporciona informacién de la
estructura interna de la materia y es util para la caracterizacion de materiales muy
diversos debido a que la medida de constante dieléctrica pueden realizarse mas

facilmente que otras técnicas como el andlisis quimico o las técnicas épticas.

Un estudio de espectroscopia dieléctrica trata de obtener la respuesta de los
materiales cuando se les aplica un campo eléctrico variable con el tiempo. Esta respuesta
se expresa en términos de una magnitud macroscopica, la constante dieléctrica relativa
&, de cuyo andlisis en funcidén de la temperatura y frecuencia se obtiene informacion

acerca de magnitudes microscépicas [Torres Betancor Manuel Eulalio, 1999].

Las aplicaciones de la espectroscopia dieléctrica son muy variadas, por citar
algunos ejemplos el método de espectroscopia dieléctrica en el dominio de la frecuencia

ha sido usado para el diagnostico de equipos con aislamiento compuesto. Ademds esta
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técnica se ha usado para caracterizar aceite dieléctrico de transformadores donde se han
desarrollado modelos en el dominio de la frecuencia en funcién de su constante
dieléctrica relativa real y la conductividad en corriente directa [Rojas J.A., EDELCA,

Marcano L. UNEXPO, Ramirez J., USB, Gerrero J. UNEXPO, 2009].

La espectroscopia dieléctrica se utiliza para estudio del efecto de la carga
espacial en las propiedades de los materiales aislantes ya que los procesos de
envejecimiento y ruptura dieléctrica suponen una limitacién en el rendimiento de estos

materiales [Mudarra Loépez Miguel, 2000].

El crecimiento cristalino y caracterizacion de sales de tartrato, siguen siendo
objeto de intensa investigacion , algunos compuestos de esta familia son muy conocidos
en el contexto de la industria agroalimentaria, en particular en el campo enolégico, y
otros en el dominio de la tecnologia por sus propiedades piro, piezo y ferroeléctricas

[Torres Betancor Manuel Eulalio,1999].

Como se puede apreciar la técnica de espectroscopia dieléctrica tiene un amplio
campo de aplicacién ya que no se limita a una sola drea de estudio, lo cual remarca la
importancia de esta técnica ya sea en el contexto industrial, de investigaciéon o de

desarrollo cientifico.

I1.4 Naturaleza de los materiales dieléctricos

Un dieléctrico en un campo eléctrico puede considerarse como un arreglo de

dipolos eléctricos microscOpicos compuestos por cargas positivas y negativas cuyos

centros no coinciden perfectamente (Figura 2).
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Figura 2. Orientacion Aleatoria de dipolos. [Bartley Phil, Begley Shelley, 2006]

Los dipolos eléctricos no son cargas libres y no contribuyen al proceso de
conduccion. Més adn, se mantienen en su lugar por las fuerzas atémicas y moleculares, y
s6lo pueden cambiar su posicién ligeramente en respuesta a campos eléctricos externos,
(Figura 3). Son llamadas cargas ligadas, en contraposiciéon de las cargas libres que
determinan la conductividad. Las cargas ligadas pueden ser tratadas como cualquier otra

fuente de campo electrostatico.

303 303303 303

0 0,9, 09, v
803 303 293 303 :

Figura 3. Dipolos alineados con el Campo eléctrico E. [Bartley Phil, Begley Shelley,
2006].

-

Un campo eléctrico estatico ejercerd un torque en el dipolo eléctrico del material

dieléctrico el cual tenderd a alinearse en direccién del campo (Figura 4). Si el campo
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cambia de direccion, sucede el torque. La fricciéon que acompaiia la orientacién del

dipolo contribuird a las pérdidas dieléctricas [Bartley Phil, Begley Shelley, 2006].

Figura 4. Rotacion dipolar (Bartley Phil, Begley Shelley).

La caracteristica comun de todos los dieléctricos, ya sean sélidos, liquidos o
gases, tengan o no estructura cristalina, es su capacidad para almacenar energia. Este
almacenamiento tiene lugar al cambiar las posiciones de las cargas positivas y negativas
ligadas en el interior en contra de las fuerzas moleculares y atdmicas [H. Hayt, William

Jr., 1996].

I1.5 Constante Dieléctrica

La constante dieléctrica es una cantidad fisica que describe como un campo
eléctrico afecta y es afectado por un medio dieléctrico y determina la habilidad que tiene
el material para polarizarse en respuesta a un campo eléctrico aplicado y por lo tanto de
cancelar, en parte, el campo dentro del material. La constante dieléctrica es entonces la
habilidad que tiene un material para transmitir o permitir un campo eléctrico. La
constante dieléctrica de un material se da generalmente en relacion con el de vacio, como

una constante dieléctrica relativa &, [Begley Shelley, 2005].
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La rapidez de las ondas electromagnéticas en un dieléctrico viene dada por:

Cc
V= —— (6)

V (&r - 1y )
Donde:

&, es la constante dieléctrica relativa y

WU, es la permeabilidad relativa.

El nombre de constante dieléctrica proviene de los materiales dieléctricos, que
son materiales aislantes o muy poco conductores por debajo de una cierta tensién
eléctrica llamada tension de ruptura. El efecto de la constante dieléctrica se manifiesta en

la capacidad total de un condensador eléctrico o capacitor. Cuando entre los conductores

cargados o paredes que lo forman se inserta un material dieléctrico diferente del aire
(cuya constante dieléctrica es practicamente la del vacio), la capacidad de
almacenamiento de la carga del condensador aumenta. De hecho la relacion entre la

capacidad inicial C; y la final Cyvienen dadas por la constante dieléctrica:

C £
f
ET—E_S_O_(]‘Ixe) (7)

Donde:
€ es la permitividad eléctrica del dieléctrico que se inserta.
& =&y —JjE'y (8)

Y x, es la suceptibilidad eléctrica.

La parte real de la constante dieléctrica (&,") es una medida de cuanta energia del
campo eléctrico externo es almacenada en el material, la parte imaginaria (&,")
representa las pérdidas en el dieléctrico (es por eso que lleva el signo negativo), es

siempre mds grande que cero y por lo general mucho més pequeiia que ¢',.. El factor de
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pérdidas incluye los efectos de ambas, pérdidas dieléctricas y conductividad [Agilent,

Application note, 2006].

Figura 5. Pérdidas tangenciales en un dieléctrico.

Si aplicamos una corriente alterna a un dieléctrico perfecto, la corriente se
adelantard al voltaje en 90°, sin embargo debido a las pérdidas, la corriente se adelanta al
voltaje en solo 90°-9, siendo o el dngulo de pérdida dieléctrica. Cuando la corriente y el
voltaje estdn fuera de fase en el angulo de pérdida dieléctrica se pierde energia o potencia
eléctrica generalmente en forma de calor.

El factor de disipacion esta dado por:

r

1
Fp =tand = = — 9
D an Sl‘r Q ( )
O también por
1 Energia perdida por ciclo
Fp=mm—— IR P (10)
Q energia almacenada por ciclo
El factor de pérdida dieléctrica es:
Fp = ¢g.tand (11)

El valor de la constante dieléctrica &, de un material define el grado de

polarizacién eléctrica de la substancia cuando esta se somete a un campo eléctrico

exterior. El valor de ¢, es afectado por muchos factores, como el peso molecular, la



16

forma de la molécula, la direccién de sus enlaces (geometria de la molécula) o el tipo de

interacciones que presente.

Cuando un material dieléctrico remplaza el vacio entre los conductores, puede
presentarse la polarizaciéon en el dieléctrico, permitiendo que se almacenen cargas

adicionales.

La magnitud de la carga que se puede almacenar entre los conductores se conoce
como capacitancia, la capacitancia depende del material existente entre los conductores,

el tamafo, la forma de los mismos y su separacion.

I1.6 Tiempo de relajacion

El tiempo de relajaciéon 7 es una medida de la movilidad de las moléculas
(dipolos)
que existen en un material. Es el tiempo requerido por los dipolos para orientarse con el
campo eléctrico. Materiales liquidos y sélidos tienen moléculas que estin en estado
condensado con una limitada libertad de movimiento cuando un campo eléctrico es

aplicado.

Los choques constantes causan friccién interna en el material lo que provoca que
las moléculas giren lentamente y exponencialmente alcancen el estado final de
orientacién de la polarizacién con un tiempo de relajacion t. Cuando deja de aplicarse el
campo eléctrico el proceso ocurre a la inversa y la distribucién aleatoria es restaurada en
el mismo tiempo 7. La frecuencia de relajacion f, es lo inverso del tiempo de relajacion:
a frecuencias por debajo de la relajacién, el campo eléctrico alterno es suficientemente
lento como para que los dipolos sean capaces de mantener el ritmo con las variaciones

del campo eléctrico.
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A bajas frecuencias los dipolos pueden “seguir” el campo eléctrico y €,” aumenta,
pero a altas frecuencias los dipolos no pueden seguir el cambio tan rdpido del campo
eléctrico y &’ disminuye. Antes de la frecuencia de resonancia las pérdidas aumentan
debido a que los dipolos atin pueden orientarse totalmente con los cambios del campo
eléctrico cuando éste cambia de direccion, entonces, las pérdidas son proporcionales a la
frecuencia. Después de la resonancia la frecuencia es tan alta que los dipolos no tienen el
tiempo suficiente para orientarse con el campo, esto implica menos friccién y por lo tanto

las pérdidas disminuyen [Agilent, Application note, 2006].

A medida que la frecuencia aumenta, &." continua aumentando pero el
almacenamiento de &,' comienza a disminuir debido al desfase entre la alineacién del

dipolo y el campo eléctrico (Figura 6).
Haciendo referencia a la frecuencia de relajacion, tanto €, como &", permiten

que el campo eléctrico sea demasiado rdpido como para influir en la rotacion dipolar y la

orientacion por polarizacidon desaparece. [Agilent, Application note, 2006].

€ €, —L]
' \\
80 8r \
Vg »\
v’
AN
20 7 TN
gl \JT::“J-
| i [ n
0.1 1 10 100 f,GHz

Figura 6. Ejemplo de tiempo de relajacion .
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I1.7 Modelos empiricos
I1.7.1 Debye

La orientacién de moléculas polares cambia en concordancia con la aplicacion de
un campo eléctrico de RF (Radio Frecuencia). Este fendémeno tiene un efecto
significativo en la determinacién de la constante dieléctrica del material. La capacidad de
las moléculas polares de alinearse con el campo electromagnético aplicado a frecuencias
de RF (0.3 MHz - 300 MHz) y Microondas (3- 300 GHz) se determina por la

cinematica de la estructura molecular y se describe por la teoria de la relajacion.
En el caso mds simple, la polarizacién de la muestra se relajard hacia el estado

estable como un proceso de primer de orden que se caracteriza por una simple constante

de tiempo 7. La respuesta transitoria tiene la siguiente forma (Figura 7):
D =D+ (D-D.)(1-e¢ ") (12)

Donde:

D= ETEOE , es la densidad de flujo eléctrico.

l_))oO = EOOEOE , es el valor inicial de D.
BO = sssoﬁ , es el valor final de D.

T es una constante de tiempo.

t es el tiempo.

Donde:
E, es la intensidad de campo eléctrico.
&, es la constante dieléctrica relativa.

&0 » €s la constante dieléctrica relativa en la frecuencia infinita y
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& ,esla constante dieléctrica relativa estatica.

D.

t

-
>

Figura 7. Respuesta transitoria de un dieléctrico.

En términos de la constante dieléctrica la ecuacién (12) se rescribe como:

gr60F = €,60F + (e560E — €,,60F) (1 — e_t/f) (13)

Si en la ecuacién (13) se cancelan los términos que contienen £3E en ambos lados se

tiene que:

& = &, + (65 — &) (1 — e_t/f) (14.a)

=t (65— £,) — (g5 —£)e /7t (14.b)

Y si se transforma (14.b), al dominio de la frecuencia (s) mediante la
transformada de Laplace se obtiene lo siguiente:

&r € (ES - goo) (ES - goo)

r_== — 15
S S * S S+1/t (15)
Multiplicando todos los términos de (15), por s y reorganizando, resulta que:
&, —E,)S
& = &+ (65 — &) — s = £.)5 (16)

S+1/t



(e —e,)(S+1/7) — (65 — £,)ST
& = E&p +
1+ St

Steg — StE, t &g — € — STEG + STE,
1+ S8t

& = &y

Si se considera:

Esta es la ecuaciéon de Debye y sus términos representan lo siguiente:

&, es la constante dieléctrica a frecuencia infinita, wt > 1

& es la constante dieléctrica cuando wt < 1y j2 = —1

Para una relajacion simple esta ecuacion exhibe una frecuencia centrada en

1
fo ==—

- 27T

20

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

&y &, se refieren respectivamente a una constante dieléctrica muy por debajo y muy

por arriba de f.. La ecuacion de Debye omite las corrientes que fluyen en tiempo infinito

como las que aparecerian debido al movimiento de iones en un campo constante.

La relajacion de Debye es la respuesta a una relajacidon dieléctrica de una

poblacién de dipolos que no interactian con un campo eléctrico alterno.
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E & 1]
."\\
60 & \

_"
20 7 TN
s NN
__,-’ Hr N— L
— | — | !
0.1 1 10 100 f, GHz

Figura 8. Ejemplo de relajacion del agua a 30°C [Agilent, Application Note, 2006].

Para w = 0,£(0) = &
Para w = o0, &(0) = &,

La mayor parte de la energia se pierde en 1/ 1, donde 7 es el tiempo de relajacion.

I1.7.2 Cole-Cole

El modelo de Debye se amplia para incluir el término de conductividad estdtica

Os

donde o5 = jweyeg. La naturaleza imaginaria de o5 es una consecuencia de la solucion
de la ecuacién de onda. Por tanto:
GS O—S

== = 24

Incluyendo (24) dentro de (20) resulta que:
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& — &x . Os

(25)

& = &p + — —
" 1+jowt ]a)eo

La cual es una funcién empirica usada para una distribuciéon de tiempos de

relajacion, ésta ecuacion es la ecuacion de Cole-Cole:

+ Ss — &y . Og
= Sw - — —_
1+i(f/fr e we

& (26)

Esta expresion se ha usado ampliamente debido a que sus resultados se
aproximan muy bien a los datos medidos. El pardmetro de distribucién «, es indicativo

de la distribucion de tiempos de relajacion.

Puesto que:
W
f=5 27)
1
fo=5— (28)
Entonces:
% = WT (29)
Cuando o = 0 resulta que:
& — €&y . Og

& =€ (30)

°°+1+ja)r_]a)£0
Entonces la ecuacién (26) se convierte en la ecuacién (20). Por lo tanto, la ecuacion de
Cole-Cole resulta como aquella relajacién simple de Debye para a = 0.

La constante dieléctrica puede ser mostrada en un diagrama Cole-Cole graficando
las partes real (&,') e imaginaria (&,.") de constante dieléctrica €,, en los ejes horizontal
y vertical respectivamente, considerando a la frecuencia un pardmetro independiente
(Figura 9).

Un diagrama Cole-Cole, es en cierto sentido semejante a la carta de Smith. Un

material que tiene una frecuencia de relajacién tinica como la mostrada por la relajacién
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de Debye, aparecerd como un semicirculo cuyo centro se extiende sobre el eje horizontal

e", = 0y el pico del factor de pérdidas ocurre en 1/ T

Un material con frecuencias multiples de relajacién serd un semicirculo (con
distribucién simétrica), o un arco (con distribucidén asimétrica), cuyo centro se extiende

sobre el eje horizontal ", = 0.

La curva de la Figura 9 es un medio circulo con su centro en el eje x. Su radio
serd el maximo de la parte imaginaria de la constante dieléctrica €,,,4,. La frecuencia
sobre la curva se mueve en el sentido de las manecillas de reloj. [Agilent, Application

Note]

e
30 | Aumentando
f (GHz)
20 | \
10 |
Center P
L ! Ll L] L] ] ] ‘F:r
0 +1u 20 30 40 50 &0 70 +
& &
ol 5

Figura 9. Ejemplo de un diagrama Cole-Cole.
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CAPITULO III

ONDAS GUIADAS

II1.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollardn de una forma breve las ecuaciones de Maxwell
y la aplicacion que tienen estas para describir el funcionamiento de las guias de onda. Se
hablard sobre lo que es una guia de onda, de sus caracteristicas fisicas y

electromagnéticas.

Se desea describir la forma en la que las ondas se propagan a través de un
sistema guiado uniforme en términos del factor de propagacién e U"t=¥2)_ La constante
de propagacién y nos proporciona informacion acerca de las propiedades del medio
donde se propaga la onda, tal como el grado de atenuacién, la velocidad de fase y la

velocidad de grupo.

Una linea de transmision es una estructura material que se utiliza para dirigir la
transmision de energia en forma de ondas electromagnéticas. Esta linea de transmision
tiene un nuimero infinito de modos de propagacion, estos modos se pueden separar en:
Modo Transversal Electromagnético (TEM), Modo Transversal Magnético (TM) y Modo
Transversal Eléctrico (TE). Cada uno de estos modos se caracteriza por una particular
configuracién de campo, y cada una representa una solucion a las ecuaciones de Maxwell

que se ajustan a las condiciones de frontera impuestas por la guia de onda en particular.

Encontrando una solucién para las ecuaciones de frontera para las guias, se puede
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encontrar cuales ondas existen en esa forma de propagacién, y la constante y se

puede obtener de las distribuciones de E y H enla onda que se propaga.
I11.2 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell resumen las leyes del electromagnetismo vy
representan a ecuaciones matemdticas que describen a los campos eléctricos vy
magnéticos cambiantes. Son resultado de extensos trabajos experimentales, es por esto
que no pueden demostrarse pero si se puede verificar el hecho de que son aplicables para

cualquier situacidn.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell:

Vx E = —jowuH
e o, 31)
% - aai = —jowuH, (32)
a@% — aa]i]" = —jwuH, (33)
Vx H =]ou‘s}§>
aaljf — % = jweE, (34)
aazx - aaix = jwuE, (35)
% - aali’“ = jwuE, (36)
Si:
E,~e7V* E,~e™ V%

Entonces las ecuaciones (31-36) se pueden reescribir de la siguiente manera:
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0E, .
3y +VEy = —jopH, (37)
0E, ]
—VE, — o —jwuH, (38)
dE, OE,
— = —jouH 39
ax ay ]a)ﬂ VA ( )
0H,
3y +vH, = JweE, (40)
0H,
—YHx — == = jwuEy (41)
d0H, OH,
— = joukE 42
ax ay ]a)ﬂ VA ( )

De las ecuaciones anteriores es posible resolver para Ey, E,,, Hy, 0 H,,

1 , 0E, 0H,

e = Vo gy - ) 43
1 , 0E, 0H,

HJV:_y2+k2<]“"S dx +”ay) (44)
1 0E,  0H,

Ex:_y2+k2(y ax TIOH ay) (45)
1 0E,  0H,

by =it (_” 3y +]‘””W) (46)

En donde k? = w?ue

Todas las ondas que se propagan en la direccion z positiva de acuerdo al factor de
propagacién e Y“t=¥?) deben tener componentes relacionados con estas ecuaciones, para

ondas viajando en la direccién z negativa el término cambia a -y en las ecuaciones

anteriores.

Las intensidades de campo eléctrico o magnético totales en las regiones libres de

carga entre las fronteras de conduccion deben satisfacer la ecuacion de onda.



VZE = —k%E
V?H = —k?H
VZE se puede escribir de la siguiente manera:

o o 9%E
VE=VhE+-—

VZE es la contribucién de V? de las derivadas en la direccion axial.

V)z(yff es el laplaciano bidimensional en el plano transversal.

Considerando la funcion de propagacién e ™74, en la direccion axial:

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse como:

VZE=—(?+kE

VZ,H=—(? + k)H

Las relaciones generales entre las componentes de onda expresadas
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(47)
(48)

(49)

(50)

(51)
(52)

en las

ecuaciones (43-46) muestran que con E, = 0 o H, = 0 todas las componentes deben ser

cero, a menos que y>+k? sea al mismo tiempo cero. Entonces el campo

electromagnético transversal debe satisfacer la ecuacion:

Y2+k*=0

O escrito de otra forma:

] Jjw
=+jk=4+—=+,/
Yy = T T UE

(53)

Para un dieléctrico perfecto, la constante de propagacioén y es solo imaginaria, lo
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cual significaria que cualquier onda electromagnética transversal se propagard
sin atenuacion, y con velocidad ¢ (velocidad de la luz), en el dieléctrico contenido por la
guia.

Una vez satisfecha (53), (51) y (52) se reducen a:
VZE=0 VZH=0 (54)

Estas son exactamente la forma de la ecuacién bidimensional de Laplace escritas
para E y Henel plano transversal.

Para estudiar el cardcter del campo magnético se parte de (37) y (40) con E=o0

y H=0
fWE
H, =]75x (55)
|4
Hx = _]'(A)_MEy (56)

En (55) y (56) los signos son para una guia en la cual la onda viaja de manera
positiva, en el caso contrario los signos se invierten. Existen estudios que muestran que
las ecuaciones (55) y (56) son condiciones que requieren que el campo eléctrico y
magnético sean normales uno con otro. En particular, el campo magnético debe ser

tangencial a la superficie conductora desde que el campo eléctrico es normal a ésta.

I11.3 Guia de onda rectangular

Una linea de transmision es una estructura que se utiliza para dirigir la
transmision de energia en forma de ondas electromagnéticas, comprendiendo toda o solo
una parte de la distancia entre dos lugares que se comunican. Una guia de onda se forma
adicionando a los dos planos paralelos conductores horizontales otros dos planos

paralelos conductores verticales, con el propdsito de confinar la energia electromagnética
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y de servir como soporte a los dos planos paralelos conductores horizontales que son los

que ayudan a la propagacion.

Una guia de onda difiere de una linea de transmisién en algunos aspectos,
primero, una linea de transmisidon solo puede soportar una onda electromagnética
transversal (TEM), mientras que una guia de onda puede soportar muchas
configuraciones posibles de un campo, segundo, las lineas de transmisién se vuelven
ineficientes a las frecuencias de microondas (3-300 GHz), debido a las pérdidas
dieléctricas, las guias de onda son utilizadas para trabajar en estas frecuencias porque se

obtiene mayor ancho de banda y menor atenuacién de la sefial [Cem Hasar Ugur, 2008].

Tienen blindaje total, eliminando pérdidas por radiacion, no hay pérdidas en el
dieléctrico provocadas por aisladores dentro, las pérdidas por conductor son menores,
pues solo se emplea un conductor, mayor capacidad en el manejo de potencia y

construccién mas simple que un coaxial [Sadiku M., 2002]

Las guias de onda presentan ciertas desventajas con respecto de las lineas de
transmision, mientras que las ultimas pueden operar desde DC (f=0), hasta frecuencias
muy altas, una guia de onda solo puede operar por encima de cierta frecuencia que es

llamada frecuencia de corte y, por lo tanto actia como un filtro pasa altas.

Las frecuencias abajo de las frecuencias de corte no se pueden propagar, sufren
una atenuacion considerable, todas las frecuencias por arriba de la frecuencia de corte se
pueden propagar a través de la estructura de guia de onda. Hay uno o mds modos
electromagnéticos que satisfacen las condiciones de frontera para cada una de las
frecuencias que pueden existir en una guia de onda. El modo de propagacion
electromagnético que existe a la frecuencia mas baja en un ancho de banda por arriba de

la frecuencia de corte se define como el modo dominante.



30

Medio dieléctrico

& L
c /? X
el N

Figura 10. Guia de onda rectangular.

II1.4 Estructura

En la guia de onda rectangular, la altura b es la mitad del ancho a. La guia de
onda estd formada por paredes metélicas encerrando al medio dieléctrico en el cual los
campos eléctricos y magnéticos se propagan. Normalmente, las guias de onda
rectangulares estdn llenas de aire. Sin embargo, algunas son llenadas con un material
dieléctrico para reducir el tamafo fisico de la guia de onda para una frecuencia de
operacion especifica, o para estudiar las propiedades dieléctricas de materiales sélidos y

liquidos.

Como se ve en la Figura 11, las dimensiones interiores de una guia de onda

rectangular son; el ancho a, y la altura b.

A
\4

Figura 11. Dimensiones de una guia de onda rectangular.
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Las dimensiones de la guia de onda estin directamente relacionadas con la
frecuencia de operacion, estas se vuelven excesivamente grandes cuando se opera

a frecuencias inferiores a las de microondas.
I11.5 Designacion de los modos

Las Guias de Onda son estructuras que consisten de un solo conductor, estas
pueden propagar, en teoria, un ndmero infinito de modos de propagacion
electromagnética. Cada uno de estos tipos 0 modos presenta una configuracion distinta
de campos eléctrico y magnético, y la denominacién de cada modo obedece a esa
configuracién. Pueden aplicarse las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de

frontera apropiadas para obtener los diferentes modos de propagaciéon y los campos
eléctricos (E ) y magnéticos (Ff ) correspondientes. En las paredes de la guia de onda las

componentes tangenciales del campo eléctrico (E) deben ser continuas [Sadiku M.,

2002].

En el modo TEM (transversal electromagnético), los campos eléctricos (E) y
magnéticos (ﬁ ), son transversales a la direccidon de propagaciéon de la onda, pero todas

las componentes de los campos eléctricos (E ) y magnéticos (Ff ) en la direccién z son
cero, es por esto que una guia de onda rectangular no puede soportar un modo TEM

[Sadiku M., 2002].

Una onda TEM no puede tener una componente tangencial del campo eléctrico
en las paredes de la guia de onda, pues una onda no puede viajar directamente hacia
abajo de una guia de onda sin reflejarse a los lados, puesto que el campo eléctrico tendria
que existir junto a una pared conductiva. Para propagar una onda TEM a través de una
guia de onda de manera exitosa la onda debe propagarse a lo largo de la guia en forma de
zigzag con el campo eléctrico maximo en el centro de la guia y cero en las superficies de

las paredes.
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En el modo TE (Transversal Eléctrico), las componentes de campo eléctrico (E )

en las direcciones x e y son transversales a la direccién de propagacion mientras que el

campo eléctrico en la direccién z es cero, siendo el campo magnético (H) en la direccion

z diferente de cero, Figura 12 [Sadiku M., 2002].

En el modo TM (transversal magnético) el campo magnético (ﬁ ) es transversal a
la direccién de propagacion de la onda, siendo el campo magnético (ﬁ ) en la direccion z
cero y el campo eléctrico (E ) en la direccion z diferente de cero, Figura 13 [Sadiku M.,
2002]. En el modo TM las lineas de campo magnético forman curvas cerradas, de tal
manera que el campo magnético varia en la direccién x e y , por esto el modo TM no
puede existir en guias de onda rectangulares, porque esto implicaria que no tiene

variacién en el eje y y por lo tanto el campo magnético no forma curvas cerradas.

¥ y
A Ey A Ey
M H:FT Z M H:FT 2z
k k
Hz Ez
L €—€ L €—€
Ex Hx Ex Hx
Modo TE. Ez=0) Modo TM, Hz=0

Figura 12. Modos de propagacion.
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Figura 13. Modos de propagacion en una guia de onda rectangular.

II1.6 Modos TM

El campo magnético tiene sus componentes transversales a la direccion de
propagacion de la onda. Esto implica hacer H, = 0 y determinar E,, E,,, Hy, y H,, por

medio de la siguiente ecuacion:
E,(x,y,2z) = (Aicosk,x + A,senk,x )(Agcoskyy + A4senkyy)e"’z (52)

Y de las ecuaciones (43-46).
En las paredes de las guias de onda, los componentes tangenciales del E deben

ser continuas es decir:



E,=0 en y=0
E,=0 en y=b»b
E,=0 en x=0
E,=0 en x=a

Las ecuaciones (53-56) requieren que A; = A3=0 por lo tanto (52) se convierte en:

E, = A;A, - senk,x - senk,y - e”V*
Cuando las ecuaciones (54) y (56) son aplicadas a (57) requieren que:

senky,a =0 ysenk,b=20

Esto implica que:
kya=mnmr m=1273..
kyb =nmt n=1273..

mm nrm

ke=— k=

Si (59) se substituye en (57), se tiene:

mn nm vy
E,=AA, -—x rsen—-y- e ¥
a
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(53)
(54)
(55)
(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

Utilizando (43-46) y (60) se pueden obtener los componentes de campo sabiendo que

H,=0
E,=— % (%) A,A,cos (? x) sen (n?ny) e~z
Ey = - % (7) AyA,sen (— x) sen (n?ny) e vz

H, =— Tz (Tn) A,Ausen (% X) cos (anT[y) e~z

(61)
(62)

(63)
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H, = _thZE (%) A,A,cos (% x) sen (n?ny) e v (64)
Donde:
h? = k2 +k2=y2 +k?=("T/)? + (nﬂ/b)2 (65)

Cada grupo de enteros m y n da un patrén o modo diferente del campo, al que se
hace referencia como modo TM,,,, en la guia de onda. El entero m es el nimero de
variaciones de medio ciclo en la direccién x, mientras que n es el nimero de variaciones

de medio ciclo en la direccién y.
De (61-64) se puede observar que si (m,n) es (0,0), (0,n) o (m,0) todas las
componentes del campo son cero. Es por esto que ni m ni n pueden ser cero, es de aqui

que TM;; sea el modo de orden minimo de todos los modos TM,,,,,.

Si se substituye (59) en (65) se obtiene la constante de propagacion y:

y= j(%)z =) e (66.0)

La cual también se puede expresar como:

y=a+jf (66.Db)
Donde:

nepers /

a es constante de la atenuacion expresada en ( unidad de longitu d)

B es la constante de fase expresada (radianes Junidad de longitu d)

I11.6.1 Casos que dependen de k, (0, w), my n.
I11.6.1.1 Caso 1: Corte
Si:
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= wne= (2 + ()

y=006a=0=p

El valor de w que da lugar a esto se llama la frecuencia angular o de corte w,. , es decir:

o= = j e al (67)

I11.6.1.2 Caso 2: Evanescente

Si:
2

e=ope< (") + () y=a p=0

En este caso no se tiene propagacién de onda en absoluto.
I11.6.1.3 Caso 3: Con propagacion

Si:
mn nn)z

k? = w?ue > (7)2 + (—

Es decir en (65) [ se convierte en:

2

B = sz - ((%)2 + (%”)2) (68)

Este es el unico caso con propagacién que tiene lugar porque todas las

componentes del campo tendran el factor e 7? = e /A7
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Para cada modo caracterizado por m y n existe una frecuencia de corte f,.

correspondiente dada por:

W, 1 mmn\2 mm\2
e (D

Reduciendo términos, la ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente manera:

1 2 2
e 2

I11.6.2 Longitud de onda de corte

La longitud de onda de corte de la guia estd dada por la siguiente expresion:

Ae = (70)

Como se menciond anteriormente el modo minimo es TM;; (tiene la minima

frecuencia de corte), 8 se puede reescribir en términos de f, asi:

B =w\ue |1- (%)2 (71)

y para el modo evanescente puede expresarse en funcion de f

y=a= w\/ﬁ (%)2—1 (72)
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I11.6.3 Velocidad de fase

La velocidad de fase estd dada por la siguiente relacion:

Vp = E (73)

Donde:
w es la frecuencia angular.
p esla constante de fase.

I11.6.4 Longitud de onda en la guia

La longitud de onda de la guia estd dada por la siguiente expresion:

ly="=2 (74)

e (75)

Nrm = \/g 1- (%)2 (76)

I11.7 Modos TE

En los modos TE, el campo eléctrico es transversal a la direccién de propagacion

de la onda. Se hace E, = 0y se determinan los demds componentes del campo Ey , E,, ,
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Hy,y H,
E, =0 en y=0 (77)
E, =0 en y=5»b (78)
E, =0 en x=0 (79)
E, =0 en x=a (80)

De (61-64) y de (77-80) se obtienen las condiciones de frontera:

0H,
W =0 en y = 0 (81)
0H,
ay=0 en y=» (82)
0H,
ax=0 en x =0 (83)
0H,
6x=0 en x =a (84)

Si se imponen estas condiciones de frontera en:

H,(x,y,z) = (Bycosk,x + B,senk,x )(Bscosk,y + Bysenk,y)e™"* (85)
Se obtiene:

H, = ByBs cos (mzx) cos (%) g2 (86)

De (61-64) y de (86)
B, =28 (") B,y cos ("o x) sen (e y) 7 (87)
By = L2 () By Ba sen ("o x) cos (ry) e (88)
H, = % (%) B,B; sen (% x) cos (%n y)er? (89)
H, = % (%) B,Bs cos (% x) sen (%n y)er? (90)
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m=20,123.. n =0123..

Para los modos TE, m y n pueden ser (0,1) o (1,0) pero no (0,0). Ambas m y n
no pueden ser cero al mismo tiempo porque esto forzaria a las componentes de campo
(87-90) a ser cero, es por esto que el modo minimo puede ser TE;, o TE,; dependiendo
de los valores de a y b, las dimensiones de la guia. Se acostumbra a > b en

consecuencia TE;, es el modo minimo o modo dominante.
I11.7.1 Frecuencia de corte

La frecuencia de corte en una guia de onda para el modo TE esta dada por:

1 2 2
e O o

Ahora considerando que el modo dominante es el modo TE;, la expresion

anterior puede reescribirse de la siguiente manera:

fero = Za—\l/ﬁ (92)
I11.7.2 Longitud de onda de corte
La longitud de onda de corte para el modo TE es:
2ab
* T JGb + (na)? &%)

Si de nuevo se considera que el modo dominante es el modo TE;, la expresién

anterior puede reescribirse de la siguiente manera:

/1C10 = 2a (94‘)
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I11.7.3 Impedancia intrinseca

De (87-90) se observa que y = jf8
E, E, wu
= *X__Y__= 95
Ner H,, H, B (95)

Substituyendo (71) en la ecuacién anterior:

Ner = (96)

Ner Y NEgm SON puramente resistivas y varian con la frecuencia.
I11.8 Propagacion de ondas en una guia de onda rectangular

La direccién de propagacion de la radiacion electromagnética, esto es, el vector

de Poynting, es perpendicular a los planos de los vectores de intensidad de campo

—

eléctrico E, y campo magnético H como se indica en la Figura 14(a). Para que la
radiacion electromagnética se propague en la direccion -z dentro de la guia de onda, es
necesario que, los campos eléctrico y magnético se encuentren en el plano x — y, esto es
lo que se conoce como, modo de propagacion TEM. Pero, debido a las condiciones de
frontera dentro de la guia de onda, este modo de propagacién no puede existir. Por lo
tanto, la direccién de propagacion hace un dngulo @ con el eje -z como se muestra en la

Figura 14(b).

El vector Poynting viaja a través de la guia de onda, en su camino va sufriendo
reflexiones en las paredes metdlicas de la guia siguiendo una trayectoria en zigzag a lo
largo de su recorrido por la guia de onda [Sadiku M., 2002].

El dangulo @ es funcién de la frecuencia de la radiacion electromagnética. Cuando

la frecuencia se aproxima a la frecuencia de corte, @ se aproxima a 90°. A la frecuencia
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de corte, 0=90°, y la propagacién se hace a través de la gufa de onda. El dngulo 6, se

determina de la siguiente manera:

A
0 =sin"1=22= sin‘1£ (97)

Figura 14. (a) Vector de propagacion o vector Poynting. (b) Propagacion de onda

en una guia de onda rectangular.

I11.9 Longitud de onda de la guia

La longitud de onda de la guia A, es la distancia que viaja durante el tiempo de un

periodo de la onda sinusoidal a lo largo de la direccién z negativa de la guia de onda.
Considerando una guia de onda llena con aire y refiriéndonos a la Figura 14(b), la
longitud de onda 4, del espacio libre, es la distancia que viaja la sefial en la guia de
onda, donde la direccién del viaje hace un dngulo 6 con la direccién z negativa de la guia
de onda. Como se muestra en la Figura 14(b), la longitud de onda de la guia es siempre
mayor que la longitud de onda del espacio libre. Cuando la frecuencia es mucho mayor
que la frecuencia de corte, la longitud de onda de la guia se aproxima a la longitud de

onda de espacio libre [Reitz/Milford/Christy,1984].
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Una ecuacién para la longitud de onda de la guia expresada en funcién de la
longitud de onda del espacio libre y la longitud de onda de corte se deriva como sigue.
Con referencia a la Figura 15, y considerando que la onda electromagnética se propaga
en una guia de onda, la direccién de propagacién de la onda hace un angulo 8 con la
direccién z negativa de la guia. La linea xx’ representa el punto maximo de la funcién
sinusoidal, y la linea yy’ representa el punto minimo como se muestra en la vista AA’. El

punto O estd en cero sobre la funcion sinusoidal en la vista AA’ y también en el punto

medio de la guia de onda sobre el eje - z.

Pared de la guia de onda .
: : L -"I.L."I |"l.L.""1

b

Wista AA°

S AT Pared de la guia de onda

Figura 15. Longitud de onda de la guia

Partiendo de la Figura 15 y sustituyendo la ecuacion (93), se tiene:

Ag/4 A A
tan9=ag—/2=£=l—‘z (98)
Como:
tan g = sin 6
cos 6
Se obtiene:
Ao/Ae Ao
cosf = PR = Z (99)

Como $en’0+cos’ @ =1 y e (98) y (99), se obtiene:
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dg = ——r (100)

II1.10 Velocidad de fase y velocidad de grupo

Existen dos velocidades asociadas con la propagacion de la radiacién
electromagnética dentro de una estructura de guia de onda: (a) la velocidad de fase, que
es la velocidad a la cual un punto de fase constante en una onda sinusoidal, (por ejemplo
un minimo) viaja en la estructura con dicha velocidad o dicho de otra manera es la
velocidad a la que la onda cambia de fase; y (b) la velocidad de grupo, es la velocidad a
la cual la energia se mueve a través de la guia de onda (velocidad a la cual se propaga la

onda), [Wang Y., 2003].

Como se mostré en las Figuras 14 y 15, la longitud de onda de la guia es la
distancia que ha viajado un punto de fase constante en un ciclo de la radiacién
electromagnética. Como el periodo o tiempo requerido para viajar a través de un ciclo

es el reciproco de la frecuencia, entonces la velocidad de fase v, es igual a la longitud de

onda de la guia multiplicada por la frecuencia, lo anterior se expresa como:

vy = Agf (101)

El vector Poynting P es la potencia de la radiacion electromagnética
propagandose a través de la guia de onda. Como se mostrd en la Figura 14, el vector de
Poynting viaja a la velocidad de la luz a través de la guia de onda, haciendo un angulo 6

con el eje —z.

La velocidad de grupo es la componente de la velocidad del vector Poynting el

cual estd en la direccion negativa de z. Si la guia de onda estd llena de aire, entonces la
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velocidad del vector Poynting es la velocidad de la luz. En la figura 16, se muestra
el

diagrama vectorial de velocidades del vector Poynting y la velocidad de grupo vy.

Figura 16. Velocidad de grupo

Usando la Figura 16, y la ecuacion (100), se determina la velocidad de grupo

[Sadiku M., 2002].

Ao
Vg =c-cosf =c— (102)
Ag

Substituyendo (101) y Ay = c¢/f en (102), se obtiene la velocidad de grupo como:

2
vy = Cvcp//]; =1C]—p (103)
Arreglando (103), se puede escribir:
c? = vy, (104)
Substituyendo (102) en (104), se obtiene la velocidad de fase:
Ag
v, = 67 (105)

Para obtener las ecuaciones de la velocidad de fase y la velocidad de grupo en
funcién de la longitud de onda en el espacio libre y la longitud de onda de corte, se

sustituye (100) en (102) y (103), como sigue:

Donde la velocidad de grupo estd dada por la siguiente ecuacion:
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Vg =¢C fl - <;1L_(:>2 (106)

Y la velocidad de fase puede ser expresada como:

C
vy = ——
o\
J“(T)

Substituyendo 4y = c¢/f en (106) y (107), se obtienen:

Vg =¢ /1 — (%)2 (108)
PR (109)
- (%)

(107)

Velocidad de grupo:

Velocidad de fase:

II1.11 Impedancia de onda.

La impedancia a la entrada de una linea de transmision se define usualmente

como la relacién entre el voltaje aplicado a la entrada y la corriente resultante a la salida.

La impedancia caracteristica de una guia de onda, se basa en el concepto de
impedancia intrinseca del espacio libre, la cual se le denomina como impedancia de
onda. Esta impedancia se define como la relacion de la componente transversal de campo
eléctrico a la componente transversal del campo magnético en cualquier punto a lo largo

de la guia de onda.
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Para un sistema de transmision, operando en el modo principal de transmision
con dos o mds conductores separados la impedancia caracteristica Z,, esta dada por la

siguiente ecuacion:

Zy =1 |[— (110)

Donde:

WU, es la permeabilidad relativa del material.

&, es la constante dieléctrica relativa del material.

n es la impedancia intrinseca del material, en este caso es el espacio libre y estd dada

por:

n=yu/e= |FoFr/e o =120m=3770 (111)

Donde:

g = 8.854712F /m

& = 1 para el espacio libre.

Uo = 4T H/m

U, = 1 para materiales que no son magnéticos.
Ao longitud de onda en el espacio libre.

Aemn longitud de onda de corte en modo TE,,,.

Para una guia de onda u otro sistema de transmision operando en uno de los otros

modos superiores, y asumiendo que pu=1, la impedancia caracteristica estd dada por:

Para ondas en el modo TE:

Zy =1 (i—i) (112)
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Para ondas en el modo TM:

Zy =1 (/1—> (113)

I11.12 Impedancia normalizada de una guia de onda

Si la guia de onda esta parcial o completamente llena con algiin material
dieléctrico
cuya constante dieléctrica es &, = &' — jg,.", la constante de propagacion de la guia se
verd afectada, y tanto la impedancia de la onda como la longitud de onda de corte

cambiaran.

La impedancia de onda normalizada Z de la guia llena de dieléctrico se define
como la relacién de su impedancia de onda caracteristica y la impedancia de onda

caracteristica de la guia cuando estd llena de aire [Moreno Theodore, 1948].
I11.12.1 Modo de propagacion TE

Para todas las ondas TE en la guias de onda, la impedancia de onda normalizada

estd dada por:

Zrp = % (114)

Donde y, es la constante de propagacién en la guia de onda llena de aire y y la
constante de propagacion en la guia llena de dieléctrico, la férmula puede ser escrita

como:
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(115)

La impedancia de onda normalizada de una guia de onda operando en el modo
TE y llena con un material dieléctrico es siempre menor a la unidad y disminuye

conforme la constante dieléctrica aumenta [Moreno Theodore, 1948].

I11.12.2 Modo de propagacion TM

Para todas las ondas TM en las guias de onda, la impedancia normalizada Z ), de

una guia de onda llena con un material dieléctrico es:

14

Zry = (116)
™ €Yo
Esta ecuacion también puede escribirse como:
N,
1 (A—c> & —Jé&r "
ey = ——— 117
™ &' —jer (/1_0>2_1 ( )
Ac
Para un dieléctrico de bajas pérdidas Z), estd dada por:
T O
Zry =—2- {1‘*‘ij1_ . 2 } (118)
&'l e (ko
\ &' —\1.) |
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Para el caso de un dieléctrico perfecto Zgy, es:

(119)

La impedancia normalizada de una onda TM en una guia de onda serd siempre
menor que la unidad si (1y/4.)? < 1/2 e ir4 disminuyendo continuamente al aumentar
la constante dieléctrica. Si (Ay/4.)% > 1/2 , la impedancia normalizada incrementar4
primero a un valor mayor que la unidad y después decaerd hacia cero al incrementarse la

constante dieléctrica [Moreno Theodore, 1948].

I11.13 Pérdidas en la guia de onda

Las pérdidas disipativas dentro de una guia de onda rectangular, incluyen las
pérdidas disipativas asociadas con la conduccion de corriente, las pérdidas dentro de las
paredes metélicas, y las pérdidas del medio dieléctrico dentro de la guia de onda. Si se
consideran solamente guias de onda llenas con aire, las pérdidas se pueden considerar
como cero. Cuando se habla de guias de onda que son realizables fisicamente la
conductividad de las paredes es finita, como resultado la onda se ve atenuada debido a las
pérdidas en el metal, ademds si la guia es llenada con un dieléctrico distinto del aire, las
pérdidas en el dieléctrico dardn como resultado la atenuacion de las ondas transmitidas

[Moreno Theodore, 1948].

La atenuacion constante debido a las pérdidas disipativas en las paredes metélicas

de la guia de onda para el modo TE;y se determinan de la siguiente manera:
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2
_R51+%<%> Np 120
Fe = bn , longitud (120

Donde:

R, representa la resistividad de la hoja expresada en (Q/mz)

R, = (121)

Donde o es la conductividad de las paredes metdlicas en S/m , y la profundidad de piel

es:
1
0 = —— (122)
VI Urtto0
Donde:

fes la frecuencia
1 es la permeabilidad relativa

o es la permeabilidad del espacio libre

Substituyendo (121) y (122) en (120), y tomando el valor de n = 37702, y

convirtiendo a dB/m se obtiene:

2b (f.\?
1+22(L
a, = (4578 x 10-5)\/Zl M a5 (123)

o b m
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CAPITULO IV

TECNICAS PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DIELECTRICA

IV.1 Introduccion

Existen varias técnicas para medir la constante dieléctrica &, que han sido
desarrolladas y que tienen el potencial para aplicarse en la medida de las caracteristicas
dieléctricas de materiales sélidos y liquidos, algunas son: la técnica de la guia de onda,
técnica de guia de onda con terminacion abierta, técnica de linea coaxial con terminacién
abierta, Espectroscopia de la transformada de Fourier Dispersiva (DFTS) y el método

resonante de microondas [Wang Y., 2003].

Las técnicas se pueden clasificar como las de resonancia, las de transmision y las
de reflexion. En este capitulo se clasificardn las técnicas y se hard una comparacion entre

sus ventajas y desventajas
IV.2 Clasificacion
IV.2 .1 Técnica de resonancia
Para solidos (blandos y duros) y liquidos, la cavidad resonante es la mas
confiable pero al mismo tiempo la mds cara. Esto se debe a que en esta técnica las

caracteristicas y dimensiones de la cavidad dependen no sélo de las caracteristicas y

dimensiones de la muestra que se va a medir sino también de la frecuencia de medicion.
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IV.2 .2 Técnica de transmision

La técnica de transmision se basa en la interferencia de la transmisién entre dos
puntos que pueden ser dos antenas o una fuente y una carga en los extremos de una linea
de transmision o guia de onda. Esta técnica es apropiada también para sélidos (blandos y
duros) y liquidos, pero en la medicién de estos dltimos se debe discriminar el efecto

generado por su contenedor o recinto.

IV.2 .3 Técnica de reflexion

La técnica de reflexion més sencilla de implementar, es utilizar la de la sonda de
inmersion o de contacto. En esta dltima técnica, una linea de transmisién (que
tipicamente es un cable coaxial rigido o semirrigido) o una guia de onda (que tipicamente
es rectangular), se calibran bien con estdndares de referencia o bien con un corto circuito
para definir el plano de referencia de mediciéon. Como la constante dieléctrica no se
puede medir directamente sino que se deriva de otras variables como la impedancia Z, la
admitancia Y, el coeficiente de reflexién I' o el coeficiente de transmision T, entonces,
instrumentos como un reflectometro hexaportal automético (RHA), un analizador de
redes vectorial (ARV o VNA por sus siglas en inglés), o bien un analizador de

impedancia son necesarios para medir dichas variables a la frecuencia de interés.

La técnica de guia de onda (se basa en la medicién de los coeficientes de
reflexion y transmisidén que genera una muestra que se ajusta a las paredes de la guia) y
la técnica de guia de onda con terminaciOn abierta (guia de onda en circuito abierto que
se termina con la muestra.) son precisas para la medicion de la constante dieléctrica
compleja. Estas técnicas no destructivas se basan en los coeficientes de reflexion y de
transmision de la medicion de las cuales las propiedades dieléctricas o magnéticas de los

materiales pueden ser determinadas [Baker-Jarvis James, 1995].
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Entre estas técnicas de microondas que se utilizan para medir la constante
dieléctrica, los métodos no resonantes tienen relativamente una alta precision sobre todo
el rango de frecuencias y necesitan una menor preparacion de la muestra comparado con
los métodos resonantes. Adicionalmente permiten el andlisis en el dominio del tiempo,

de la frecuencia o en ambos (Cem Hasar Ugur, 2008).

La reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) basada en instrumentos es
comunmente usada para varios métodos de monitoreo, particularmente en la humedad
del suelo y en evaluaciones volumétricas de contenido de agua. Avances recientes
reportados en la metodologia TDR presentan la posible determinacién en tiempo real y
con un enfoque no destructivo de la localizacion espacial y de la naturaleza de varios
objetos, lo que vuelve a esta técnica muy atractiva para cuando se debe realizar la
evaluacion de la constante dieléctrica y de la conductividad en una gran variedad de
aplicaciones ambientales, industriales y de investigacion. El método TDR no es caro,

tiene buena precision y es de gran confiabilidad [Cataldo Andrea, 2008].

Un 4rea donde TDR puede jugar un rol més importante es en la caracterizacion de
dieléctricos liquidos. En la literatura [H Dowding C., et al, 1996], [Moret D. et al, 2004],
algunas aplicaciones han sido propuestas para la identificacién de niveles de agua asi
como para una gran variedad de liquidos, en algunos articulos combinan TDR con
andlisis en el dominio de la frecuencia, lo que lo vuelve mds atractivo. Adicionalmente,
la difusion de la técnica TDR en el contexto industrial es un punto de quiebre para la
caracterizacion en metrologia en el rendimiento de las mediciones, especialmente
cuando se estd lidiando simultdneamente con la determinacién de las propiedades

dieléctricas del liquido y con los niveles del mismo [Cataldo Andrea, 2008].

IV.2 .4 Técnica de guia de onda

El método mds popular para la caracterizacion de constante dieléctrica usando
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guia de onda se basa en la medicién de los coeficientes de reflexién y transmisién que
genera la rebanada de una muestra que se ajusta a las paredes de la guia (Figura 18). Este
mismo método se puede implementar con una guia de onda en circuito abierto que se
termina con la muestra. Esta segunda alternativa se usa también en lineas o cables

coaxiales.

Para la guia de onda, estos métodos suponen que sélo hay propagacién en el
modo dominante y por tanto sélo trabajan bien en el ancho de banda de dicho modo
(Figura 3). La muestra dieléctrica debe hacer un contacto firme y estrecho con las
paredes de la guia de onda ya que para su andlisis es necesario suponer que las corrientes
superficiales fluyen en la interfaz metal-muestra dieléctrica. De esta manera, las muestras
deben prepararse para que ajusten perfectamente con todas las superficies. Estos métodos
se han aplicado con éxito en ondas milimétricas pero el tamafio de las guias de onda

requiere que las muestras sean muy pequefas lo cual es un inconveniente.

Figura 17. Guia de onda de seccion recta para la banda X y algunas muestras.
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Figura 18. Técnica con resonador y linea de transmision (guia de onda rectangular

o linea de aire coaxial)

En los métodos de linea de transmision la muestra se coloca en alguna parte a lo

largo de la linea cubriendo completamente el espacio vacio transversal que la linea

contiene (Figura 19). La linea puede ser una guia de onda rectangular o una linea de aire

coaxial (con un dieléctrico de aire inicial que es sustituido por el dieléctrico que se va a

medir). La muestra a medir obstruye la transmisién y genera una reflexiéon por lo que un

ARA o bien un ARHA son necesarios para medir ambas (la transmision y la reflexion).

Guia de Onda

9

@

Linea Coaxial

Figura 19. Técnicas de linea de transmision; guia de onda (a) y linea coaxial b).

Transmisién
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IV.2 .5 Técnica con linea de aire y cavidad

Esta técnica evita los huecos de aire que pueden presentarse cuando se introduce
la muestra en el espacio entre los conductores interno y externo. Ademas, si el material a
medir es extremadamente s6lido, como lo son algunas cerdmicas, existe el riesgo de que
los conductores se raspen y deterioren. Por otra parte cuando se inserta una muestra
dentro de una guia de onda es muy dificil definir un plano de referencia el cual es

indispensable para la calibracion del sistema de medicion.

Esta técnica con linea de aire y cavidad usa dos configuraciones que a
continuacion se explican:
1.- Configuracién de cavidad terminante: Como se muestra en la Figura 20(a) en esta
configuracion la cavidad se adapta al final de la linea de aire y el coeficiente de reflexion
medido se usa para calcular la constante dieléctrica compleja.
2.- Configuracién de cavidad intermedia: En este caso, la cavidad se posiciona entre dos
lineas de aire (Figura 20(b)) y la constante dieléctrica compleja se calcula ya sea del
coeficiente de reflexion o de de transmision medidos. La elecciéon de cual coeficiente

utilizar depende del espesor y las propiedades de la muestra.

En ambas configuraciones, las paredes de la cavidad se ajustan a la forma

cilindrica de la muestra y no es necesario cortarla o moldearla para llenar la cavidad.

(a)

Figura 20. (a) Configuracion de cavidad al final de la linea, (b) configuracién de

cavidad a través de la linea.
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IV.3 Comparacion de técnicas: ventajas y desventajas

Para elegir una técnica en lugar de otra se deben conocer no sélo sus capacidades
y limitaciones sino también sus ventajas y desventajas. El hecho de que una técnica sea
mejor que otra depende de factores como la frecuencia de interés, el valor esperado de
&, la precision requerida en la medicion, las propiedades del material (homogeneidad,
isotropia), la forma del material (s6lido, liquido, en hoja, en polvo, etc), las restricciones
por el tamafio de la muestra, si la técnica es destructiva o no, de contacto o no, y por

supuesto de la temperatura [Begley Shelley, 2005].

IV.3 .1 Técnica de cavidad resonante

La constante dieléctrica se determina a partir de la frecuencia de resonancia y del
factor Q de la cavidad. Una desventaja de esta técnica es que las muestras se deben
preparar para que se ajusten a la geometria de la cavidad, sea ésta cilindrica o de otra
forma. De esta manera al tener que moldear la muestra la técnica puede ser destructiva y
para mediciones biolégicas esto puede generar problemas practicos. Ademds el
monitoreo de temperatura es dificil de implementar. Asi aunque esta técnica es de las

mads exactas para mediciones frecuencia por frecuencia, su costo no la hace accesible.

IV.3.2 Guia de onda

En la técnica de la guia de onda al igual que en la del espacio libre, la constante
dieléctrica se determina del coeficiente de transmision o del coeficiente reflexion aunque
la técnica si es destructiva. Al igual que en la técnica de cavidad, las muestras se deben

preparar para que coincidan con la geometria de la cavidad.

IV.3.3 Linea coaxial
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En ésta la constante dieléctrica se determina del coeficiente de reflexion y para
mediciones bioldgicas es no destructiva ya que la sonda s6lo debe ponerse en contacto
directo con las muestras. Ademds la muestra no necesita de una preparacion especial por
lo que con ésta técnica es posible hacer mediciones en tejidos en vivo. Por su amplio
espectro de frecuencia es adecuada para el estudio de la relajacion dieléctrica en tejidos
biol6gicos. Debido a esto, su manejo de informacién es mayor ya que en otras técnicas

las mediciones se hacen a una sola frecuencia o en anchos de banda menores.

IV.3 .4 Espacio libre

En la técnica del espacio libre la constante dieléctrica se determina bien del
coeficiente de transmisién o bien del coeficiente de reflexion. La técnica es no
destructiva y requiere por lo general de muestras planas con un espesor constante y de
tamafo suficientemente grande como para poder interceptar el haz entero de la onda
electromagnética. Para mediciones en muestras bioldgicas esto es dificil de obtener
debido a la naturaleza del tejido y aunque el monitoreo de temperatura es facil de
implementar y la matemaética es facil de resolver, los resultados finales no serian los mds

adecuados.
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CAPITULO V

METODOS PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE PROPAGACION y

V.1 Introduccion

En este capitulo se presentan tres métodos para obtener la constante de
propagacion y utilizando el método de dos lineas y el de una sola linea. El método L-L
no requiere de calibracion pero si requiere de la correccién de errores de switcheo

mediante la utilizacién del software LIMCALC.

Una vez obtenidos los pardmetros S con la correccion de los errores de switcheo,
habiendo previamente corregido las fase de A y calculado y correctamente, es posible
determinar la constante dieléctrica ¢,, de los diferentes materiales dieléctricos con los

cuales la guia de onda fue llenada.

Figura 21. Guia de onda con distintos materiales dieléctricos.
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V.2 Método de 2 lineas
V.2.1 Descripcion del método

El método L-L (Linea- Linea), requiere para su implementacién dos lineas no
reflectoras de la misma impedancia caracteristica pero de diferente longitud. Los dos
puertos referenciados como X e Y corresponden a las transiciones usadas para asegurar
la conexién entre las lineas y el ARV (Analizador de Redes Vectorial), en los puertos de
entrada y de salida. X e Y incluyen los cables de prueba de microondas, las transiciones
de linea coaxial a guia de onda y el demds hardware necesario para el ARV. En este
desarrollo se usan WCM (matrices en cascada por sus siglas en inglés) para modelar los
puertos X , Y lalinea L, y la linea L,. T4 es la WCM de la transicion X, Ty es la WCM de
la transicion Y, T;; es la WCM de la linea Ly y T;, es la WCM de la linea L,. En lo

siguiente se asume que X # Y.

La matriz equivalente de transmision T; [Reynoso-Hernandez, Agosto 2003], de

las estructuras representadas en la Figura 22 se escribe como:

Ti = TATLiTB i = 1,2 (124)

Figura 22. Lineas de transmision L; y L, con sus respectivas transiciones.

La matriz de transmisioén de una linea uniforme de longitud L, con constante de

propagacion y e impedancia caracteristica Z; se representa como:
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1 e—Z]/Ll' _ FZ F(l _ e—Z]/Ll')
i = W(—r(l —e ) 1- rze-ZV“’) I
Donde:
_Z1—Zy
r= /ZL +7, (126)

Siendo Z; la impedancia de la linea de transmision y Z, la impedancia de

referencia, la cual puede ser desconocida pero debe ser la misma para ambas lineas.

y=a+jf (127)

Donde:

nepers /

a es la constante de atenuacion ( unidad de longitud)

0 .
— Z(radianes
B es la constante de fase = I ( /unidad de longitud)

0 es la longitud eléctrica = SL

_ ; radianes
= Fase corregida de 2 ( /unidad de longitud)

L es la longitud de la linea (unidad de longitud).

La constante de propagacion determina la reduccién de voltaje o corriente de una
onda electromagnética a través de la distancia en la que se propaga dicha onda a lo largo

de la linea de transmision.

V.2.2 Calculo de la constante de propagacion: Método I

Este método se basa en las propiedades de las matrices similares, y permite
minimizar errores debidos a la repetitividad de las conexiones. Estas matrices se obtienen
de la medida de dos lineas de impedancia caracteristica arbitraria, pero desconocida, y de

distinta longitud, [J.A Reynoso-Herndndez 1999].
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Las matrices T; y T, que resultan de le medida de dos lineas de transmision se expresan

como:

Ty = TyT;1Tp (128)
Ty = TyT)2Tp (129)

Sabiendo que Tj; se puede expresar como en [J.A Reynoso-Hernandez, 2003]:

T = TrTsouTr " (130)
Donde:
1T
= 4) (131)
—yLi .
Tsowi = ("’ . e(V)Li> =12 (132)

Calculando T;T; * + T,T; * [J.A Reynoso-Herndndez 1999]:

Te = T, TyTy ! (133)
Donde:
TE - T1T2_1 + Tle_l (134)
1+1 0
T, = /2 (136)
0 A+1/,

De la ecuaciéon (133) se puede observar que Ty y T, son matrices similares, por lo
que tienen la misma traza, el mismo determinante y el mismo valor propio. Utilizando la

propiedad de la misma traza se obtiene la siguiente ecuacion cuadratica
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A2 -2 (tr(TE)> +1=0 (137)

Resolviendo para A:

(138)

/11,2 =

Conociendo que el vector de propagaciéon A el valor de y se obtiene de la siguiente

manera:

= InA 139
14 L,—L, NAy2 (139)

V.2.3 Calculo de la constante de propagacion: Método II

El método propuesto por [Cem Hasar Ugur, 2008], utiliza las propiedades de los

determinantes para eliminar los puertos desconocidos T, y Tg .

Tl = TACpleTTB TZ == TACplTLCpTTB (14’0)

Donde:
Cp es la matriz de la transicion coaxial a guia de onda.
T; es la matriz para la conexion thru.

T, es la matriz para la conexion con la guia de onda.

Con las matrices T; y T, definidas podemos obtener la siguiente suma:

Tl + TZ = TACpleTTB + TACplTLCpTTB = TACpl[I + TL]CpTTB (141)
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Donde:

-0

det(T, + T,) /
d

Por otra parte, calculando et (T) se obtiene lo siguiente:

(det (T, +T,)

et (5 ) — det(I +T,) (143)

Donde:

1

T2_r2  [(1-T?)
ta-mor a-ror

L=l _ra-r Lo (144)
a-mr taorr)
Calculando el determinante es posible encontrar la siguiente ecuacién cuadrética:
T>?-T[Tp,]+1=0 (145)
=S (146)
Se nota con este célculo, la influencia de las matrices T4 C,; y Cp, T desaparece.
Resolviendo la ecuacion cuadratica (145) se puede conocer el valor de T 5:
(Tp) £ (Tp)* — 4
1,2 = 2 (147)

Conociendo que:
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/11,2 = 1/Tl,z (148)

El valor de y se puede obtener de la ecuacién (139).

V.2.4 Calculo de la constante de propagacion: Método III

Este método se basa en la representacion matricial de una linea de impedancia
caracteristica cualquiera como el producto de tres matrices tal como se indica en
la ecuacién (130). Este método [J.A Reynoso-Herndndez 2003] resuelve el problema del

signo en el cdlculo de A presente en los métodos I y II.

A fin de poder determinar la constante de propagacién y el primer paso es
determinar los eigenvalores 1; y 1, .

Las matrices que resultan de la medida de las lineas L, y L, se definen como T; y T5.

Ty = TyT11Tg (149)
Ty =TyT,Tg (150)

Calculando T; T, ! se obtiene lo siguiente:

TiT5 " = XamTsor1 Tsor2 Xam (151)
Donde:
(M1 T2\ _ Am bm)
o= (b 72) = (5 s (152)
y
Txso = Tsor1Tsor2 = (A 1O ) (153)
50L2 0 //1

Utilizando (152) y (153) y resolviendo para Tys, se obtiene:

Txso = XamTnXam (154)
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Donde:
TN = T1T2_1 (155)

Substituyendo las ecuaciones (152) y (153) en (154) se puede obtener la ecuacién (156)

Cm | = t11 = b —— 21 — byptyy + ty —(btar + by (tz, — ti1) — t12)
1 Cm Cm
(@ —b.c A\ 2 a a a
(@m = bmCm) Cr ((_m) tyy + <—m) (tzz —t11) — t12> Cm ((_m> tyo + by (_m) tr1 — bty — f12)
(156)

Haciendo una comparacién entre ambos lados de la ecuaciéon podemos encontrar

dos expresiones para A:

a a
[_Cm t11 — b _Cm tz1 — bmtyy + tlz]
1= -Cm m

Am _
Cm m
m _
A= n ™ (157)
~ra a
(ﬁ) taz + by (ﬁ) ta1 — bptis — ti2
Y las ecuaciones cuadraticas siguientes:
(b1 + by (tay — t11) —t15) =0 (158)
A\ ? A
(_) tr1 + <_> (tzp —t11) —t12 =0 (159)
Cm Cm

De las ecuaciones (158) y (159) se puede obtener los valores de b, y am/cm
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dado que son ecuaciones cuadréticas éstas se resuelven facilmente.

_ —(t, —t11) £ \/(tzz — t11)% — 4(t21) (—t12)

b
m 2(ty1)

Am _ —(tzz — t11) T/ (tay — t11)? — 4(t21) (—t1;)
Cm 2(tz1)

El problema siempre ha sido poder obtener A de una manera continua ya que
para lineas no reflectoras A presenta discontinuidades en la vecindad de los nm donde
n = 0,1,2, .... Para lineas reflectoras se pueden presentar ademds discontinuidades en fase

y magnitud en los 7T/Z donde n = 0,1,2, .... Con este nuevo método y con un criterio
confiable para calcular b,, y z—m es posible obtener A continua. Es importante mencionar
m

que con éste método el problema de ambigiiedad de signo presente en los métodos [ y II

se elimina.

La condicién necesaria para obtener la continuidad es la siguiente:

a
Ib, | < |—’"| (160)
Cm

Una vez obtenida b,, vy am/cm continua se puede obtener A y calcular la

constante de propagacion y de la ecuacién (139).
V.2.5 Comparacion entre métodos
Como se puede observar de la Tabla I, los dos primeros métodos permiten

obtener la constante de propagaciéon y de una manera correcta, la desventaja que

presentan es que es necesario aplicar un algoritmo para la correccién de la fase de 1y
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después de corregir la fase es necesario elegir una de las dos soluciones. Si comparamos
los primeros métodos con el dltimo se puede observar que este permite la correccién de
la fase de manera automadtica sin necesidad de aplicar un algoritmo para la correccion,
esto facilita de una manera considerable el calculo de la constante de propagacién y. Por
esta razén el método III serd el implementado para la obtencién de la constante

dieléctrica compleja ¢, de los distintos materiales dieléctricos a medir.

I. Tabla comparativa entre métodos

Método Ecuaciones para determinar A
tr(T, tr(Tg)\
Primer método r(z £) + ( r(z E)> -4
y—
1,2 2
= 2
1,2 —
Segundo método (Tp) £/ (Tp)* — 4

Tercer método il

V.3 Método utilizando una sola linea.

En la seccién anterior se desarrollaron 3 métodos para determinar la constante de
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propagacion y sin necesidad de calibrar el analizador de redes. Ahora se desarrollard un

método dependiente de la calibracién para calcular la constante de propagacion y.

Si se conoce previamente la constante de propagacién y es posible conocer las
caracteristicas de los materiales con los cuales la guia fue llenada, como lo son: la
constante dieléctrica &,, la impedancia de la guia llena con material dieléctrico Z; y la

impedancia de dicho material dieléctrico 7.

V.3.1 Calculode y y Z,..

Una linea de trasmisién uniforme de impedancia Z; arbitraria (Figura 23), con
constante de propagaciéon y y con longitud conocida L puede ser modelada por medio de
la matriz T;; definida como:

Ty = TrTsopa Tt

It Tor It

Figura 23. Linea de transmisién uniforme.

Como sabemos la linea es uniforme y sin transiciones, la matriz medida T; la

podemos representar de la siguiente manera:

m m
11 12) (161)

T, =T, = TI‘TSOLiTT’_l = (m21 my;

Despejando Tsq;; de (161), substituyendo (131) y (132) obtenemos:
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e Vi 0
0 evd

1 ( my;—I'my, + Tmy, — Pmy, I'my; — '?my, + myp, — Tmy,
1—T2\-Tmyy; + my; —I?my, + 'my, —T?my; +Tmy; — Tmy, + myy

) (162)

Si se comparan términos a ambos lados de la ecuacién se puede encontrar una

ecuacion para determinar T y T'.

lel - F2m21 + m12 - szz

=0 163
_lel + le - Fzmlz + szz
=0 164
112 (164)
mqy —Tmy, + Imyy, — T?m
11 21 12 22 =T (165)

1-T2

—I?myy +Tmy —Tmy, +my, 1

1-T2 T (166)
De (163) o (164) se obtiene una expresion para I':
—(my; —myy) £/ (M — myy)? + 4(mym
r= (my, 22) £/ (my, 22) (my1my3) (167)

_2m21
Ahora se tienen dos ecuaciones para determinar I' que dependen solamente de las

medidas calibradas, con el valor de I' se determina T de (165) y (166).

my;—I'm,; + 'my, — m
T — 11 211 — lez 22 (168)

1 _Fzmll + Fle - lez + mzz
== 169
T 1-T2 (169)
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También es posible conociendo el valor de I' encontrar la impedancia de la linea

si se conoce la impedancia de referencia Z; , utilizando la siguiente ecuacion:

'+1

4 ="t 7

(170)

V.3.2 Impedancia intrinseca del material 7).
El procedimiento para obtener 7 es sencillo una vez que se ha encontrado el
valor de &,y utilizando la ecuacién (111), se aplica para cualquiera de los

materiales dieléctricos con los que la guia de onda fue llenada.

V.4 Método basado en la constante de propagacion y para obtener la constante

dieléctrica compleja €, .

Si partimos del III método [J.A Reynoso-Herndndez 2003], para calcular y es

posible encontrar la constante dieléctrica &, de distintos materiales dieléctricos s6lidos.

La constante de propagacién y en términos de la constante dieléctrica &, se

encuentra definida por la siguiente ecuacion [Cem Hasar Ugur, Diciembre 2008]:

(171)

Resolviendo para ¢, :

o= (L) + (o) (72
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Si se substituye (127) en (172) se encuentran las siguientes expresiones para la

parte real e imaginaria de la constante dieléctrica &,..

Una vez obtenidos los valores de a y [ es posible obtener la constante dieléctrica

compleja:

_ ! . n
& =& — )&

Parte real de la constante dieléctrica:

2 _ g2
g = B >— + lam
kg
Parte imaginaria de la constante dieléctrica:
ap
n_ _2 P
€ J K2
Donde:
am = (32) = za7)
am ) \2af
c
/10 = 7
A = 2a
_2nf 2m
7 ¢ T A
Donde:

c es la velocidad de la luz (unidad de longitud/seg).
f es la frecuencia (Hz)

a es la dimension mds grande de la abertura de la guia.

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)
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CAPITULO VI

RESULTADOS

VI.1 Introduccion

Como se ha mencionando a lo largo de este trabajo de tesis el objetivo es
determinar la constante dieléctrica &, de distintos materiales dieléctricos s6lidos. En este
caso los materiales son: Black Delrin, PVC, Nylon y PMMA. La eleccién de estos

materiales se efectué tomando en cuenta su disponibilidad comercial.

Para determinar la constante dieléctrica €,, fue necesario obtener primero el
vector de onda A de la guia llena con un material dieléctrico sélido. La importancia recae
en el hecho de obtener A de una manera continua (Figura 24), lo cual facilita la

obtencién de a y f pardmetros de la constante de propagacion y.

e

Parte imaginaria de A
T I

N T

’ -1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parte real de A

Figura 24. Vector de onda de la guia llena con aire.
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Una vez que se ha encontrado la constante de propagacion y (seccidon V), es
posible determinar la constante dieléctrica &, del material con el que la guia de onda fue
llenada.

Como una aportacién extra a este trabajo de tesis, se obtuvieron también la
impedancia de la guia de onda llena con un material dieléctrico Z; , y la impedancia del

material dieléctrico con el cual la guia de onda fue llenada 7.

VI.2 Descripcion del material y equipo utilizado.

Los resultados que se presentan a continuacién fueron obtenidos utilizando el

siguiente material y equipo:

VI1.2.1 Equipo

VI1.2.1.1 Analizador de redes vectorial (ARV) HP8510C.

Con el ARV se hacen mediciones en la banda de frecuencia de 45 MHz a 50
GHz, el ARV es un instrumento que permite medir los cuatro pardmetros de dispersion ,

llamados también pardmetros S.

VI.2.1.2 Kit de calibracion en guias de onda
e Kit TRL en guias de onda
e Kit TRM en guias de onda
e Software LIMCAL [Zufiiga Suérez Eleazar]

e Soporte de prueba

Como Thru se utilizaron dos transiciones coaxial-guia de onda (Figura 27), para
poder conectar las guias al ARV. Como Reflect: 2 cortos desplazados (Figura 29. Como
Match: se utiliz6 dos cargas de 50() (Figura 30) y como Line a las guias de onda (Figuras

30y 31).
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VI1.2.2 Material

Dos guias de onda de distinta longitud, la mas corta de 15.24 cm y la mds larga
de 19.85 cm (Figuras 30 y 31), ambas guias tienen las siguientes dimensiones en su
apertura (Figura 25): a = 2.2606 cm y b = 1.003 cm, trabajan en la banda X, esto
significa que su intervalo de frecuencias se localiza entre los 7-12.5 GHz, con una

longitud de onda A4 en el rango de 4.28-2.4 cm, para este trabajo de tesis se trabajo en el

rango de frecuencias de 8-12 GHz.

]

— —r=<

A

a

— —r X

Figura 25. Guia de onda.
Como dieléctrico se utilizaron los siguientes materiales:
e Aire
¢ Black Delrin
e Nylon
e PVC

VI.3 Medida de la constante de propagacion utilizando el analizador de redes sin

calibrar.

V.3.1 Descripcion de la técnica
El primer método utiliza solamente dos guias de onda de la misma impedancia
caracteristica (que puede o no ser conocida), y de distinta longitud. En este método se

utilizan una guia de onda llena con el material dieléctrico y una conexién Thru, en
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donde el Thru representa a la linea 1 de longitud cero y la guia representa a la linea 2 de
longitud conocida. Los pardmetros S se midieron utilizando el analizador de redes
vectorial HP8510C controlado por el software LIMCAL.

Una vez obtenidos los pardmetros S de las lineas, se determina la constante de
propagacion ¥y y la constante dieléctrica & de los distintos materiales dieléctricos

utilizando el método presentado en el capitulo V.
—
A B

ARV

Figura 26. Técnica sin calibrar.

Figura 27. Conexion thru.



Figura 30. Conexion con la linea larga.
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Figura 31. Conexion con la linea corta.
VIL.4 Resultados utilizando la técnica independiente de la calibracion.

De las mediciones para obtener la constante dieléctrica &, se encontré una
diferencia en los resultados de las medidas de la constante dieléctrica &, (Figura 32), al
utilizar las parejas thru-linea 1 (15.24 cm), thru-linea 2 (19.84 cm), y 2L, para ver si este
resultado se repetia entre las técnicas dependientes de la calibracién, se hizo la misma

comparacién cuyos resultados mostraron el mismo comportamiento.

TSC T-L1
TSC T-L2
TSC 2L

1
0.8 085 0.9 0.95 1 1.05 1.1 115 1.2
Frecuencia Hz x 10

TSC T-L1
TSC T-L2
TSC 2L

0
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frecuencia Hz x 10

Figura 32. Comparacion de los resultados entre las técnicas independientes de la
calibracion para Aire
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Para descartar posibles errores sistemdticos en las medidas se llevé a cabo un
estudio estadistico, el cual consistié en realizar 5 mediciones para cada material tanto en
las técnicas dependientes como en las independientes de la calibracién y calcular su
desviacién estdndar para ver la diferencia entre cada una de las mediciones. Los
resultados de la desviacion estandar ¢ y las graficas comparativas entre las 5 mediciones
solo se muestran para las técnicas sin calibrar ya que para las técnicas dependientes de la

calibracién se obtiene el mismo comportamiento.

De los resultados se obtuvieron las siguientes graficas:

Frecuencia Hz x 10

Figura 33. Comparacion de los resultados de varias medidas entre las técnicas
independientes de la calibracion para Aire.
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s .
X 10 o Aire
15 o L1
ol?
a2l
0 1 1 1 1 1 1 1 1 o L1
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 o L2
Frecuencia Hz x10'° g2l
X 104 o Aire
1.5p------ T T T T
]SS VTS S OSSN SIS
“w | | | | | | | |
o | | | | | | | |
05—~ R TR R R --- - TR - SRR :
SRR PR N A S .
A I \ ) | H m I | N |

0
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frecuencia Hz x 10

Figura 34. Desviacion estandar o para las distintas técnicas independientes de la

calibracion.

Como se puede observar de la Figura 34, la desviacion estindar o para las
distintas medidas en muy pequeiia, esto nos indica que el problema no se encuentra en las
mediciones, por lo cual, esta posibilidad puede ser descartada.

Una explicacién a este problema es que las guias de onda no son uniformes, es
decir éstas presentan una variacién de entre +(0.003 — 0.004”) en sus dimensiones, lo
cual se traduce en esas variaciones en las medidas.

A continuacién se presentan los resultados de las medidas de ¢, utilizando las
técnicas independientes de la calibracion para los distintos materiales dieléctricos

utilizados.
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V1.4.1 Aire

VI1.4.1.2 &, de aire L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

Tra. medician L1
2da. medicidn L1
3ra. medicidn L1
4ta. medicidn L1
Sta. medicion L1
Media L1

Tra. medicidn 2L
2da. medicidn 2L
Jra. medicidn 2L
4ta. medicion 2L
Sta. medician 2L
Media 2L

Sr' Aire L1

Frecuencia Hz x 10

Figura 35. &, de aire L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

II. Tabla de resultados para la linea corta de Aire.

Min. x de &' L1 | 1.006021205121594
Max. x de &’ L1 | 1.011490885256213
Min. X de &" L1 | 2.757415575590823e-006
Max. ¥ de ¢" L1 | 6.217993376900022e-004
Min. x de &' 2L | 1.017194799032620
Max. x de &' 2L | 1.031629400348169
Min. X de ¢" 2L | 7.202514812396869e-006
Max. ¥ de ¢" 2L | 0.001024622214595
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didas.

dar o de &'y &, para Aire L1, varias me

ion estan

1aCl

V1.4.1.3 Desv

1.2

1.15

0.9 0.95

0.85

Frecuencia Hz

o Aire L1

x 10"

Frecuencia Hz

didas.

, varias me

didas

dar o de &'y ¢&.” para Aire L1
, varias me

tan

iacion es
VI1.4.1.4 Pérdidas tangenciales & de Aire L1
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Figura 37. Pérdidas tangenciales § de Aire L1
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VL.4.1.5 &, de aire L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

er' Aire .2

1ra. medicidn L2

104p----mq-mmmon e S A T 2da. medicion L2
3ra. medicion L2
1.03 4Ata. medicién L2
Gta. medicidn L2
- Media L2
o= 1.02

1ra. medicidn 2L
2da. medicion 2L
3ra. medicidn 2L
4Ata. medicidn 2L
5ta. medicidn 2L
Media 2L

1.01

Frecuencia Hz x 10
3 € "Aire L2
x 10 r

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frecuencia Hz x 10

Figura 38. &, de aire L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

III. Tabla de resultados para la linea larga de Aire.

Min. x de &' L2 | 1.0089802381886

Max. x de &’ 12 | 1.01628533060434

Min. X de " L2 | 6.24602465066886¢-005
Max. ¥ de " 1.2 | 0.00034048368086238
Min. ¥ de &’ 2L | 1.017194799032620
Max. x de &’ 2L | 1.031629400348169

Min. X de ¢" 2L | 7.202514812396869¢e-006
Max. ¥ de " 2L | 0.001024622214595
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didas.
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V1.4.1.6 Desviacion estindar o de &,'y &, para Aire L2,
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V1.4.2.1 &, de Black Delrin L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

er' Black Delrin L1

804 -----g---oo- " T A i ity Bt i

| | | | | | | |

X E S  —— SR SR |
P L | | | | | |
3b-———- e i R b . |

- | | | MH | |
e S B o i A e
: | | | | | | | |

| | | | | | | |

206l o —— — R S |

l l l l l ‘ ; —

294 | | | | | | | |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frecuencia Hz x 10

0.085

Er" Black Delrin L1

Frecuencia Hz

Tra. medicidn L2
2da. medicidn L2
3ra. medicidn L2
4ta. medicion L2
hta. medicion L2
Media L2

Tra. medicidn 2L
2da. medicidn 2L
3ra. medicion 2L
4ta. medicion 2L
bta. medicion 2L
Media 2L

Figura 41. &, de Black Delrin L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

IV. Tabla de resultados para la linea corta de Black Delrin.

Min. x de &' L1 | 2.94937866630823
Max. X de &’ L1 | 2.96971795791348
Min. x de ¢" L1 | 0.0725628250012866
Max. X de " L1 | 0.0797682530491952
Min. Xx de &' 2L | 2.98114546756434
Max. ¥ de &’ 2L | 3.01295573568394
Min. X de ¢" 2L | 0.0753314274971607
Max. x de " 2L | 0.0837532945140446
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, varias

V1.4.2.2 Desviacion estandar o de &,'y &,.” para Black Delrin L1
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V1.4.2.3 Pérdidas tangenciales é de Black Delrin L1
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0.025F----

0.0245

0.85

0.8
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Frecuencia Hz
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Figura 43. Pérdidas tangenciales § de Black Delrin L1
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V1.4.2.4 &, de Black Delrin L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

sr' Black Delrin L2

1ra. medicidn L2

304 -y [ e e i 2da. medicidn L2
| | | | | | | 3ra. medicion L2
3.02p - ---- i . A o e T ’ Ata. medicion L2
‘ : | | ! 5ta. medicidn L2
- Media L2

1ra. medicion 2L
2da. medicidn 2L
3ra. medicidn 2L
4ta. medicidn 2L
Sta. medicién 2L
Media 2L

Frecuencia Hz X 10
er” Black Delrin L2
0.085

0.08

0.075

Frecuencia Hz x 10

Figura 44. &, de Black Delrin L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

V. Tabla de resultados para la linea larga de Black Delrin.

Min. x de &' L2 | 2.95812467861521
Max. ¥ de &’ L2 | 2.9809082594245
Min. X de ¢" L2 | 0.0732681799931479
Max. ¥ de ¢" 1.2 | 0.080733493089576
Min. X de ' 2L | 2.98114546756434
Max. ¥ de &’ 2L | 3.01295573568394
Min. X de ¢" 2L | 0.0753314274971607
Max. ¥ de " 2L | 0.0837532945140446
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, varias
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Figura 45. Desv
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Figura 46. Pérdidas tangenciales § de Black Delrin L2,
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VI.4.3PVC

V1.4.3.1 &, de PVC L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

1ra. medicidn L2
2da. medicidn L2
3ra. medicion L2
4ta. medicion L2
5ta. medicion L2
Media L2

1ra. medicion 2L
2da. medicidn 2L
3ra. medicion 2L
4ta. medicidn 2L
Gta. medicidn 2L
Media 2L

e "PVCLI
0.019

0.018
0.017
0.016 -

0.015

0.014
0.8

Frecuencia Hz X 10

Figura 47. &, de PVC L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

VI. Tabla de resultados para la linea corta de PVC.

Min. x de &' L1 | 2.81479743250311
Max. ¥ de &’ L1 | 2.82262100523487
Min. X de ¢" L1 | 0.016985841790547
Max. ¥ de ¢" L1 | 0.0185898024942459
Min. x de &' 2L | 2.83103754637625
Max. x de &' 2L | 2.85035945711752
Min. X de ¢" 2L | 0.0148423564327319
Max. ¥ de ¢" 2L | 0.0187918042865335
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didas.

, varias me

VI1.4.3.2 Desviacién estindar o de &,y &,” para PVC L1
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VI1.4.3.3 Pérdidas tangenciales & de PVC L1,

PVCL1

6-6*77777\777777\777777\777777\77777777777T77777T777777

x 10°

x 10"°

Frecuencia Hz
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V1.4.3.4 &,. de PVC L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.
e'PVCL2

1ra. medicion L2
2da. medician L2
3ra. medicion L2
4ta. medicidn L2
5ta. medicion L2
Media L2

Tra. medicidn 2L
2da. medicion 2L
3ra. medicidn 2L
4ta. medicion 2L
Ata. medicidn 2L
Media 2L

Frecuencia Hz x 10
sr" PVCL2

Frecuencia Hz x 10"

Figura 50. &, de PVC L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

VII. Tabla de resultados para la linea larga de PVC.

Min. X de &' L2 | 2.81998050784749
Max. x de ¢’ L2 | 2.83011153767002
Min. X de " L2 | 0.0172097546831562
Max. x de " L2 | 0.0177606034456063
Min. ¥ de &’ 2L | 2.83103754637625
Max. x de &' 2L | 2.85035945711752
Min. X de ¢" 2L | 0.0148423564327319
Max. X de " 2L | 0.0187918042865335
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didas

, varias me

V1.4.3.5 Desviacion estandar o de &,'y &,” para PVC L2
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V1.4.3.6 Pérdidas tangenciales & de PVC L2
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Figura 52. Pérdidas tangenciales 6 de PVC L2
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VI1.4.4 Nylon

VI1.4.4.1 &, de Nylon L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

8r NylonLl 1ra. medicign L2
2-45;;;_:_;:*; ****** T T === rooooo ToTTT : 2da. medicidn L2
| " . | | | | 3ra. medicidn L2
| | | | ) T
| | | | | | | J ‘ | 4ta. medicidn L2
24 -l N R e | Sta. medicion L2
- | | | | | | | | Media L2
w ! ! ! ! ! | | | 1ra. medicidn 2L
2_35,,,,,,,: ,,,,,, : ,,,,,, :,777777: 777777 :777777}777777} 777777 : 2da. medicidn 2L
; ; ‘ ‘ ‘ : : -‘W—AH 3ra. medician 2L
: : : : : : : : 4ta. medicidn 2L
2.3 ! ! ! ! ! ! ! | Sta. medicidn 2L
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 Media 2L
Frecuencia Hz 10
x 10
€ "Nylon L1
T
0.025
0.02
0.015 T i
= . | |
“ 001 : -
| |
0.005 : -
| |
| |
0 )
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Frecuencia Hz x 10"

Figura 53. &, de Nylon L1 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

VIII. Tabla de resultados para la linea corta de Nylon.

Min. ¥ de &’ L1 | 2.33275922049679
Max. x de &’ L1 | 2.34206610437178

Min. X de ¢" L1 | 0.000556100371000697
Max. x de " L1 | 0.00630386340461794
Min. ¥ de &’ 2L | 2.40282080413091
Max. x de &’ 2L | 2.44510034714926

Min. X de " 2L | 5.12324584484154e-005
Max. x de " 2L | 0.0198431146749757
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didas.
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V1.4.4.4 £, de Nylon L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

€ 'Nylon L2
T
30 e

| |
2_44:?&;‘;:,,,4‘ ,,,,,,
|

2.42

2.38

2.36

Frecuencia Hz x 10
¢ "NylonL2

Frecuencia Hz x 10

1ra. medicidn L2
2da. medicidn L2
3ra. medicion L2
4ta. medicion L2
5ta. medicion L2
Media L2

1ra. medicion 2L
2da. medicidn 2L
3ra. medicion 2L
4ta. medicidn 2L
Gta. medicidn 2L
Media 2L

Figura 56. &, de Nylon L2 aplicando las técnicas thru-linea y 2 Lineas.

IX. Tabla de resultados para la linea larga de Nylon.

Min. x de ¢’ L2L | 2.35652772903007
Max. X de &' L2L | 2.36458507877745

Min. X de " L2L | 9.04042700232798e-005
Max. X de " L2L | 0.00122305798801353
Min. X de &’ 2L | 2.40282080413091
Max. x de &' 2L | 2.44510034714926

Min. X de ¢" 2L | 5.12324584484154e-005
Max. ¥ de ¢" 2L | 0.0198431146749757
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V1.5 Resultados utilizando el analizador de redes calibrado.

VL5.1 Descripcion de la técnica.

La técnica dependiente de la calibracién como su nombre lo dice utiliza un
analizador de redes calibrado en los planos de la guia de onda. Las técnicas de
calibracién utilizadas para calibrar el analizador de redes son: TRL (Thru-Reflect-Line)
y TRM (Thru-Reflect-Match).

La técnica TRL utiliza tres elementos de calibracion para poder llevar a cabo la
calibracién, el primero es la conexién thru, esta conexidon se hace conectando
directamente las dos transiciones coaxial-guia de onda (Figura 27), y midiendo los
parametros S de ésta conexidn, el segundo elemento son los cortos desplazados
utilizados como “reflects”, los cuales se conectan en las transiciones coaxial-guia de
onda que estan en los puertos del ARV para poder obtener igual que en caso anterior los
parametros S de esa conexion (Figura 28), el tercer elemento es una linea, en este caso
las guias de onda, estas guias se colocan entre las transiciones coaxial-guia de onda de
ambos puertos (Figuras 30 y 31).

La técnica TRM utiliza tres estdndares de calibracién: un thru, un reflect para
ambos puertos y un match para ambos puertos.

Para la técnica TRM, las dos primeras conexiones se hacen igual que en la
técnica TRL, la diferencia entre ambas técnicas estd en su ultima conexidn, para la
técnica TRM, la conexién donde se utilizan las guias cambia por una conexion en la que
se colocan cargas de 50() en las transiciones coaxial-guia de onda que se encuentran en

los puertos del ARV (ver figura 29).

Una vez medidos los elementos de calibraciéon se utiliza el software LIMCAL
para implementar las técnicas TRL y TRM. Con el ARV calibrado se miden los
parametros de dispersion de las guias de onda llenas con los materiales dieléctricos

sélidos a caracterizar.
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La técnica dependiente de la calibracién para obtener la constante de propagacion
y utiliza inicamente parametros S de una linea.

La calibracion del Analizador de redes fija los planos de referencia como se
indica en la figura 59.

B

P

Calibracion

Figura 59. Técnica dependiente de la calibracion.

VL.5.2 Aire
VL5.2.1 &, de Aire L1 técnicas TRL y TRM.

er' Aire L1
TRML1
4 e "Aire L1
x 10 r
w
TRML1

Frecuencia Hz x 10"°

Figura 60. &, de Aire L1 técnicas TRL y TRM.
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VI.5.2.2 Z; del Aire para L1.
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x1010

Frecuencia Hz.

150
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20F-----
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eLIeUISRW]
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Figura 61. Z; del Aire para L1.
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Figura 62. 1 del Aire para L1.
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TRL y TRM.
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Figura 63. &, de Aire L2 t
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Figura 64. Z; del Aire para L2.
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VL.5.2.6 7 del Aire L2.
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Figura 66. &, de Black Delrin L1.
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ZL Black Delrin L1

VI1.5.3.2 Z; del Black Delrin para L1.

X 1010
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ZL Black Delrin L1
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Figura 67. Z; del Black Delrin para L1.

VI. 5.3.3 n de Black Delrin L1.
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Figura 68. 1 de Black Delrin L1.
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1 1.1
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e " Black Delrin L2
x 10"

¢ ' Black Delrin .2
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VI. 5.3.4 &, de Black Delrin L2.

Figura 69. &,. de Black Delrin L2.
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Figura 70. Z; de Black Delrin L2.
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VI.5.3.6 n de Black Delrin L2.
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Figura 71. n de Black Delrin L2.
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Figura 72. &, de PVC L1.
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V1.54.2Z, de PVC L1.
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Figura 73. Z; de PVC L1.
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Figura 74. n de PVC L1.



107

V1.5.4.4 £, de PVC L2.
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Figura 75. &, de PVC L2.
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Figura 76. Z; de PVC L2.
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V1.5.4.6 n de PVC L2.
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VI1.5.5.2 Z; de Nylon L1.
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Figura 79. Z; de Nylon L1.
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Figura 80. 1 de Nylon L1.
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Figura 81. &, de Nylon L2.
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Figura 82. Z; de Nylon L2.
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VI.5.5.6 1 de Nylon L2.
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Figura 83. n de Nylon L2.

VI.6 Comparacion entre técnicas dependientes de la calibracion (calibradas) e

independientes de la calibracion (sin calibrar).

Es importante hacer una comparacion entre las distintas técnicas que se aplicaron
para obtener la constante dieléctrica &, de los distintos materiales que se utilizaron

durante este trabajo de tesis.

Como se ha mostrado para determinar la constante dieléctrica compleja se
aplicaron técnicas independientes de la calibracion (sin calibrar el ARV): thru-linea y 2
lineas (linea-linea) y técnicas dependientes de la calibracion (llamadas técnicas
calibradas): TRL y TRM. De los resultados de la comparacién entre estas técnicas

(Figura 84), se puede observar que las técnicas: TRL, TRM y thru-linea arrojan
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resultados semejantes. Con respecto a la técnica de 2 lineas se observa que es la que
predice una constante dieléctrica mayor que las calculadas con las otras técnicas. Una
posible causa de esta diferencia es la falta de uniformidad de las guias de onda, como se

menciond anteriormente las guias de onda no son uniformes es sus dimensiones fisicas.

VI.6.1 Comparacion entre técnicas dependientes e independientes de la calibracién

para Aire L1.
e ' Aire L1
1067 --------- A [ T |
104---------- P s Foommooes : _TRLL1
- : } } ! TRM
w1027 .
; ‘ ; ; — TSC T-L1
| ‘ ‘ ‘ T 2L
0.98 l l l l
0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia Hz x 10"
] e" Aire L1
x 10 r
L o T T !
oo TRy
- | | | | TRM
w | | | |
o5 . f e~ 15T
\\“\w : ?ﬂ"‘?’ : 2L
| W.‘., |
Oﬂﬁ‘-'; ! WM ]/‘“‘;
0.8 0.9 1 1.1 1.2
Frecuencia Hz x 10"°

Figura 84. Comparacion entre técnicas dependientes e independientes de la
calibracion para Aire L1.

Otra posible causa de las variaciones entre estas cuatro técnicas puede ser el

acoplamiento entre guias de onda, es decir: al utilizar la técnica thru-linea o la técnica de
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2 lineas puede existir un ligero desacoplamiento entre las bocas de las guias de onda, lo
que se puede traducir en estas variaciones. En el caso de las técnicas dependientes de la
calibracion éste desacoplamiento no parece influir ya que sélo utilizan los pardmetros de
dispersion (pardmetros S) de una sola linea.

Si comparamos las técnicas TRL, TRM, thru-linea y 2 lineas podemos ver que
las técnicas dependientes de la calibracion presentan menos dispersion. La decision de
utilizar una u otra técnica depende de si se cuenta o no con los kits de calibracion
necesarios para aplicar las técnicas TRL y TRM. Cabe mencionar que el utilizar técnicas
independientes de la calibracion facilita el trabajo pero para poder utilizar éstas técnicas
es necesario corregir los errores de desadaptacion de fuente (errores de switcheo), si no
se cuenta con ésta posibilidad, lo mds recomendable es utilizar técnicas dependientes de

la calibracion.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

VII.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudio el tema de la medida de la constante dieléctrica
&- en dieléctricos sélidos. Utilizando el método de 2 lineas se estudiaron distintos
procedimientos para determinar la constante de propagacién y y utilizarla para

determinar la constante dieléctrica &,..

De los distintos procedimientos estudiados para determinar la constante de
propagacion, se concluye que el procedimiento mas eficaz es el basado en la utilizacion
de los pardmetros de transmision desarrollado por [J.A Reynoso-Hernandez 2003]. La
ventaja de este procedimiento es la obtencion de un vector de onda A continuo, lo que
facilita la obtencion de la constante de propagacion y. Una vez obtenida la constante de
propagacién y, es posible determinar la constante dieléctrica compleja &, utilizando
tanto técnicas dependientes como independientes de la calibracion, la diferencia recae en

el uso de estandares de calibracion y en el tiempo requerido para llevarlas a cabo.

De los resultados obtenidos experimentalmente se puede observar que debido a la
no-uniformidad en las dimensiones fisicas de las guias de onda, al aplicar la técnica 2L
(o linea-linea), el valor de la constante dieléctrica &, se ve afectado. La posibilidad de
que la constante dieléctrica &, en la técnica 2L se hubiese visto afectada debido a
posibles errores sistemdticos en las medidas se descarté con un estudio estadistico. El
estudio estadistico consistié en realizar una serie de 5 mediciones para cada material
tanto en las técnicas dependientes como independientes de la calibracién, calculando con

estos datos su desviacion estindar. Como se pudo observar de la Figura 34, la desviacion
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estandar ¢ para las distintas medidas es del orden de 10~* lo cual no es significativo
comparado contra los valores de &, obtenidos, esto indica que el problema no se

encuentra en las mediciones, por lo cual esta posibilidad puede ser descartada.

Error relativo

0.04

0.03

W™ 0.02
<

0.01

0

Frecuencia Hz x 10"
x 107 Error relativo

A €1

A €0

A €4

A €q

A €5

A €6

Frecuencia Hz x 10'°

Figura 85. Error relativo para Aire L1 entre las distintas técnicas.

De la Figura 85 podemos observar el error relativo entre las constantes

dieléctricas medidas utilizando las distintas técnicas, donde:

Agqy = Igrl - €r2|

Ag,, = Igrl - €r3|

Ag,3 = Igrl - €r4|

Agpy = |£r2 - £r3|
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Ag,s = |£r2 - £r4|

Age = |£r3 - £r4|

&1 €s la constante dieléctrica para la técnica de 2 lineas.
& €s la constante dieléctrica para la técnica sin calibrar thru-linea.
&3 €s la constante dieléctrica para la técnica dependiente de la calibraciéon TRL.

&r4 €s la constante dieléctrica para la técnica dependiente de la calibracion TRM.

Al comprar los resultados obtenidos en la Figura 84 con los valores tedricos
publicados &/.4;,-, = 1.0059 [Koshkin N. I, et al., 1975], la técnica que mds se aproxima
a éstos resultados es la técnica dependiente de la calibracién (TRL o TRM), ahora si se
toma como referencia €/ 4, = 1.0303 obtenida utilizando técnicas resonantes [Lobato
Morales Humberto, et al., 2010], la técnica que muestra una mejor respuesta es la de 2

lineas.

De la Figura 85 se puede observar que el maximo error relativo es de 0.033, el
cual es el error entre la técnica de 2 lineas y las técnicas dependientes de la calibracion
TRL y TRM. Si tomamos como referencia &, 4;,, = 1.0303, 0 &4 = 1.0059 el error
relativo para ambos casos es < 3.3%. Dado que no existe una diferencia significativa
entre técnicas dependientes e independientes de la calibracion, y considerando el tiempo
y trabajo requeridos para utilizar los pardmetros S de las lineas con una técnica
dependiente de la calibracién, se opta por trabajar con técnicas independientes de la
calibracion, habiendo ya demostrado su eficiencia y el poco trabajo requerido en
comparacion con las técnicas dependientes de la calibracion. Como se ha mencionado
anteriormente, es importante destacar el hecho de que las técnicas independientes de la
calibracién requieren de la correccion de los errores de desadaptacion de fuente (errores
de switcheo), si no se cuenta con ésta posibilidad lo mas recomendable es utilizar

técnicas dependientes de la calibracion.
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Como se menciond al principio de éste trabajo, la contante dieléctrica &, es
dependiente de la frecuencia, debido a esto es de esperarse que no sea un valor constante,
es decir, que al ir aumentando la frecuencia la constante dieléctrica &, presente

variaciones.

Es importante mencionar también que el utilizar muestras mds grandes nos
permite tolerar el error en las dimensiones fisicas del dieléctrico, pequefias variaciones en
las dimensiones de las muestras suelen traducirse en cambios significativos en la
constante dieléctrica €,. Ademds si se estd trabajando con muestras de pequefia longitud
las variaciones en las dimensiones son mds significativas que si se trabaja con muestras
de mayor longitud, i.e errores de Imm en las dimensiones de la muestra son mds
importantes en lineas cortas que en lineas largas. Aunado a esto, estd el hecho de que
trabajar con muestras mds pequeias requiere trabajo de fabricacién mas fino, lo que se

traduce también en costos de fabricacién mas elevados.

Por otro lado, si ademds de obtener la constante dieléctrica &, del material
dieléctrico con el que se estd trabajando se desean obtener otras caracteristicas tales
como la impedancia de la guia llena con dicho material dieléctrico Z; o la impedancia de
éste material dieléctrico 7, se recomienda utilizar técnicas dependientes de la calibracién
ya que con técnicas independientes de la calibracion no es posible obtener estas

caracteristicas.

VIL.2 Trabajo futuro

Como trabajo futuro de esta tesis se proponen los siguientes puntos:
e Utilizar guias de onda que sean més homogéneas en sus dimensiones fisicas para

ver los resultados que se obtienen al utilizar la técnica 2L (linea-linea).
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Probar técnicas en las que se utilizan muestras de material dieléctrico mas
delgadas, comparando los resultados obtenidos con las técnicas presentadas en

este trabajo de tesis.

Probar la técnica de perturbacion de cavidades, utilizando guias de onda.

Medir materiales dieléctricos liquidos como: agua, alcohol, solventes, etc.

Medir materiales hiimedos tales como la tierra de cultivo, estudiar la posibilidad
de usar la técnica de guia de onda para determinar el contenido de humedad y

nutrientes presentes en ella.

Medir otros materiales dieléctricos sélidos como conchas de abuldn y ver si ésta
técnica puede ser aplicada para conocer de una manera no destructiva el nivel de

madurez en el cultivo.

Implementar la técnica de linea utilizando guia de onda con terminacién en

corto.

Aplicar la técnica de linea utilizando lineas coaxiales.

Implementar la técnica del espacio libre utilizando antenas para medir

propiedades dieléctricas de materiales cuya temperatura es elevada.
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VIII. APENDICE

VIII.1 Resultados utilizando el primer kit de guia de onda.

Las primeras medidas se hicieron con solo una guia de 10.2 cm, 2 transiciones de

guia de onda a coaxial y los distintos materiales dieléctricos mencionados anteriormente.

Figura 87. Conexion con la linea.
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Figura 88. Guia con distintos materiales
VIIIL.2 Resultados con el primer Kit.

Para el primer arreglo experimental solo se utiliz6 una guia es por eso que la
técnica utilizando 2 lineas de distinta longitud no pudo ser aplicada, tampoco se
utilizaron técnicas dependientes de la calibracién, es por eso que en el apéndice solo se

presentan los resultados de la constante dieléctrica €, y no los de las impedancias

VIIL2.1 g, Aire
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Frecuencia Hz. x 10"
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Figura 89. &, para Aire
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VIIL2.2 &, PVC
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VIIL2.3. &, Black Delrin.
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Figura 91. &, para Black Delrin.



125

1.2
1.2

X 1010

o
o
=
>
[Te] [Te]
- -
— —
— —
-~ -~
E
[Ye] [Ye]
g = = o
= - N Z -
z. T o
- aa
w =
Q
- 25 —
< o £
5] ==
— o o
e ° g
=1 8 = .= .
[a ™ =) QL =}
[aW)
o o
o o
0 [Te]
@ @
o o
@ @
o oo

VIL.2.4 &, Nylon.

Frecuencia Hz.

Figura 92. &, para Nylon.

Parte real ¢ PMMA

Frecuencia Hz.

Parte imaginariae PMMA"

T

1.15 1.2
X 1010

1.1

1.05

0.9 0.95

0.85

Frecuencia Hz.

Figura 93. &, para PMMA.



126

VIII.3 Resultados con el segundo kit de guia de onda.

Las siguientes medidas se hicieron utilizando un nuevo kit de guia de onda, el
kit estd formado por 2 guias de onda de 19.85 cm y de 15.24 cm, 2 transiciones de guia

de onda a coaxial, 2 cargas y 2 cortos.

Figura 94. Conexion Thru.

Figura 95. Conexion en corto “short”.
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Figura 96. Conexion con cargas “match”

Figura 97. Nuevas guias con materiales dieléctricos.
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Al contar con dos guias de onda de distinta longitud es posible aplicar la técnica
de las 2 lineas (para el caso en el que se utilizan dos guias de distinta longitud), asi
también se utilizaron dos técnicas de calibracion: TRM y TRL, al utilizar técnicas
dependientes de la calibracién es posible obtener las impedancias Z; y 1. En esta
segunda medicién no fue posible medir de nuevo el PMMA debido a la escasez de

material.

VIIIL.3.1 Aire

VIIL3.1.1 &, del aire usando la linea corta.
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Figura 98. &, para aire usando la linea corta.



VII1.3.1.2 Pérdidas dieléctricas 6 del aire usando la linea corta.

Aire LC
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— S_C
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Figura 99. Pérdidas dieléctricas & del aire usando la linea corta.

VIIL.3.1.3 Z; de la guia corta llena con aire.
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Figura 100. Z; de la guia corta llena con aire.
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VIIL.3.1.4 7 de la guia corta llena con aire.
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Figura 101. 7 de la guia corta llena con aire.

VIIL.3.1.5 &, del aire usando la linea larga.
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VIIL.3.1.6 Pérdidas dieléctricas & del aire usando la linea larga.
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Figura 103. Pérdidas dieléctricas & del aire usando la linea larga.

VIIL.3.1.7 Z; de la guia larga llena con aire.
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Figura 104. Z; de la guia larga llena con aire.
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VIIL.3.1.8 7 de la guia larga llena con aire.
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Figura 105. 7 de la guia larga llena con aire.

VIIL.3.2 PVC
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Figura 106. &, del PVC usando la linea corta.
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VII1.3.2.2 Pérdidas dieléctricas 6 del PVC usando la linea corta.
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Figura 107. Pérdidas dieléctricas § del PVC usando la linea corta.

VIIL.3.2.3 Z; de la guia corta llena con PVC.
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Figura 108. Z; de la guia corta llena con PVC.
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VIIL.3.2.4 7 de la guia corta llena con PVC.
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Figura 109. 7 de la guia corta llena con PVC.

VIIL.3.2.5 &, del PVC usando la linea larga.
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Figura 110. &, del PVC usando la linea larga.



VIIL.3.2.6 Pérdidas dieléctricas § del PVC usando la linea larga.
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Figura 111. Pérdidas dieléctricas & del PVC usando la linea larga.

VIIL.3.2.7 Z; de la guia larga llena con PVC.
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Figura 112. Z; de la guia larga llena con PVC.
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VIIL.3.2.4 7 de la guia corta larga con PVC.
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Figura 113. 7 de la guia corta larga con PVC.

VII1.3.3 Black Delrin
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Figura 114. &, del black delrin usando la linea corta.

1.15

0.8

Frecuencia Hz



VII1.3.3.2 Pérdidas dieléctricas 6 del black delrin usando la linea corta.

Figura 115. Pérdidas dieléctricas & del black delrin usando la linea corta.
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VIIL.3.3.3 Z; de la guia corta llena con Black delrin.
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Figura 116. Z; de la guia corta llena con black delrin.
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n BLACK DELRIN LC

VIIL.3.3.4 7 de la guia corta llena con black delrin.
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Figura 118. &, de black delrin usando la linea larga.



VIIL.3.3.6 Pérdidas dieléctricas § de black delrin usando la linea larga.
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Figura 119. Pérdidas dieléctricas & de black delrin usando la linea larga.

VIIL.3.3.7 Z; de la guia larga llena con black delrin.
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Figura 120. Z; de la guia larga llena con black delrin.
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VIIL.3.3.8 7 de la guia larga llena con black delrin.
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Figura 121. n de la guia larga llena con black delrin.

VIIL.3.4 Nylon

VIIL.3.4.1 &, de Nylon usando la linea corta.
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Figura 122. &, de Nylon con la linea corta.
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Figura 123. &, de Nylon con la linea corta.
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Figura 124. Z; de la guia corta llena con Nylon.
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VIIL.3.4.5 17 de la guia corta llena con Nylon.
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Figura 125. 1 de la guia corta llena con Nylon.

VIIL.3.4.6 &, de Nylon usando la linea larga.
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Figura 126. &, de Nylon con la linea larga.
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Figura 128. Z; de la guia larga llena con Nylon.
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VIIL.3.4.5 i de la guia larga llena con Nylon.
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Figura 129. 7 de la guia larga llena con Nylon.



