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Resumen

En esta memoria se procede a explicar el desarrollo de los siguientes estudios: analisis del
coeficiente de reflexion S;; de una linea coaxial radiando en abierto sobre distintas capas de
material dieléctrico en el modo fundamental TEM, y posteriormente afiadiendo los modos TMy,,.
Para ello se ha realizado la programacién correspondiente en Matlab y se ha corroborado su
correcto funcionamiento con una serie de ‘scripts’ con distintas pruebas: coeficiente de reflexion
en funcion de la frecuencia, la anchura de las capas y el nimero de capas. Para validar el correcto
funcionamiento de estos programas se comparan los resultados obtenidos con documentos
referenciados. Por Gltimo, se utilizan dichos programas para calcular la permitividad eléctrica de
un material en concreto. Para ello se estructuran las capas con material cuya permitividad eléctrica
es conocida, afiadiendo el material con permitividad eléctrica desconocida. Copiando dicha
estructura en el laboratorio, medimos el coeficiente de reflexion de manera experimental para
posteriormente, con la ayuda de los programas descritos, calcular la permitividad compleja del
material deseado.

Resum

En aquesta memoria es procedeix a explicar el desenvolupament dels segiients estudis: analisi del
coeficient de reflexi6é S;; d'una linia coaxial radiant en obert sobre diferents capes de material
dieléctric en el mode fonamental TEM, i posteriorment afegint els modes TM,,,. Per a aix0 s'ha
realitzat la programacio corresponent en Matlab i s'ha corroborat el seu correcte funcionament
amb una série de ‘scripts’ amb diferents proves: coeficient de reflexio en funcio de la freqiiéncia,
I'amplaria de les capes i el nombre de capes. Per a validar el correcte funcionament d'agquests
programes es comparen els resultats obtinguts amb documents referenciats. Finalment, s'utilitzen
aquests programes per a calcular la permitivitat eléctrica d'un material en concret. Per a aixo
s'estructuren les capes amb material que la seua permitivitat eléctrica és coneguda, afegint el
material amb permitivitat electrica desconeguda. Copiant aquesta estructura en el laboratori,
mesurem el coeficient de reflexié de manera experimental per a posteriorment, amb I'ajuda dels
programes descrits, calcular la permitivitat complexa del material desitjat.

Abstract

This report explains the development of the following studies: analysis of the reflection
coefficient S;; of an open-ended coaxial line radiating into different layers of dielectric material
in the fundamental TEM mode, and subsequently adding the TM,,, superior modes. For this
purpose, the corresponding program has been developed in Matlab and its correct operation has
been corroborated with a series of scripts with different tests: reflection coefficient as a function
of the frequency, the width of the layers and the number of layers. To validate the correct
functioning of these programs, the results obtained are compared with referenced documents. To
do this, the layers are structured with the material whose electrical permittivity is known, adding
the material with unknown electrical permittivity. By copying this structure in the laboratory, the
reflection coefficient is measured experimentally and then, with the help of the programmes
described, the permittivity of the desired material is calculated.
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Capitulo 1. Motivacién del estudio

El conocimiento de la respuesta de los materiales al campo electromagnético desde ondas de
radiofrecuencia hasta el teraherzio es critico para numerosos proyectos de investigacion y para el
desarrollo de productos electrdnicos.

Al aplicar campos electromagnéticos de alta frecuencia en exploracion cientifica y desarrollo de
productos, los ingenieros e investigadores necesitan conocer de forma precisa los parametros de
los materiales para obtener resultados experimentales correctos y para poder incorporar dicho
material en la aplicacion en la cual se requiere con seguridad y garantizando un disefio sélido.

La medicién de propiedades dieléctricas de un material puede proporcionar informacion critica
para diferentes aplicaciones electronicas. Por ejemplo, la pérdida de un cable aislante, la
impedancia de un sustrato o la frecuencia de un dieléctrico resonante estan relacionadas con las
propiedades dieléctricas del material. Otras aplicaciones recientes en las areas de aeroespacial,
automovilismo, gastronomia y medicina se benefician del conocimiento de las propiedades
dieléctricas.

La propiedad dieléctrica bajo estudio en este informe es la permitividad eléctrica €, un valor
complejo dependiente de la frecuencia, temperatura y orientacidn, presion y estructura molecular
del material.
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Capitulo 2. Introduccién

Un material es clasificado como dieléctrico cuando tiene la habilidad de almacenar energia al
aplicarsele un campo eléctrico. La permitividad eléctrica se suele expresar como un valor relativo
&t

€= && = 80(87,” —js,’,’) (1)

Siendo la permitividad eléctrica del vacio &, = 8.854 * 10712 F/m. Segun [1] la parte real ;. es

una medida de cuanta energia almacena el material cuando se le aplica un campo eléctrico externo.

La parte imaginaria &, es una medida de cuantas pérdidas tiene o como de disipativo es el material

frente a un campo eléctrico externo. La parte imaginaria siempre es mayor que cero, y suele ser

bastante mas pequefia que la parte real. Por otro lado, se le llama tangente de pérdidas a la relacion
n

de la capacidad de energia perdida sobre la capacidad de energia almacenada: tan § = ESL,

r

Como se cita en [2], el concepto de expresar almacenamiento de carga en términos de
permitividad surge de la polarizacion eléctrica en las moléculas y los atomos cuando estan bajo
la influencia de un campo eléctrico. La permitividad se define promediando las ecuaciones de
Maxwell sobre diferentes moléculas. Los valores observados cambiardn basandose en la
orientacion del vector campo eléctrico respecto a la orientacién del dipolo del material.

Segun se dice en [2], cuando a un material se le aplica un campo electromagnético, sus &tomos y
sus moléculas reajustan sus posiciones. El reajuste dinamico de las moléculas frente al campo se
denomina relajacion. A frecuencias altas, la respuesta eléctrica del material se retrasa respecto al
campo aplicado y produce pérdidas. En [1] se dice que en el rango de radiofrecuencia hasta
longitudes de onda milimétricas, la permitividad de los materiales de bajas pérdidas disminuira y
la tangente de pérdidas aumentara a medida que la frecuencia aumenta, de forma casi lineal. Como
se explica en [1], es importante diferenciar la permitividad eléctrica de la permitividad efectiva,
siendo ésta Ultima una combinacion de la permitividad eléctrica y efectos de polarizacion a causas
de metales y otras interferencias, y efectos de mdultiples componentes en la composicion del
material.

Las dimensiones espaciales y la geometria del material el cual se quiere medir sus propiedades
dieléctricas son importantes para elegir la técnica de medida a realizar. En [1] se citan las
principales categorias relacionadas con las dimensiones del material son: materiales voluminosos,
materiales delgados y materiales nanoescala. Los materiales voluminosos son de dimensiones
macroscopicas, por ejemplo: laminas PCB, sustratos de circuitos integrados, materiales de
construccion y liquidos. Los materiales delgados son los que tienen una dimensién en la escala
de micrometros o submicrémetros, éstos incluyen laminas de polimero y diversos revestimientos.
La categoria de materiales nanoescala incluye nanocables y moléculas grandes.

En las categorias de materiales voluminosos y materiales delgados, se han desarrollado muchos
métodos para la caracterizacion de permitividades eléctricas desde corriente continua hasta ondas
milimétricas. En [1] se citan los siguientes métodos: técnicas de sonda coaxial radiando en abierto,
cavidades resonantes, técnicas de lineas de transmision y sondas de escaneo de campo cercano.
Cada uno de estos métodos es mas eficiente para determinadas situaciones. Por ejemplo, la
cavidad cilindrica resonante es muy precisa para materiales voluminosos cuando el campo
eléctrico incidente es tangencial a la superficie de la muestra, por otro lado el coaxial radiando en
abierto es mas eficiente para testeo no destructivo de materiales voluminosos, y las sondas de
escaneo sirven para materiales delgados submicrométricos.

Uno de los métodos interesantes de comentar es la cavidad resonante. Como se comenta en [2],
este método se puede utilizar de dos maneras: de manera resonante o de manera de banda ancha.
Al medir de forma resonante, se podran obtener buenas medidas de muestras pequefias y es una

3
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técnica eficiente para materiales de bajas pérdidas, aunque estas medidas solo valdran para una o
unas pocas frecuencias. Al medir de forma de banda ancha, se podran obtener medidas en un gran
rango de frecuencias, a cambio de requerir que la muestra sea de tamafios mas grandes. Segun se
explica en [2], las cavidades resonantes son estructuras con un factor de calidad Q alto que
resuenan a frecuencias especificas. Una muestra del material a medir se introduce en la cavidad,
alterando asi la frecuencia resonante y el factor de calidad. Asi pues, mediante teoria
perturbacional, se podra obtener la permitividad eléctrica compleja del material a esa frecuencia
resonante. Un ejemplo de cavidad resonante es la cavidad cilindrica, la cual consiste en separar
una cavidad cilindrica en dos mitades, una mitad fija y la otra mitad maévil para ajustar el espacio
a la muestra del material. En la siguiente imagen se observa la estructura de una cavidad cilindrica
resonante:

sample

-

adjustable
cylinder v | oylinder
halt caupling half
loop
.- . E——— ._._;_ —_— 1':| £ =

i toupling
i loop

Figura 1: Esta imagen es la Figura 23 de [2], que muestra la estructura de una cavidad cilindrica resonante

Otro método conveniente de comentar es la linea de transmision. Como se dice en [2], los métodos
de linea de transmision conllevan introducir la muestra del material en una porcién de una linea
de transmision. Dicha linea suele ser una pieza de guia rectangular o de un cable coaxial relleno
de aire. La permitividad eléctrica compleja y la permeabilidad magnética compleja se calculan
mediante las medidas del coeficiente de reflexion S;; y de la sefial transmitida S,,. Respecto al
material, la muestra ha de encajar en seccion de la linea de transmisidn, sin dejar huecos de aire
en las paredes de la misma, ademas de ser homogénea. Este método funciona en un rango de
frecuencias de banda ancha, tiene una resolucion de bajas pérdidas limitada y es capaz de medir
materiales magnéticos. En la siguiente imagen se puede observar la estructura del método y un
esquema del funcionamiento:

Figura 2: Esta imagen es la Figura 16 de [2], que muestra la estructura del método linea de transmision y un
esquema de funcionamiento
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En la siguiente figura se agrupan distintos métodos respecto a la categoria del material, trato de
la muestra y precision:

Whispering Gallery +
Dielectric Resonator 4 r
. Material Loss
3 + 0.0005 < tané < 0.02
g * Spli=Post Aesonalor ®0.01 <tané <02
* Spl=Cylinder Resonator
E Re=entrant Cavity #
E Thin Film Resonators @ T
a
Waveguide Resonator @ | ® Evanescent Probe ‘g
g Transmission Line Resonator @ ES i
5 3
[l g <
Multiple Transmission Lines @ .
Filled Waveguide @
Filled Transmission Line @ Thin Film Transmission Lines @
[
Thin Film Capacitors @
@ Parallel Plate Capacitor
® Open Coax Probe
— + Less . Mare — « Less . More —
Specimen Preparation

Figura 3: Esta figura es la Figura 3 del documento [1], que muestra la agrupacion de distintos métodos respecto a la
categoria del material. trato de la muestra y precision

En la siguiente imagen, se muestran los distintos tipos de métodos convenientes para cada
frecuencia, respecto del tipo de material:

Materials measurement suite
[ N1500A |
Liquid |
164524
g Gel |
3 Liquid teat fixture MW1SOTA Dislactric probe
4= Samisclids 1
=  (Powder) g
Sald 10 GHz split
164518 ) ‘ BEOT2A cylinder resonator
Substrate s
—— | N1501AExx
Dielectrictestfiture g b ot dislectric resonators (SPOR)
Toroidalcare JL 184548  Magnetiomateria test fxture
] ] 1 -
T I ] L]
DC  1kHz 1MHz 1GHz ‘IUGHz 20 GHz 80 GHz 100 GHz
Fragueancy

Figura 4: Esta imagen es la Figura 30 de [2], que muestra los métodos mds efectivos respecto a la frecuencia de
trabajo para distintos tipos de materiales
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En este documento se estudiara el método de cable coaxial radiando en abierto. Como se comenta
en [4], los sensores de coaxial terminado en abierto permiten operar en un gran rango de
frecuencias a la vez que necesita un area pequefia de radiacién. Como se explica en [2], este
método consiste en un cable coaxial terminado en abierto radiando sobre la muestra,
introduciendo la linea en un liquido, o poniéndolo en contacto con la superficie del sélido. Este
método no necesita modificar la muestra del material y es un método eficiente para materiales
con altas pérdidas y para liquidos y semiso6lidos. Respecto a la muestra del material, ha de tener
un espesor semi-infinito, no magnético, homogéneo, sin huecos de aire entre la muestra y el
coaxial y una superficie plana. En la siguiente imagen se muestran ejemplos de medicion y un
esquema del funcionamiento:

.
i =

-~ Samisolids (powder)

Reflection Te—s
ﬁ et
i
Liquids
s
11

Figura 5: Esta imagen es la Figura 13 de [2], que muestra ejemplos de medicion con el método y el esquema de
funcionamiento

En este documento, la estructura tedrica en la cual se va a trabajar, es el coaxial radiando sobre
distintas capas de dieléctrico, siendo uno de éstos el dieléctrico con permitividad a conocer, y el
resto con permitividades conocidas. El disefio consiste calcular el coeficiente de reflexion a la
entrada de cada capa, que es dependiente de la capa anterior, hasta calcular el pardmetro S;; a la
entrada del coaxial. La Gltima capa siempre serd con coeficiente de reflexion conocido: medio
infinito o medio terminado en cortocircuito.

Figura 6: Estructura del coaxial extraida de [4]
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Figura 7: (a) Estructura del disefio con ultima capa acabada en medio infinito. (b) Estructura del disefio con
ultima capa acabada en cortocircuito.
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Capitulo 3. Teoria

3.1 Teoria monomodo

En este subapartado consideramos el coaxial trabajando Gnicamente en monomodo, para obtener
los calculos deseados utilizamos la teoria desarrollada por Sasan Bakhtiari en [4].

En este caso solo se considera el modo fundamental TEM como modo incidente en la apertura.
La estructura de la Figura 2 solo soporta las componentes de campo E;, E,, y Hg, sin dependencia

en ¢.

Los campos en la apertura, paraz <0y a < p < b, se pueden expresar como términos de onda
incidente y reflejada de la siguiente manera:

E(I):’ (P,Z) = % (ejka + Re—jka) (2)

Yedo (efkez — Re~Jkez) ©)

con k= kofer,, YYo= Yo fer,

siendo &, la permitividad del dieléctrico dentro del cable coaxial. R es el coeficiente de reflexion
complejo, e Y, es la admitancia caracteristica del vacio.

HS (9,2) =

Siguiendo el procedimiento explicado en [4] y el parametro de normalizacion ¢ = :;, la
0

admitancia normalizada en la apertura se puede expresar de la siguiente manera:

_ 1-R _ &rq 00 [Jo(kob)— Jo(koda)]?
= s = Jolkol p(¢)ag @

Siendo:

1 (M)

O ©)

siendo p; el coeficiente de reflexion de la capa mas cercana al coaxial, calculandose de forma
recursiva con las siguientes relaciones, para i = 1,2...N-1, representando i a cada capa:

— 1-kifi+1 e_jszZi &ri— {2 (6a)

t 1+ kifiv1

87",: - ZZ
k= ST (6b)

&ritq &y g2

Jj2koz; Srl-_'_l—(z
1-pis1€
Bi+1 = = (6¢)

jzkoz-\/sr. -2
1+ pit1e N

donde, siendo d; la longitud de cada capa:
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_ g {1 <n <N-1 ,conlacapaN acabada en medio infinito (6d)
Zn = =1l 1<n<N ,con la capa N acabada en cortocircuito

y parai = N, de la Gltima capa se conoce que:

0 ,parala capa N acabada en medio infinito
Pn { (6e)

—J2kozy gTN_ {2 . .
e \ ,para la capa N acabada en cortocircuito

Asi pues, eligiendo el ultimo medio y conocido py en (6e), los célculos anteriores empezaran en
N — 1, y se llevaran hasta i = 1, para obtener el valor de y,, y pudiendo despejar asi R en (4).

3.2 Teoria multimodo

Como extension del apartado anterior, se procede a analizar ahora un coaxial radiando sobre una
estructura infinita, o bien de una Unica capa o bien multicapa, multimodo considerando
Unicamente los modos TM,, del coaxial. Toda la teoria desarrollada en este apartado ha sido
extraida de un documento interno de Felipe Laureano Pefiaranda Foix, del departamento DIMAS
del instituto ITACA.

3.2.1 Caso monocapa

Considerando en este subapartado el caso de una Unica capa, el campo en el coaxial es,
considerando que el eje z de propagacion es de salida del coaxial hacia el material:

(o) () ©
E, = % (e_VOCz + Ty et Yo" z) * Ny + Z%:l | glm(r) * N, * ey,,f z 7)
1 (e-yg‘:)z_ Fo e+ng)Z) Jjrw-gye ©
- jw-g
H(p = ; 1’]5 NO + Z;.;.:l Fm * _y(c) Tc * glm(r) * Np * e]/m zZ (8)
m

Debe hacerse notar que como onda incidente tenemos Gnicamente el modo TEM normalizado a

. . . _,© . . o
la unidad, no habiendo términos de la forma e ~Ym %, que serian modos TM superiores incidentes.
Esto es porque excitamos el coaxial lo suficientemente lejos como para garantizar que no hay
modos superiores. Si debemos considerar los reflejados en la discontinuidad, que son los de la

©
forma etvm’Z,

Asimismo, N, y N, son términos de normalizacion del campo eléctrico, cuyo valor es el
siguiente:

1
(Vo=
In@
. ©)
Np = —
@
n
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Siendo a su vez:

) 2 1 1
1P = : - 1
n (ke cn)? (Yoz(k’cn'b) Yoz (k’cn'a)) ( 0)

Donde k., es el nimero de onda de corte de cada modo TM,,, superior, y se obtiene despejando

., Ken: ken'b -z
de la ecuacion 2olen® — Jolken'd) pop g lado, y ) es la constante de propagacion del modo
Yo (kcn'a) Yo(kenb)'

TEM del coaxial y y,ﬁf) son las constantes de propagacién de los modos TM superiores. Por tanto:

( [y (C)]Z = —w® & &, o Hr,
i1 = [Kem® = @ €0 &, bo b, =
]O(k cm 7")

IGim(@) = 1K' e - 1) — Y(k’— Yi(k'cm - 1)

Si ahora aplicamos a dichos campos, la siguiente transformacién de Hankel:

{f(() = o r f@) Q) -dr W)
f@) = J5 ¢ f@) 19 -dg

Los campos transformados quedan como:

E({) = Do(@) (717 + To e 107%) x No+ E5i T Dn(Q) * Ny €M7 (13)

(e VE)C) —-Ty e+ygc)z>

N
Donde Dy({) y D,,({) estan definidas como:

Jrw-gg-er,

o - (c)
NO + Zm:l l—‘m * y(c) * Dm(() * Np * e¥m? (14)
m

Hy(©) = Do () -

.a)— .b

¢ (15)
D) =z @ Jo(G @)+ gim(@ = b - JoG - b) - gam(b))

Por otro lado, el campo en el medio infinito podemos obtenerlo a partir de la ecuacién de onda:

02 1 0 1 02
[_+“___+ﬁ+ kz]-H(p(z,r)=O (16)

or? r or r2
Donde se ha supuesto invarianza en ¢ y donde k es el nimero de onda del medio, definido como:

k2 = 0_)2 ' 80 ' grl : MO : url (17)

Siendo &, y p,, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del medio infinito,
respectivamente. Asi pues, la solucidn del campo magnético es:

Hy(3,2) = A(Q) - e™"% + B({) - e*? (18)

10
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Donde A(C) y B({) son funciones de la variable transformada ¢, y a su vez las amplitudes de las
ondas progresivas y regresivas en z, respectivamente. Siendo ademas, y; la constante de
propagacion en el medio 1, definida como:

yE= 12— ¢ (19)

Considerando ahora, que en el medio infinito no tenemos onda reflejada, el campo
electromagnético seré:

Hy(,2) = A@G) - 773
(20)
E(§2) = o AQ) e

j.w'so'srl

Si ahora identificamos las componentes tangenciales de campo eléctrico y magnético en la
discontinuidad del coaxial con el espacio abierto, es decir en z = 0, tenemos:

Do()(L+ To) - No+ Xiies T * Din(Q) * Ny = ———+ A(9)
(1-To) - joweoer ' (21)
Dy($) T Mot Yim=1Tm * TC * Dip($) * Ny = A(Q)

Si calculamos la transformada inversa de estas ecuaciones, e integramos por izquierda y derecha,
se pueden escribir en una Gnica ecuacion de la forma:

Jjw-&oEr, b - Jw-EpEr, 0
B FE I (2) Mo + Ty =2 B Ny = [, A ¢ (9 - (22)

Donde el indice n empieza en 0 (n=0,1,2,...), la funcién §,, es la funcion delta, y la funcion Fn(z)
es:

b
@ _ {1“(2) ym=0
n
1P m #0

Si ahora utilizamos la continuidad del campo eléctrico, primera ecuacion de (21), podemos
despejar la amplitud A((), siendo esta:

A = —L— DDA+ Tg) - No+ X2 T * Dyp(Q) * Npy] (24)

J W€ Ery

(23)

Sustituyendo esta amplitud en (22), llegamos a:

c b ®
8032 M0 (2) - No = [ ¢+ Da(@) - 1a@) - Do(@) - Ny - S =

{=0
= 1 Ty B Ny + B0 T [0 V() - Dn(§) - € - Dn(§) - N - € (25)

Esta ecuacion se puede escribir de forma matricial de la siguiente manera:
ﬁ1 = Q1 ‘T (26)

11
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Donde cada vector o matriz es:

[ b ®
Poy= 80 Y0 (2) N = | ¢ Da@) i) Do@) - No - ¢

{=0
F=(To Ty . Ty
Siendo:
O (28)
Yn
V() = —Lon (29)

\/(2 —w? =) '£T1 ‘o Hry

Cabe considerar en este céalculo que, segln las expresiones (7) y (8), el coeficiente de reflexion
calculado T, es el coeficiente de reflexion para los modos TEM y TM superiores cuando desde
el coaxial indice unicamente el modo TEM. Es decir, estos coeficientes de reflexion no equivalen
a la matriz de dispersion S. Para que esto sea asi, reescribimos las ecuaciones citadas considerando
ahora, tanto ondas incidentes como reflejadas en todos los modos:

1 _© (o) . ) (o)
E, = T (ao'e Yo 24+ By - et Z)' No + Zm:lglm(r)'(am' e mZ+ B, - eymz), Niy

(“0 e S Bo-e™ ng)Z>

1 Jjrw-gg-E _.,© (0
H<.0 = r Ne No + 2??1:1 y((c)) - glm(r) * Ny - (@ - € Ym'Z — Bm - e¥m Z)
m
(30)

De esta forma, la matriz de dispersion es aquella que relaciona las ondas reflejadas (5,,) con las
ondas incidentes (a,,). Asi pues, llegamos a que la matriz S es:

S=0." @, (31)

Donde cada matriz es:

Qi = YO ED Ny - Sy + L V(D) Du(@) € Da(@) - Ny - dg
=0

(32)

2 [00)
Qo = W EP N S = [ 1100 D)€ Da@) - M 8
¢=0
Una vez obtenida dicha matriz, el coeficiente de reflexion que nos interesa para obtener
posteriormente la permitividad eléctrica del material deseado es el S(1,1), el modo TEM.

3.2.2  Caso multicapa

La extension del analisis anterior al caso multicapa es inmediato. Siguiendo la misma estructura
que en [4], mostrada en la Figura 7, para calcular los coeficientes de reflexion de cada capa
tenemos la siguiente expresion iterativa:

14Tigq Eriva iy

[, = e—2vidi . 1 li+1®riVisn (33)
L it Erita Vi g
1-Tit1 &riYita

12
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Donde la constante de propagacion y; es:
Vid = % — w? g Erit Ho Hr (34)

De tal forma gque cuando estemos en la Gltima capa i=N, el coeficiente de reflexién es el siguiente,
dependiendo de como esté terminada:

e 2YNAN  pared eléctrica
Iy = {—e~2'NiN  Pared magnética (35)
0,Medio infinito

Asi pues, el campo sobre la primera de estas multicapas serd el siguiente, considerando que hay
onda incidente y reflejada:

Hy(,2) = A(Q) - (€7 + T1({) - ™)
(36)

E-({2) = 5 A - (€77 = T1(Q) - 1)

Siguiendo con los mismos pasos que en el caso de una Unica capa, llegamos a una ecuacion
matricial similar a (26):

ﬁz = @2 T (37)
Donde cada vector y matriz es:
_ s v (P 1+T4(9) _
Pay = o073 (0) = | D Q) T Do)
Qo = 14 B S+ [0 100 - D Dy (§) - € - D(9) - S (38)

De igual manera, si consideramos el caso multimodo, la matriz de dispersién es igual que antes:

S= 61 Q2 (39)
Pero ahora las matrices son:
Qo = Va7 B2 Ny - Oy + f Yl(o ) )¢ Da@) - Ny - g
”’“ =0 1-Ti()
(40)
e A R f Yl(z) D) )0 D) Na- e
o =0 1-Ty()

Asi pues, de igual forma, una vez realizado estos calculos, el dato que nos interesa para obtener
posteriormente la permitividad eléctrica del material deseado es el S(1,1).

3.2.3  Tratamiento de singularidades

Una vez programado este desarrollo tedrico, se realizaron una serie de pruebas numeéricas y se
comprobd la existencia de singularidades en los integrandos de las expresiones de los pardmetros
de dispersion, dificultando asi el calculo de dichas integrales. Asi pues, es necesario aplicar

13
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técnicas de integracion de contorno en el calculo de éstas para poder obtener resultados correctos.
Este hecho hace que la eficiencia del método disminuya drasticamente, sobretodo si se considera
en los calculos un nimero elevado de modos.

Toda la teoria utilizada en este subapartado es la desarrollada en [5],por este motivo para evitar
la aparicion de singularidades en el modelo, de forma que se pueda llevar a cabo la integracion
numérica de las expresiones de forma mucho mas eficiente. Se ha comprobado que con una serie
de transformaciones de las funciones integrando se pueden obtener los pardmetros de dispersion
de una manera mucho mas rapida y fiable. La razon es que la eliminacion de las singularidades
en los integrandos permite utilizar algoritmos de integracion numeérica méas répidos, como el
método de Gauss, ademéas de evitarse los errores residuales producidos por el mal
condicionamiento de las funciones que se integran.

Las funciones del integrando que presentan problemas de singularidades son (29) y (15).
Observando la segunda expresion de (15), podemos ver que habra singularidades en los puntos
en que se cumpla { = k',,. En el caso de la expresion (29), los puntos conflictivos son aquellos
que cumplen que { = w - \feg - &, " Mo * Hy, = ko \[&, - Iy, CUaNdo el material bajo prueba
no tiene pérdidas o éstas son muy pequefias.

Para resolver el problema de la expresion (29), se realiza la siguiente integracidn por partes:

= Dp Dy
Ju-dv =u-v— [v-dU -y {Zlv= (_(2(()_((2

| (41)

( — 2 2
V—J-w-EO-erl-\/Z — w2 & & o Hry

du _ d(Dm(9) - Dn(9)
ac at

Donde se puede comprobar que en el nuevo integrando han desaparecido las singularidades
debidas a (29). Para resolver las singularidades de (15), definimos la funcion £, ({):

_ 1 (_h@a)  Je@b)
fm(() N —kicm (Yo(k’cm'a) Yo(k’cm'b)) (42)

De tal forma que la funcion D,,,({) queda (para m = 0):

Dp(Q) = f(Q) - - 2 (43)

{+kicm mkiem

Si ahora definimos una nueva variable x = { — k', la expresion (42) queda como:

1Cﬂ“HM®_“w””%§ (44)

X Yo (k' cma) Yo (k' cmb)

fm(x) =

Aplicando la siguiente propiedad de las funciones de Bessel:

Jola+B) = Jo(@)]o(B) + 2 Xm=1(=D™]o(a)]1m(B) (45)

Deducimos que:

go(a(x + k,cm)) = Jo(ax)Jo(ak'cm) + Sam (46)

O(b(x + k’cm)) = Jo(bx)Jo(bk' ;1) + Spm

14
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Donde los términos S,,, ¥ Spm Se obtienen despejando de la propia ecuacién (46). De esta forma,
la funcion f,, (x) queda como:

_ ]O(k’cma)(jo(xa)_jo(xb)) Sam Shm
fm(X) - xYo (k'cma) + xYo (k/cma) xYo (k’cmb) (47)

Donde se ha hecho uso de la siguiente propiedad de los modos TM,,:

jo(k,cma) _ ]o(k,cmb)
Yo (k' cma) N Yo (k' cmb) (48)

Como se mostrard posteriormente en unos graficos, la funcion f,,(x) ya no presenta
singularidades. Debido a la integracién por partes que se debe realizar, necesitamos la derivada
de f, (x). Esta se define como:

0fm () _ 0fm(x) _ Jo(K'cma)
¢  ox  Yy(k'oma)

_ x(—a]l(xa) + b]1(Xb)) —Jo(xa) + Jo(xb) +
2

9Sam.,._ 9Spm,._
22 X Sam _ Tox X=Sbm (49)
x2Yo (k7 cma) x2Yg (kcmb)

Donde las derivadas de las funciones S, Y Spm €S:

% = —aJi(a(x + k') + aJ1(ax)]o(ak'cm)

Py (50)
bm __ ! I
=i — —p (b0 + k' om)) + bJ1 (bx)]o (DK cm)
Por la misma razon, también necesitamos la derivada de la funcién D, ({), siendo esta:
om@ 2 @K et 2O ercm) 51
. wkiem G+l cm)? (1)

Con este desarrollo se ha conseguido que el calculo de las integrales sea preciso y correcto. En
las siguientes graficas podemos observar la funcion f,,(¢) antes y después de eliminar las

singularidades:

002 T T T T

001?§

0o

0.005F

-0 01 \ —K_=9308 B
on
} — K =19022
0015F | — Kk _=28512 1
on
k_=38188
.02} \./ - E

—K__=4787 6
o

0025 A A L A L A A A A
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

S

Figura 8: Funcién f,, ({) antes de eliminar las singularidades. Esta imagen es la Figura 2 de [5].
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002 T T T T T T T T T

0.015

oot

0.005

-001

0.015

T

=28612| 7

=3816.8

e | —k_=am76] ]

3,

0 00s i L L 1 1 i i L i
0025500 7000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
X

Figura 9: Grdficas de la funcion f,,(x) después de eliminar las singularidades. Esta imagen es la Figura 3 de [5].

En las Figura 8 y 9 se muestran los resultados para una sonda coaxial de dimensiones a =
14364 mm, b = 4.7250 mm y &, = 2.05 radiando sobre un dieléctrico de &, = 2.05, para
distintos modos (con sus nimeros de onda de corte).
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Capitulo 4. Validaciones

Una vez desarrollada la teoria, procedimos a realizar los correspondientes programas en Matlab
para realizar dichos célculos, tanto monomodo como multimodo. Para validar el correcto
funcionamiento de estos programas, se han realizado una serie de comparaciones con resultados
mostrados por otros autores.

4.1 Programa monomodo

Para verificar el correcto funcionamiento del programa monomodo utilizamos como referencia
los resultados mostrados en el documento de Bakhtiari [4]. EI primer ejemplo consiste en la sonda
coaxial radiando sobre dos capas de dieléctrico: la primera con &', = 10 y la segunda siendo aire

(¢'y, = 1) terminada en medio infinito. Las graficas se muestran para una frecuencia de 5 GHz,
para unas tand variando entre 0.01 y 1, mostrando el retorno de pérdidas en dB RL(dB) =

20log (1/1“) y su fase en grados, variando respecto a un pardmetro de normalizacion T = dl/b,

siendo d, la distancia de la primera capa. Los parametros del coaxial son: a = 1.5mm, b =
3.4514 mmy e, = 2.07. Asi pues, comparamos los siguientes resultados:

10_— #
£ -_ — gl = 5
L — faab= 10
3 s I .
- L
4 L
2 Hi = mm T *
T _,__.a-—"_‘_’_ﬂ .-"'.I.- - -
n/:-IIIIJ
0 0.5 1 1.5 2 25 3

r
Figura 10: Resultados de RL de la Figura 2a de [4] en dB para el ejemplo 1

11 . : . . '
[ tand = 0.01]_
i) — — —tand=0.1 ||
} tand =05
9 - S E tand =1
8 - -
¥
AT —
— | i |
8 o i
= i
T 50 -
;
4ri
at! |
ot —~— -— = —
1f Jpp— _— —
D e e ] i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 11: Resultados de RL en dB para varias tangentes de pérdidas para el ejemplo 1
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Figura 12: Resultados de la Figura 2b de [4] de la fase del coeficiente de reflexion para el ejemplo 1

20 ; : ' ' '
\ tand = 0.01
80T — — —tan&=0.1 |1
\ tand = 0.5
T 0 lang=1 |1
\
“".
B Y ]
i \\
B0 ! i
s .|\
S Jot | |
8 AN
LN
80 i
\
. \\_\H\““_: I
90 . = — i
S
100 b |
10 B T e 4
120 : s s . .
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 13: Resultados de la fase del coeficiente de reflexion para varias tangentes de pérdidas para el ejemplo 1

En el siguiente ejemplo utilizamos el mismo coaxial a la misma frecuencia, pero en este caso
intercambiando la capa de aire por la terminacién con pared eléctrica, es decir, tenemos la capa
de dieléctrico con ¢',, = 10 terminada con pared eléctrica. Las graficas siguientes muestran de
nuevo el retorno de pérdidas en dB’s y la fase del coeficiente de reflexion en grados, respecto el
parametro de normalizacién T:
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Figura 14: Resultados de RL de [4] para el ejemplo 2 (Figura 3a)
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Figura 15: Resultados de RL para el ejemplo 2
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Figura 16: Resultados de la fase de [4] para el ejemplo 2 (Figura 3b)
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En el siguiente ejemplo volvemos a la estructura de la capa de dieléctrico con &'

-80 . . . . .
T tand = 0.01 |-
-90 — — —tand=01 |7
tand=0.5
T e tand=1 |1
110 ) ST ]
-120 1
=
2 130 1
=
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-150 1
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|Il 3
A70 1
I
-180 - : : ! '
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Figura 17: Resultados de la fase para el ejemplo 2
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r, = 10 sumada

a la capa de aire terminada en medio infinito. En este caso realizamos el barrido en frecuencia

para tand = 0.1, mostrando los graficos para varias anchuras normalizadas T = dl/ p- Los graficos

siguientes muestran de nuevo el retorno de pérdidas RL en dB’s y la fase del coeficiente de

reflexion en grados:

RL {dB)

Figura 18: Resultados de RL de [4] para el ejemplo 3 (Figura 4a)
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Figura 19: Resultados de RL para el ejemplo 3
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Figura 20: Resultados de la fase de [4] para el ejemplo 3 (Figura 4b)
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Figura 21: Resultados de la fase para el ejemplo 3

En el Gltimo ejemplo, consideramos la estructura de la primera capa de dieléctrico con &', =
10, tand; = 0.01y d; = 0.5 mm, seguida de una capa de aire (¢',, = 1) terminada en pared
eléctrica. Realizamos el barrido en frecuencia y mostramos las graficas para distintas anchuras
de la segunda capa d,. Las dimensiones del coaxial para este ejemplo son a = 1.18 mm y

b = 3.62 mm, con el dieléctrico en su interior con &, = 2.07. Los resultados que se muestran
de nuevo son el retorno de pérdidas en dB’s y la fase del coeficiente de reflexion en grados,
mostrados en las siguientes imégenes:
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Figura 22: Resultados de RL de [4] para el ejemplo 4 (Figura 6a)
./'
rd
./'
25 R - = 1
A
P
-~/
2 e 1
&
= 15 71
2 d2 = 0.0 mm
— — —d2=0.01 mm
d2=0.05mm ]
L L d2=0.1 mm
0.5 1
0 . . . .
0 2 4 & 8 10 12
f(Hz) %107

Figura 24: Resultados de la fase de [4] para el ejemplo 4 (Figura 6b)

Figura 23: Resultados de RL para el ejemplo 4
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Figura 25: Resultados de la fase para el ejemplo 4

4.2 Programa multimodo

De igual forma para el programa multimodo, utilizamos los resultados de una serie de documentos
referenciados para comparar con los resultados obtenidos. El primer ejemplo que se muestra es el
extraido del documento [6], en el cual tenemos un coaxial de dimensiones a = 1.4364 mm 'y
b = 4.725 mm relleno de un dieléctrico con &, = 2.05, radiando sobre una Unica capa de
dieléctrico sin pérdidas con &, = 2.05 terminado en medio infinito y funcionando con tres
modos, el modo fundamental TEM méas dos modos TM,, superiores. En los resultados se
muestran el mddulo del coeficiente de reflexion y su fase en grados, respecto a un barrido en

frecuencia:
1 ‘_-"_‘—‘—--_

0.55 r

L. 068

-

% 0,54

=

i@

= e
a8 + Dur resulls

— Maasurad results[2]

08 |

z 3 a4 5 & T 8 8 1
Frequency{GHz)
Figura 26: Resultados del mddulo en [6] para el ejemplo 1 (Figura 5a)
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Figura 27: Resultados del mddulo para el ejemplo 1
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Figura 28: Resutados de la fase de [6] para el ejemplo 1 (Figura 5b)
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Figura 29: Resultados de la fase para el ejemplo 1
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El segundo ejemplo lo extraemos del documento [7], el cual consiste en analizar una capa de agua
adherida al coaxial continuada de una capa de aire terminada en medio infinito. Las dimensiones
del coaxial sona = 0.4 mmy b = 1.14 mm con &, = 1.58. El barrido en este caso lo realizamos
respecto a la anchura de la capa de agua en metros, y realizamos los calculos para distintas
frecuencias. Las permitividades relativas del agua son 76.7 - j12, 74.4 - j17.5y 63 - j29.5 para las
frecuencias 3 GHz, 5 GHz y 10 GHz respectivamente. Realizamos los célculos para el modulo y
la fase del coeficiente de reflexion del modo fundamental, cuando el coaxial esta radiando los
modos TEM, TM,, y TM,,. Dichos resultados se muestran en las siguientes figuras:

Magnitude ot Tin

Figura 30: Resultados del mddulo de [7] para el ejemplo 2 (Figura 2a)
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Figura 31: Resultados del mddulo para el ejemplo 2
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Figura 32: Resultados de la fase de [7] para el ejemplo 2 (Figura 2b). En esta figura también se muestra la
disposicion del coaxial con las capas de dieléctrico.

180 : . . . . . .
160 [ 1
140 ] 1

120 + L7 i

g [
w00+ 1
! o
3 s
@ .S
@ gor;! / 1
s I f=3GHz
— — —f=50Hz |
601/ f=10GHz
Ny
40 fif ]
20 i 1
0 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
h{m) %1073

Figura 33: Resultados de la fase para el ejemplo 2

El tercer ejemplo lo extraemos también del documento [7], el cual consiste en la misma
disposicion de capas que en el ejemplo anterior. En este caso las dimensiones del coaxial son
a=118mm y b =3.62mm con &, = 2.07. El barrido se realiza de nuevo respecto a la
anchura de la primera capa h en metros, y los calculos se realizan para distintas frecuencias y
distintas permitividades relativas de la primera capa &, . De nuevo las siguientes graficas
muestran los resultados del médulo y la fase del coeficiente de reflexion del modo fundamental,
cuando el coaxial radia los modos TEM, TMy, y TMy,:
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Figura 34: Resultados del mddulo de [7] para el ejemplo 3 (Figura 3a)
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Figura 35: Resultados del mdédulo para el ejemplo 3
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Figura 36: Resultados de la fase de [7] para el ejemplo 3 (Figura 3b).
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Para finalizar la verificacién del correcto funcionamiento del programa multimodo, el Gltimo
ejemplo lo extraemos del documento [8], el cual consiste en mostrar las gréaficas de contorno del
maodulo y la fase del coeficiente de reflexion cuando el coaxial radia sobre una Unica capa de
dieléctrico terminada en medio infinito. La frecuencia de trabajo es 2.45 GHz y las dimensiones
del coaxial son a =236mm y b =531mm con &_ = 2.53. Los resultados se muestran
realizando un barrido de la tangente de pérdidas en el eje X y un barrido de la parte real de la
permitividad compleja en el eje y.
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Figura 38: Resultados del mdédulo y fase de [8] para el ejemplo 4.
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Figura 39: Resultados del mdédulo y la fase para el ejemplo 4.
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Capitulo 5. Medidas

Una vez verificado el correcto funcionamiento de los programas, realizamos el programa que
calcula la permitividad eléctrica. Este programa consiste en calcular la diferencia entre el mddulo
del S, simulado con los programas anteriores y el S;; medido en el laboratorio, llamada error, y
con la ayuda de la funcién ‘fminsearch’ calculamos el valor de permitividad compleja que
minimiza el error.

Para corroborar el funcionamiento del método, se han comparado los valores de permitividades
complejas medidas en el laboratorio con célculos de las permitividades realizados con el programa
para distintos materiales. Los célculos se realizan sobre un barrido en frecuencia considerando
que el coaxial radia sobre una Unica capa del dieléctrico acabada en medio infinito. Podemos
observar la realizacion del método de sonda coaxial para obtener las medidas en las siguientes
iméagenes:

Figura 40: Imagen de la sonda coaxial radiando sobre la capa de dieléctrico.

Figura 41: Imagen de la sonda coaxial.
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El primer material es el dimetil, cuyos resultados se muestran,para distintos modos de
funcionamiento en el coaxial en las siguientes gréaficas. Para 1 modo:
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Figura 42: Resultados de la parte real de la permitividad del dimetil para 1 modo.
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Figura 43: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del dimetil para 1 modo.
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Para 3 modos:

Figura 44: Resultados de la parte real de la permitividad del dimetil para 3 modos.
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Figura 45: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del dimetil para 3 modos.

Y para 5 modos:
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Figura 46: Resultados de la parte real de la permitividad del dimetil para 5 modos.
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Figura 47: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del dimetil para 5 modos.

El segundo material es el etanol, cuyos resultados se muestran, para distintos modos de
funcionamiento en el coaxial en las siguientes graficas. Para 1 modo:
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Figura 48: Resultados de la parte real de la permitividad del etanol para 1 modo.
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Figura 49: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del etanol para 1 modo.

Para 3 modos:
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Figura 50: Resultados de la parte real de la permitividad del etanol para 3 modos.
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Figura 51: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del etanol para 3 modos.
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Y para 5 modos:
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Figura 52: Resultados de la parte real de la permitividad del etanol para 5 modos.
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Figura 53: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del etanol para 5 modos.

El tercer material es el metanol, cuyos resultados se muestran, para distintos modos de
funcionamiento en el coaxial en las siguientes gréficas. Para 1 modo:
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Figura 54: Resultados de la parte real de la permitividad del metanol para 1 modo.
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Figura 55: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del metanol para 1 modo.

Para 3 modos:
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Figura 56: Resultados de la parte real de la permitividad del metanol para 3 modos.
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Figura 57: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del metanol para 3 modos.

Y para 5 modos:
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Figura 58: Resultados de la parte real de la permitividad del metanol para 5 modos.
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Figura 59: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del metanol para 5 modos.
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El Gltimo material bajo estudio es el propanol, cuyos resultados se muestran, para distintos modos
de funcionamiento en el coaxial en las siguientes graficas. Para 1 modo:
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Figura 60: Resultados de la parte real de la permitividad del propanol para 1 modo.
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Figura 61: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del propanol para 1 modo.

Para 3 modos:
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Resultados de la parte real de la permitividad del propanol para 3 modos.
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Figura 63: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del propanol para 3 modos.

Y para 5 modos:
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Figura 64: Resultados de la parte real de la permitividad del metanol para 5 modos.
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Figura 65: Resultados de la parte imaginaria de la permitividad del metanol para 5 modos.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este proyecto se ha introducido qué es la permitividad eléctrica y se han explicado diversos
métodos utilizados para calcular dicho parametro. En concreto se ha utilizado el método de sonda
coaxial para realizar todos los calculos. Se ha explicado de forma tedrica la utilizacion de dicho
método para realizar los calculos, tanto monomodo como multimodo y se han realizado una serie
de programas en Matlab para implementar esta teoria. Para verificar el funcionamiento de dichos
programas se han utilizado los resultados de documentos referenciados para comparar, tanto en
monomodo como en multimodo. Por altimo, se han utilizado medidas en el laboratorio para
calcular la permitividad eléctrica compleja de materiales reales tanto para uno, tres y cinco modos
de funcionamiento en el coaxial, y se han comparado con valores de referencia. Se ha podido
observar que con cinco modos de funcionamiento es suficiente para que el método sea preciso.
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