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Resumen

Conocer las propiedades electromagnéticas de los materiales, es hoy en dia uno de los
mayores retos en el ambito de la telecomunicaciones, desde conocer el comportamiento de
nuevos materiales para disefio de antenas y circuitos de microondas, hasta la caracteriza-
ciéon de un entorno de 5G o 6G. Es por ello, que en el siguiente Trabajo de Fin de Grado,
se pretende disenar un sistema de medicién fiable y preciso para extraer las caracteristicas
electromagnéticas (permitividad eléctrica, permeabilidad magnética y tangente de pérdi-
das) de distintos materiales de pequenias dimensiones en el rango de 10 a 15 GHz, mediante
la técnica de espacio libre. Asi pues, se hard un repaso a la literatura actual acerca de las
técnicas de caracterizacion de materiales y lo que se ha logrado hasta el dia de hoy. A
partir de ahi, se aprendera a utilizar el software Keysight N1500A Materials Measurement
Suite, que se encargard de realizar los calculos y aplicar los modelos matematicos necesa-
rios para extraer los parametros de interés. Finalmente, comprobado el funcionamiento de
dicho software con un montaje primario donde se medira Teflén de grandes dimensiones,
se pretende hacer una mejora del mismo mediante el disefio de lentes para las antenas,
cuya finalidad serd concentrar la energia en un punto lo suficientemente pequefio como
para poder medir muestras del orden de 60 mm de didmetro. Por tltimo, se medira el
Teflon para comprobar la mejora de las lentes disenadas, asi como Polietileno y Delrin,
comparando los resultados con los valores dados por el fabricante.

Este trabajo ha sido publicado y aceptado para ser presentado en el Simposio Nacional de
la Unién Cientifica Internacional de Radio, que se celebra en Septiembre del afio 2023 en
Céceres, Espana [1].



Resum

Conéixer les propietats electromagnetiques dels materials, és hui dia un dels majors reptes
en 'ambit de la telecomunicacions, des de conéixer el comportament de nous materials
per a disseny d’antenes i circuits de microones, fins a la caracteritzacié d’un entorn de
5G o 6G. Es per aixd, que en el segiient Treball de Fi de Grau, es pretén dissenyar un
sistema de mesurament fiable i precis per a extraure les caracteristiques electromagneti-
ques (permitivitat eléctrica, permeabilitat magnética i tangent de perdues) de diferents
materials de xicotetes dimensions en el rang de 10 a 15 GHz, mitjancant la tecnica d’espai
lliure. Aixi doncs, es fara un repas a la literatura actual sobre les técniques de caracte-
ritzacié de materials i el que s’ha aconseguit fins al dia de hui. A partir d’aci, s’aprendra a
utilitzar el programari Keysight N1500A Materials Measurement Suite, que s’encarregara
de realitzar els calculs i aplicar els models matematics necessaris per a extraure els pa-
rametres d’interés. Finalment, comprovat el funcionament d’aquest progamari amb un
muntatge primari on es mesurara Teflé de grans dimensions, es pretén fer una millora
del mateix mitjangant el disseny de lents per a les antenes, la finalitat de les quals sera
concentrar ’energia en un punt prou xicotet com per a poder mesurar mostres de I'ordre
de 60 mm de diametre. Finalment, es mesurara el Teflé per a comprovar la millora de les
lents dissenyades, aixi com Polietilé i Delrin, comparant els resultats amb els valors donats
pel fabricant.

Un extracte d’aquest treball ha sigut publicat i acceptat per al Simposi Nacional de la
Unié6 Cientifica Internacional de Radi, que se celebra al setembre de 'any 2023 a Caceres,
Espanya [1].



Abstract

Knowing the electromagnetic properties of materials is nowadays one of the greatest cha-
llenges in the field of telecommunications, from knowing the behavior of new materials
for the design of antennas and microwave circuits, to the characterization of a 5G or 6G
environment. That is why, in the following Final Degree Project, is intended to design a
reliable and accurate measurement system to extract the electromagnetic characteristics
(electrical permittivity, magnetic permeability and loss tangent) of different materials of
small dimensions in the range of 10 to 15 GHz, using the free space technique. Thus, a re-
view of the current literature on materials characterization techniques and what has been
achieved to date, will be made. From there, it will be learned how to use the Keysight
N1500A Materials Measurement Suite software, which will perform the calculations and
apply the necessary mathematical models to extract the parameters of interest. Finally,
having tested the performance of this software with a primary setup where large Teflon
will be measured, it is intended to improve it by designing lenses for the antennas, whose
purpose will be to concentrate the energy in a point small enough to be able to measure
samples of the order of 60 mm in diameter. Finally, Teflon will be measured to check the
improvement of the designed lenses, as well as Polyethylene and Delrin, comparing the
results with the values given by the manufacturer.

An excerpt of this paper has been published and accepted for the National Symposium
of the International Scientific Union of Radio, to be held in September 2023 in Céceres,
Spain [1].
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Capitulo 1

Motivaciéon y objetivos

El presente trabajo final de grado, realizado en el Laboratorio de Antenas y Propagacién
(APL) del Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (ITEAM), tiene
por objetivo la caracterizacion electromagnética de materiales en radiofrecuencia, ondas
milimétricas y terahercios [2],[3] . El requerimiento de gran ancho de banda en los nuevos
sistemas de telecomunicaciones (5G+6G) estdn forzando al uso de bandas de frecuencia
cada vez mas elevadas. Este hecho unido a la popularizacién de nuevas técnicas de fabri-
cacién, como técnicas de fabricacién aditiva e impresién 3D [4], [5], hacen que exista una
necesidad acuciante de caracterizar nuevos materiales en nuevas bandas de frecuencia para
la fabricacién de sistemas de guiado y propagacion electromagnética.

En este contexto, la caracterizacién de nuevos materiales es fundamental para el desarro-
llo de los futuros sistemas de telecomunicaciones. El presente Trabajo de Fin de Grado
(TFG), pretende utilizar la técnica de espacio libre para la medicién de la permitividad
eléctrica (e,), la permeabilidad magnética (u,) y la tangente de pérdidas (tan ¢§) de dis-
tintos materiales de manera no destructiva, haciendo uso del software Keysight N1500A
Materials Measurement Suite y de un sistema de medidas disefiado especificamente para
tal propésito. En primer lugar, se utilizard un setup primario con la finalidad de compro-
bar la eficacia del software mencionado. A partir de aqui, se disenard y posteriormente
se fabricard otro setup de mejores prestaciones capaz de realizar medidas con precision
para muestras pequefias (del orden de 60 mm de didmetro) en el rango de frecuencias
de 10 a 15 GHz. Para validar el funcionamiento del montaje, se hard uso de muestras ya
caracterizadas en la literatura en el rango de frecuencias mencionado.

Esta memoria se estructura de la siguiente manera:

Para empezar (capitulo 2), se hard un breve repaso sobre la bibliografia actual en cuanto
a medicién de permitividad, asi como las técnicas actuales para la mediciéon de la misma.

Posteriormente, en el capitulo 3, se dard una descripcion tedrica de los parametros fisicos
que se desean medir.

Luego, en el capitulo 4, se indicara las opciones y herramientas que se tienen disponibles
en el software a utilizar, asi como el procedimiento que se ha de seguir para realizar una
medicién, y por ultimo, los resultados de haber realizado unas medidas de prueba.

A continuacién, se pretende mejorar el setup de medida mediante el disefio de lentes, cuyo




CAPITULO 1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

procedimiento estara reflejado en el capitulo 5.

Finalmente, en el capitulo 6, se ensenaran los nuevos resultados con las lentes disefiadas
y su respectivo analisis.




Capitulo 2

Introduccion

La aparicién en los tltimos afios de nuevos materiales con caracteristicas tinicas permite la
aplicacién de muchos de ellos para diversos campos de las telecomunicaciones, tales como
satélites, disefio de antenas, circuitos de microondas, radar y aviacién, entre otros. Por
tanto, es importante conocer el comportamiento de estos materiales frente a las ondas de
RF, a partir de sus caracteristicas electromagnéticas. Por ejemplo, recientemente se ha
realizado la caracterizacién de nuevos materiales en el campo de la aerondutica que son
capaces de sustituir ciertas estructuras metalicas que forman parte de las aeronaves con el
fin de abaratar y disminuir el peso de los mismos, logrando asi un mejor rendimiento [6].

Ademéds, la impresiéon 3D aditiva, en los tltimos anos ha ganado enteros para ser la he-
rramienta principal de muchos ingenieros a la hora de fabricar componentes de RF en
distintas aplicaciones tales como dispositivos de microondas [7], antenas [8] y mejoras de
las misma mediante lentes [9], entre otras. Asi pues, es importante saber las caracteristicas
eléctricas de los dispositivos impresos con tecnologia 3D a frecuencias de RF, tal como se
ha realizado en publicaciones recientes [10].

Los articulos citados anteriormente hacen referencia a diferentes técnicas de medida de
materiales. La técnica mas adecuada y més precisa a utilizar dependera del tipo de muestra
entre otros factores.

A continuacién se hard una breve descripcion de algunas de las técnicas de medida maés
utilizadas y posteriormente, las ventajas y desventajas que presentan cada una (Tabla 2.1)
junto a un grafico que coloca cada método en funcién del tipo de material y la frecuencia
(figura 2.5):

- Sonda coaxial: Tal como su nombre indica, consiste en el uso de una sonda coaxial
que, en contacto con la muestra, mide las reflexiones (pardmetro S11) mediante un
analizador de redes vectorial (VNA) y posteriormente, se puede obtener mediante un
software (del que se hablard mas adelante) la permitividad eléctrica (e,) del material,
como se muestra en la figura 2.1a. Este método funciona mejor en materiales semi
sélidos (polvos) o liquidos [11] [12]. En la figura 2.1b se puede ver como quedaria el
montaje.

- Linea de transmisién: Consiste en la colocacion de la muestra dentro de una por-
cién cerrada de una linea de transmision, que suele ser una guia de onda rectangular
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Figura 2.1: (a) Esquema del método de medida con sonda coaxial [11] y (b)
montaje real de sonda coaxial [12].

o coaxial, como se muestra en la figura 2.2a. Con esta técnica se mide a través de un
VNA la transmisién (pardmetro So1) y las reflexiones (pardmetro S11) y se puede
obtener la permitividad eléctrica (e,) y la permeabilidad magnética (u,) utilizando
un software. Se asume que la muestra es sélida y plana y, para obtener mejores
resultados, se deben evitar los gaps de aire, es decir, el tamano de la muestra debe
coincidir con las dimensiones interiores de la linea de transmisién [11] [12]. En la
figura 2.2b se muestran las dos lineas de transmisién (coaxial y rectangular) que se
suelen utilizar.

Waveguide
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Figura 2.2: (a) Esquema del método de medida con linea de transmisién [11], y
(b) montaje real linea de transmisién con guia rectangular y guia coaxial [11].

- Cavidad resonante: Este método se basa en la medida del factor de calidad Q y la
frecuencia de resonancia f, de una cavidad resonante. Dichos parametros varian al
introducir un material con cierta permitividad eléctrica (g,). A partir de la medida
de Q y f, antes y después de introducir dicho material dieléctrico, se puede deducir el
valor de ¢, [11] [12]. En la figura 2.3a se puede observar un esquema de esta técnica,
y en la figura 2.3b una cavidad que se suele utilizar.
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Figura 2.3: (a) Esquema del método de medida con cavidad resonante [11], y
(b) montaje real cavidad resonante [11].

- Espacio libre: Esta técnica consiste en la colocacién de una muestra plana entre dos
antenas que focalizan la energia en ella, como se muestra en la figura 2.4. A partir
de alli, se miden los pardmetros S11 y So1 con un VNA, para calcular mediante un
software €, y u,. Este método funciona mejor cuando se trata de muestras planas
cuyas caras son paralelas y homogéneas [11] [12].

katerial sample

To Port 1 M \l‘,' T Port 2
of metwork analyzer of network analyzer

Figura 2.4: Esquema del montaje para el método de medida en espacio libre
[11].
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Método

Parametros

Ventajas

Desventajas

Sonda coaxial

Er

Medidas no destructi-
vas, resultados para un
rango de frecuencias.

Poco preciso para so6-
lidos, contacto con la
muestra.

go de frecuencias, no
destructivo, sin contac-
to con la muestra, posi-
bilidad de realizarlo mo-
dificando la temperatu-
ra de la muestra, altas
frecuencias.

Linea de transmisién | &, p, Resultados para un ran- | La muestra debe coinci-
go de frecuencias, mues- | dir perfectamente con la
tras pequefias, mayor | guia para mejores resul-
precision para materia- | tados.
les con muchas pérdi-
das.

Cavidad resonante Er Muestras pequenias, alta | Resultados para una so-
precisién para muestras | la frecuencia (resonan-
con pocas pérdidas. cia).

Espacio libre Epy fhp Resultados para un ran- | Muestras planas, necesi-

dad de un sistema de su-
jecion de la muestra.

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los métodos descritos.
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Figura 2.5: Distribuciéon de cada técnica en funcién del tipo del material y la

frecuencia.

Para la realizacién de este trabajo, debido a razones practicas y a la naturaleza de las
muestras que se pretenden medir (muestras delgadas, planas y con tamafio variable) se
hara uso del método de medida en espacio libre, pues es la técnica cuyo montaje es el
mas sencillo de los descritos y con los instrumentos que se poseen en el laboratorio de
iTEAM, no hace falta realizar gastos extras en un setup més elaborado. Asi pues, en este
trabajo se realizaran dos setups para medida en espacio libre en el rango de frecuencias de
10 a 15 GHz (banda Ku): uno preliminar, con el fin de comprobar el funcionamiento y las




opciones que ofrece el software utilizado, haciendo uso de una muestra de Tefléon de grandes
dimensiones con dos grosores distintos; y un segundo montaje, para el cual haciendo uso
del entorno CST Studio Suite 2023, se disenaran sendas lentes para las bocinas utilizadas
en la medida, que serdn fabricadas y afiadidas a las mismas para lograr focalizar la energia
de las antenas. De esta forma, se podran obtener resultados maés precisos, asi como se
podran utilizar muestras del orden de 60 mm de didmetro. En la figura 2.6 se puede
observar el esquema pensado para el setup basado en la técnica mencionada. Ademas, un
factor importante en el método de espacio libre, es que la muestra se encuentre a una
distancia mayor o igual a % de la bocina (donde D es el didmetro de la apertura y A
la longitud de onda), es decir, en campo lejano, donde se puede considerar el frente de
onda plano y por tanto, que la mayor parte de la radiacién llegue con fases similares a la
muestra [13]. Sin embargo, otra forma de conseguir una onda plana sin estar en campo
lejano es mediante lentes, otra de las razones por la cual se implementaran.
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Figura 2.6: Esquema propuesto para el segundo montaje basado en la técnica
de medida en espacio libre.
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Capitulo 3

Parametros eléctricos de los
materiales a medir

En el capitulo anterior, se ha hecho referencia repetidas veces a dos parametros que se
pueden medir haciendo uso de una u otra técnica de caracterizacion de materiales: la
permitividad eléctrica ¢, y la permeabilidad magnética p. Asi mismo, otro pardmetro muy
interesante de los materiales, cuyo valor es necesario en la mayoria de los campos, es la
tangente de pérdidas tand. En este trabajo, se pretenden obtener estos tres pardmetros.
Asi pues, en este capitulo se dara un breve explicaciéon de cada uno de dichos parametros
para tener una idea clara de lo que se medira.

3.1. Permitividad eléctrica (¢)

La permitividad eléctrica, o también conocida como constante dieléctrica, es un parametro
fisico complejo que describe la capacidad de un material para almacenar energia cuando se
le aplica un campo eléctrico. En dicho caso, estos materiales se consideran dieléctricos. Es
decir, la permitividad describe la interaccién de un material cuando se le aplica un campo
eléctrico [11].

e =¢epe,r F/m (3.1)
Er = 8; — jes:
1
~—10° F 3.3
€0 367 /m ( )

donde ¢, es la permitividad relativa (al vacio) y €p la permitividad del vacio. Como muestra
la ecuacién 3.1, la constante dieléctrica de un material es proporcional a la constante
dieléctrica relativa de este, siendo trivial pasar de una a otra. Por tanto, a lo largo de este
trabajo, por comodidad, se obtendran valores de permitividad eléctrica relativa en todo
momento, aunque nos refiramos a esta como permitividad eléctrica.

, ;. . / . . . "
Este parametro fisico contiene parte real (g,) y parte imaginaria (g,) como se muestra en
la ecuacién 3.2, representando la energia que el material es capaz de almacenar cuando se
le aplica un campo eléctrico y el grado de disipaciéon o pérdidas de este, respectivamente.
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3.2. Permeabilidad magnética (u)

La permeabilidad magnética es un parametro fisico complejo que, contrariamente a la
permitividad eléctrica, describe la interaccién de un material con un campo magnético

11].

p= popr H/m (3.4)
e = [y = by (3.5)
o = 47107 H/m (3.6)

donde p, es la permeabilidad relativa (al vacio) y po la permeabilidad del vacio. Al igual
que para la constante dieléctrica, en este trabajo se le llamara permeabilidad magnética a
la permeabilidad magnética relativa, por las razones explicadas anteriormente.

Como anteriormente la permitividad, se muestra en la ecuacién 3.5 que la permeabilidad
magnética tiene parte real (,u;,) que representa la capacidad de almacenamiento de energia
(magnética en este caso) del material, y parte imaginaria (i) que indica el factor de
pérdidas de este.

3.3. Tangente de pérdidas (tan §)

La tangente de pérdidas se define como la relacién entre la parte imaginaria de la constante
dieléctrica y su parte real, es decir, la relacion entre la energia eléctrica perdida y la energia
eléctrica almacenada (ecuacion 3.7) [11]:

"

e

E

tan 6 = (3.7)

S~

™

En ocasiones, la tangente de pérdidas se conoce como el factor de disipacién D, que es
inversamente proporcional a lo que se conoce como el factor de calidad @ (ecuacién 3.9
[14]), quedando pues:

tan S — D — 1 _ Ene{"gia perdida por CiCI‘O (3.8)
(Q  Energia almacenada por ciclo
FEnergia almacenada por ciclo
Q= (3.9)

Energia perdida por ciclo
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Capitulo 4

El entorno de medicion, sus
caracteristicas y medidas
preliminares

En el presente capitulo se dard una visién general de las opciones que ofrece el software
comercial de medida de materiales a utilizar, asi como una descripcién breve de los modelos
matemadticos disponibles para el cdlculo de los parametros eléctricos de los materiales a
medir. Posteriormente, se describird el montaje preliminar utilizado para comprobar el
funcionamiento del programa, asi como el procedimiento seguido para hacer una medida.
Por ultimo, se mostraran los resultados obtenidos y se realizard un analisis de los mismos.

4.1. Keysight N1500A Materials Measurement Suite

Anteriormente, se ha hecho referencia constantemente a un software, que es el encarga-
do de realizar los cédlculos pertinentes para obtener, ya sea la permitividad eléctrica, la
permeabilidad magnética, o la tangente de pérdidas. En este trabajo, se hara uso del pro-
grama comercial Keysight N1500A Materials Measurement Suite, software de la compania
Keysight que, en funcién del método de mediciéon, se conecta al VNA y realiza las medidas
necesarias que seran procesadas haciendo uso del modelo matematico seleccionado entre
los disponibles (explicados a continuacién) y proporcionando los pardmetros menciona-
dos. Sabiendo que el método de medicién que vamos a emplear sera el de espacio libre, se
limitaré a describir brevemente los algoritmos disponibles para esta técnica:

- Nicolson-Ross-Weir (NRW): En este método, a partir de los pardmetros de dis-
persion en transmisién y en reflexién (S11, Si2, S21 ¥y S22), se obtienen los valores
de €, y u, para el rango de frecuencia seleccionado [12]. No obstante, el principal
inconveniente de este algoritmo es el grosor de la muestra, pues para grosores que
sean multiplos enteros de media longitud de onda, pueden aparecer discontinuidades
[15] que podran ser detectadas con el Discontinuity detector que incluye el software
y por tanto, descartar esas zonas de la grafica (figura 4.1).

11
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Discontinuity Detection for Nicolson-Ross-Weir Model
Status
[¥" Turn on Discontinuity Detection
[ Omit Discontinuity
Settings
1 =
7 Range of tolerance (% of total frequency range) 1096 =
Sensitivity:  Low — }7 High
Close

2

Figura 4.1: Captura de ejemplo al utilizar la herramienta Discontinuity detec-
tor dentro del Keysight N1500A Materials Measurement Suite [12].

- NIST Precision: Técnica desarrollada por el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia como mejora del modelo NRW, donde se minimiza la inestabilidad de las
ecuaciones presentadas en dicho algoritmo [16]. Se miden los pardmetros Sii, Sa1
y Sao para obtener el valor de €, en el rango de frecuencia especificado. Segtun el
software, se obtienen mejores medidas para muestras cuya anchura sea miltiplo de
media longitud de onda y para muestras no magnéticas y con pocas pérdidas.

- Fast Transmission: Algoritmo iterativo que solo mide los parametros de trans-
misiéon (Si2 y S21) para obtener e,. Se basa en minimizar la diferencia entre una
estimacién principal del valor de la permitividad y una permitividad obtenida a
partir los parametros S medidos. Proporciona mejores resultados para muestras die-
léctricas grandes con pocas pérdidas [12]. Al igual que el método anterior, funciona
mejor para muestras de media longitud de onda y materiales no magnéticos.

- Poly Fit, Bartley (transmission and reflection): Método iterativo donde se
ajustan los pardmetros S medidos (S11, S12, S21 ¥ S22) a un polinomio cuyo orden
va aumentando hasta que el error sea menor que el esperado, obteniendo asi los
valores de ¢, y p, [12]. Este algoritmo funciona mejor para materiales magnéticos
y no se recomienda para medir metamateriales y materiales cuya permitividad sea
negativa, puesto que un polinomio no describe muy bien las propiedades de estos
[17]. Segtn el software, este modelo funciona mejor para muestras magnéticas con
anchuras de un cuarto de longitud de onda.

- Poly Fit, Bartley (only transmission): Igual que el modelo anterior, pero solo
utiliza los pardmetros de transmision (S12 y S21) y obtiene solo el valor de &,. Segin
el software, se obtienen mejores resultados si la muestra no es magnética y si la
anchura de esta es de media longitud de onda.

12
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Ademads, existen otros cuatro modelos matematicos que no se van a considerar puesto
que son utiles para cuando se tienen dos muestras, cuando la muestra estd terminada
por un cortocircuito (pared eléctrica) o incluso cuando esté terminada por algin material
arbitrario.

Otra herramienta muy util, ademas del Discontinuity detector, es el Sample thickness cal-
culator que sugiere la anchura 6ptima de la muestra, en funcién del modelo mateméatico
utilizado, la permitividad y permeabilidad esperada de la muestra para el rango de fre-
cuencias especificado, con el fin de tener mayor precisién en los pardmetros calculados.
En la figura 4.2 se puede ver una captura de ejemplo de la ventana de esta herramienta,
donde se muestran las curvas de anchuras sugeridas para métodos que trabajen mejor con
multiplos de media longitud de ondas (curva vinotinto), miltiplos de un cuarto de longi-
tud de onda (curva amarilla) y el ancho minimo que deberia tener la muestra para poder
obtener medidas adecuadas independientemente del modelo matemético (curva verde).
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Figura 4.2: Captura de la herramienta Sample thickness calculator.

4.2. Setup para medidas preliminares

Como se ha mencionado anteriormente, antes de pasar directamente a realizar medidas so-
bre muestras pequenas y con alta precisién, se ha considerado necesario hacer un montaje
preliminar con el fin de comprobar la eficacia del software a utilizar, ademés de familia-
rizarse con el mismo. Asi pues, en esta secciéon se hard un repaso por los dispositivos,
estructuras y muestras utilizados para el setup preliminar, incluyendo imédgenes de este.

En primer lugar, los elementos radiantes que se utilizardn son 2 bocinas piramidales de
la compania Flann Microwave, modelo 17240 que se pueden observar en la figura 4.3.
El rango de trabajo de estas antenas es de 9.84 GHz a 15 GHz con una ganancia que
varia segun la frecuencia como se puede ver en la tabla 4.1. Cabe mencionar que, aunque
las antenas funcionen fuera del rango mencionado en el capitulo anterior, al momento de
realizar las medidas, solo se tomaran en cuenta dichas frecuencias (10 a 15 GHz). Por otro
lado, la guia-onda que alimenta a estd bocina es una WR75 cuyas dimensiones son de
19.05mm x 9.525mm y la apertura de la bocina 94mm x 67mm.
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Figura 4.3: Antenas Flann que se utilizaran.

Frecuencia (GHz) | Ganancia (dBi)
9.84 18.2
10 18.4
10.5 18.8
11 19.2
11.5 19.5
12 19.9
12.5 20.2
13 20.5
13.5 20.8
14 21.1
14.5 214
15 21.7

Tabla 4.1: Variacién de la ganancia segtn la frecuencia [18].

En segundo lugar, el analizador de redes que se utilizara es el Keysight 2-port PNA Net-
work Analyzer modelo N5227A que mide desde 10 GHz hasta 60 GHz (figura 4.4, donde
su principal funcién es medir los parametros de dispersion del sistema montado. Este dis-
positivo mediante un cable de red se conectard a un ordenador que tendra el software
mencionado en la seccién anterior, y a partir de ahi tomara el control del analizador para
realizar las medidas necesarias y posteriormente obtener los resultados de los parametros
del material a medir.

14
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Figura 4.4: Keysight 2-port PNA Network Analyzer modelo N5227A.

Por otro lado, se han fabricado los soportes para las bocinas y para la muestra con paneles
de Rohacell foam, material que gracias a su estructura celular, absorbe muy bien la energia
[19], haciendo que no existan reflexiones indeseadas al momento de medir. Las estructuras
para las antenas se pueden observar en las figuras 4.5a y 4.5b, y la estructura para sostener
la muestra (sample holder) en la figura 4.6. También, en la figura 4.7 se puede ver las
antenas ya acopladas a los soportes, donde para ello se han utilizado tornillos y tuercas
de pléstico para evitar reflexiones.

(a) (b)

Figura 4.5: Soportes para las antenas de Rohacell foam.
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)\ |
m

Figura 4.6: Soporte para la muestra de Rohacell foam.

L - p

Figura 4.7: Antenas acopladas a los soportes.

Debido a que uno de los objetivos del proyecto es comprobar el funcionamiento del pro-
grama a utilizar, se utilizarédn solo dos muestras de Teflén (PTFE), una de 5 mm y otra de
10 mm de grosor como se puede ver en las figuras 4.8a y 4.8b. Se ha escogido este material
ya que en el rango de frecuencias en el que se medird (banda X), estd muy bien caracte-
rizado en estudios varios, [13], [20], [21], y, por tanto, es posible comprobar los resultados
obtenidos con los existentes en la bibliografia. En dichas fuentes citadas, se estiman los
parametros eléctricos para el PTFE que se pueden observar en la tabla 4.2.

Material €r Loy tgd
Teflon (PTFE) | ~2.0 - 2.1 | ~1 | ~0.0003-0.0004

Tabla 4.2: Pardmetros eléctricos del Teflon.

16
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= — 4
(a) (b)
Figura 4.8: Muestras de Teflon (PTFE) de 5 mm y 10 mm.

Con todo lo mencionado, solo hace falta colocar la muestra y las antenas, pero para ello,
se ha de definir la distancia a la que se colocaran las bocinas de la muestra que, sera la
misma distancia para ambas y en este caso, se medird desde la cara de la muestra, hasta
la unién de la guia-onda con la bocina (este plano coincide con la estructura principal
del soporte, por lo que se ha hecho una marca a cada una como se muestra en la figura
4.5a). Como se ha mencionado antes, segin [13], la distancia 6ptima a la que debe estar
la muestra es cuando la onda llegue a esta con fases iguales, es decir, cuando se considere
una onda plana en el plano de la muestra (campo lejano), y eso ocurre cuando:

2D?

que, en este caso, al ser una bocina rectangular, D corresponde con la seccién diagonal de
la apertura (figura 4.9), y, aplicando el Teorema de Pitagoras:

Apertura bocina

y = 67mm
o

X = 94mm

Figura 4.9: Plano de la apertura de las bocinas Flann utilizadas.
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2 +y*=D (4.2)
donde sustituyendo y despejando,

D = /22 +y? =115.43 mm (4.3)

Ahora, considerando el peor caso de los casos en el rango de frecuencias al que se medira
(10 a 15 GHZ), es decir, donde la distancia sea la mayor:

1 8
Lo 3x10° )
f 15 x10°
sustituyendo en 4.1:
2D?
r> = 1.3324 m (4.5)

La minima distancia pues, para estar en campo lejano, es de mas de un metro, que, por
razones de espacio en el laboratorio, no es posible conseguir (tomando en cuenta que serian
més de dos metros de espacio ya que son 1.33 metros hasta cada antena), por tanto, se
han ajustado las antenas para una distancia de 35 cm a cada lado de la muestra. Aunque
esta distancia es bastante menor que la minima, hay que considerar que las bocinas que
se emplean tienen una longitud gufa-apertura de unos 205 mm, por lo que la transicién
entre guia y espacio libre no es tan abrupta, por tanto, se tendria una forma de onda
ligeramente plana en la apertura de esta, asi pues, no es un gran inconveniente para las
mediciones tomando en cuenta que son preliminares.

4.3. Procedimiento de medida

Teniendo el montaje preparado, solo queda realizar las medidas segiin el método seleccio-
nado, pero antes se han de seguir ciertos pasos que son indispensables a la hora de medir
con el fin de tener la mayor precisién posible en los resultados.

4.3.1. Calibracién

La calibracion, es la parte mas importante y en la que mas atencion hay que prestar cuando
se van a realizar medidas con el analizador de redes, pues los dispositivos y cables utilizados
para ello, no son perfectos, lo que hace que se introduzcan reflexiones no deseadas que,
por muy pequenas que sean, se han de eliminar para tener unos resultados més fiables.
Asi mismo el propio VNA al ser un aparato electrénico, por naturaleza, va a introducir
cierto ruido a las medidas que también se intenta corregir.

En este caso, se han de realizar dos calibraciones, una donde se calibre al VNA hasta el
plano del fin de los cables, y otra calibracion que sea hasta los planos de la muestra, es
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decir, que anule los efectos que pueda introducir la bocina y la transiciéon con el espacio
libre, esto se clarifica méas adelante con dos figuras.

Para la calibracién del analizador de redes hasta el plano de los cables, se llevara a cabo lo
que se conoce como una calibracién SOLT (Short, open, load, thru), que consiste en aplicar
cuatros estandares de calibracién en cada plano de referencia (dos planos en este caso).
Para ello, se ha de utilizar un kit de calibracion, que en funcién de los conectores que se
estén utilizando, las terminaciones serdn distintas. Para este caso, debido a que utilizaran
conectores de 3.5 mm, cuyo rango de trabajo llega hasta los 34 GHz, se ha de utilizar
el kit modelo 85052B de Keysight (antiguamente Agilent) (figura 4.10). A continuacion,
se explican brevemente los cuatro estandares mencionados y se incluyen figuras de cuyas
terminaciones:

Figura 4.10: Kit de calibracién modelo 85052B de Keysight.

- Short: En los planos de medicién (final de los cables) se coloca un “cortocircuito”
(figuras 4.11a y 4.11b), es decir, que el factor de reflexién p;, = —1, esto es, que se
refleja toda la energia pero con un desfase de .

(b)

Figura 4.11: Terminacién de “cortocircuito” de 3,5mm.

- Open: En los planos de medicién se coloca un “circuito abierto” (figuras 4.12a y
4.12b), es decir, que el factor de reflexion p;, = 1, o sea, que se refleja toda la energia
pero en este caso, sin ningin desfase.
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(a) (b)

Figura 4.12: Terminacién de “circuito abierto” de 3,5mm.

- Load: En los planos de medicién se coloca una “carga adaptada” (figuras 4.13a) y
4.13b, es decir, que el factor de reflexiéon pr = 0, esto es, que toda la energia se
transmite a la carga y no existen reflexiones.

(a) (b)

Figura 4.13: Terminacién de “carga adaptada” de 3,5mm.

- Thru: En este estandar, se unen los dos cables conectados a los puertos mediante
una conexion macho-hembra o hembra-macho o macho-macho o hembra-hembra, en
este caso, utilizaremos esta tltima como se muestra en la figura 4.14.

Asi pues, a estos cuatro estdandares, se le considera calibracién SOLT.

Es importante destacar que el orden en que se aplica cada estdndar es indiferente, pues
al VNA hay que indicarle cudl se realizard en cada momento y en qué puerto se aplica,
y, a partir de ahi, hace los calculos que cada estandar requiere. Una vez se ha aplicado el
Open, Short, Load a cada puerto y el Thru entre ambos, el analizador de redes generard
un archivo que se ha de guardar porque se utilizard mas adelante. Una vez realizada esta
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Figura 4.14: Conexién hembra-hembra para el estandar “Thru” de 3.5 mm.

calibracién, los planos de mediciéon o puertos, pasan a ser el final de los cables como se
muestra en la figura 4.15.

]

/ Placa de metal

N

Planos de medida con calibracién SOLT

Figura 4.15: Esquema nuevos planos de mediciéon o puertos después de la ca-
libracion SOLT.

El siguiente paso para calibrar el montaje, es realizar una segunda calibracién donde
los planos de referencia pasen de ser el final de los cables conectados a los puertos, a
incluir la bocina y el tramo de espacio libre que hay entre la apertura de esta hasta las
caras de la muestra. Existen distintos estandares para realizar esta segunda calibracion,
el mas comun, es la calibracién TRL (Thru, Reflect, Line), donde en el primer estandar
(thru), se colocan las bocinas en su posicion de medicién sin nada entre ellas y se realizan
las medidas requeridas, en el segundo estandar (reflect), manteniendo la posicion de las
antenas, se coloca esta vez una placa de metal entre ellas y se realizan las medidas para
este estandar, y en el altimo, se ha de modificar la posicién de las antenas a cierta distancia
conocida y medir sin nada entre ellas [22]. En la figura 4.16 se puede ver una representacién
grafica de esta calibracién. Sin embargo, este método de calibracion, aunque tiene muy
buenas prestaciones, la variacién de la posicién que hay que hacer para el estandar thru,
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es critica para una correcta calibracién, por tanto, se requiere de mucha precisién al mover
las antenas y luego devolverlas al punto de medicién [23], por lo que no se hard uso de
este método.

= I
=] I
=] _

Figura 4.16: Esquema calibracién TRL [23].

Existe otro método de calibracion que ofrece el software de Keysight que se utilizara, co-
nocido como GRL (Gated, reflect, line), para el cual no es necesario cambiar la posicién de
las antenas y por tanto, evitar los problemas de precision comentados para la calibracién
anterior, incluso teniendo una precisién incluso mayor que la calibracién TRL en las me-
didas de la permitividad como se indica en [24], donde se consiguen errores del orden de
0.02 %. Asi pues, el estandar gated consiste en “enventanar” la posicién en la que estard la
muestra en el dominio del tiempo (se explicara detalladamente méas adelante), el estdndar
reflect es exactamente igual al de la calibracién TRL, y el estandar line, a diferencia de la
calibracién anterior, consiste en colocar las antenas sin nada entre ellas (igual a al estdndar
thru en TRL). Asi mismo, el software ofrece 2 formas de realizar esta calibracién: I-tier
GRL (calibracion GRL en 1 nivel) y 2-tier GRL (calibracién GRL en 2 niveles), donde
la diferencia es que para esta ultima se hace uso de la calibracién SOLT de la que se ha
hablado antes y por tanto, es ligeramente mas fiable que la de un solo nivel, donde utiliza
solo los estandares GRL, asi pues, se utilizard en todo momento la calibracién GRL de
dos niveles.

Teniendo en cuenta lo anterior, y ya habiendo hecho en el analizador de redes su calibracién
SOLT, para finalizar la calibracién del montaje entero se han de seguir los siguientes pasos:

1. Al seleccionar la calibracién GRL de dos niveles, aparecerd una ventana emergente
donde se ha de seleccionar la calibracién realizada en el analizador de redes como se
muestra en la figura 4.17.

2. Al presionar siguiente en la ventana anterior, aparece la ventana de la figura 4.18,
donde hay cuatro pardmetros que se han de definir para el estandar gated: Search
Start Time, Search Stop Time, Gate Span y Gate Shape. El Search start/stop time
consiste en indicar en el dominio del tiempo, el rango en donde se encuentra la
placa de metal, y para definirlo, basta con colocar el VNA a medir las reflexiones
(pardmetro S11) en el dominio del tiempo sin nada entre las antenas, y a continuacion,
colocar la placa de metal, mirar en donde aparece un pico de reflexion y apuntar los
tiempos. Segun la documentacion del software, no es importante que este rango de
tiempo sea exacto mientras que no se tomen en cuenta otras reflexiones distintas a las
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Cal Set X

Select the cal set to be converted to a freespace cal set.

Description :GUID

AL 10 a 15 GHz 3.5mm:{5158D5FB-34D8-406C-8E73-4303D20F 320FY v

Cal Wizard ™ Intepolation On

Select a Cal Set from the list or click on the Wizard Button to perform a new calibration.

| Siguiente = | Cancelar | HAyuda |

Figura 4.17: Primera ventana emergente al seleccionar la calibracion GRL de
dos niveles.

de la placa de metal. En las figuras 4.19 y 4.20, se muestran las medidas del parametro
S11 en el dominio del tiempo sin y con la placa de metal respectivamente, donde se
puede apreciar que el pico de reflexién aparece entre 2 ns y 4 ns, tiempos que se han
de colocar en las casillas mencionadas. En cuanto a Gate Span, consiste en la duracion
de la medida, que debe ser lo suficientemente grande para incluir la reflexion en la
placa de metal o la transmisién en visién directa, pero lo suficientemente estrecha
para no incluir reflexiones indeseadas en la medida. En este caso, se ha escogido una
ventana de 1 ns. Por ultimo, el Gate Shape, que consiste en la forma del filtro del
enventanado, que en principio, se dejara en minimo.

Set time domain parameters *

Set the search range used to locate the sample holder and the gate span and shape used for the
freespace calibration

Search Start Time 0 n sec Gate Span 0 nsec
Search Stop Time 0 nsee Gate Shape Minimum

< Afras Siguiente = | Cancelar | HAyuda |

Figura 4.18: Segunda ventana emergente donde se requieren de varios para-
metros para realizar el estandar gated.
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I 511 LogM 10.00dB/ -39.0dB
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Figura 4.19: Captura obtenida del VNA midiendo el pardametro Si; con visiéon
directa entre las antenas.

I 511 LogM 10.00dB/ -39.0dB

11.00

1.00
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1 >Ch1: Start -10.000 ns — Stop 10.000 ns

Figura 4.20: Captura obtenida del VNA midiendo el parametro S1; con la placa
de metal entre las antenas.

3. Al pulsar siguiente, aparece la ventana de la figura 4.21, donde se procederé a realizar
el estandar reflect, y por tanto hay que colocar la placa de metal entre las antenas
como se muestra en la figura 4.22 e indicar en la ventana emergente la anchura de
esta (10.2 mm). Una vez colocada, se presiona Measure para que se hagan los calculos
pertinentes de este estandar (reflect).
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Measure Plate X

Place the metal plate in the fixture and press the "Measure” button.

Flate thickness

Note: The plate thickness becomes the sample holder length defined in the "MeasurelDefine
measurementlsample holder” menu. The unit is the one selected in that menu.

Measure |

< Atras I Siguiente>| Cancelar | HAyuda |

Figura 4.21: Tercera ventana emergente donde se realizara el estandar reflect

Figura 4.22: Montaje con placa de metal entre las antenas para el estandar
reflect.

4. Una vez realizadas las medidas del estandar anterior, se pulsa siguiente y aparece la
ventana emergente de la figura 4.23, donde indica que se realizaran las medidas del
estandar line, y para ello hay que retirar la placa de metal colocada y luego pulsar
Measure.
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| Measure Empty Fixture X |

Empty the fiture and press the "Measure' buttan. Measure

< Afras | | Cancelar ‘ Pyuda |

Figura 4.23: Cuarta ventana emergente donde se realizara el estandar line.

5. Finalmente, luego de haber realizado la medida anterior para line y pulsar siguiente,
el software empezara a realizar los cdlculos pertinentes para concluir la calibracion.
Una vez haya acabado, se podra asignar un nombre a la calibracién en caso de querer
guardarla.

Asi pues, al finalizar esta calibracion, los planos de medicién o puertos, pasan del final de
los cables a las caras de la placa de metal como se muestra en la figura 4.24.

|

/ Placa de metal

9 | e
/\

Planos de medida con calibracién GRL

Figura 4.24: Esquema nuevos planos de medicion o puertos después de la ca-
libraciéon GRL.
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4.3.2. Parametros previos a la medida

Con la calibracién realizada, solo hace falta definir algunos parametros que necesita el
software antes de proceder con las medidas, los cuales se explicardn a continuacién:

1. El primer paso para realizar las medidas (con la calibracién ya realizada y el montaje
con la muestra en su lugar), es seleccionar la opcién Define Measurement, donde
aparece la ventana que se muestra en la figura 4.25. En las casillas de Start Frecuency
y Stop Frecuency, se colocara el rango de frecuencias al que se medira, la siguiente
casilla es la potencia que tendra la onda emitida. Luego se tiene el IFFBW, que es el
ancho de banda de frecuencia intermedia, pardmetro que trae consigo el VNA y no
se modifica (300 Hz para este analizador de redes). En la siguiente casilla Points, se
especifica el nimero de puntos que se mediran en el rango de frecuencias especificado.
El uso de la casilla Average no se define en el manual del programa por lo que se
dejard como esta por defecto, y por ultimo, se selecciona el tipo de barrido que se
realizard para medir los puntos indicados (se seleccionara lineal en este caso).

Define Measurement - Channel 1 X
Lookuptable Set Frequency | Measuremert Model | Sample Hoider
Sttt Frequency I Gh: ~
Sopfrequency  [15 [Giz ]
Power [0 dBm
Few  [300 He
Pons  [1601
Averag M
& Lnearsween
€ Log sweep
Cancelar

Figura 4.25: Ventana para definir los primeros parametros de medida.

2. La siguiente ventanas de parametros (Measurement Model), es seleccionar el modelo
matematico que se utilizara entre los comentados al principio de este capitulo, in-
cluyendo una pequena descripcién de cada uno de ellos tal como se puede ver en la
figura 4.26. El resto de casillas de esta ventana se dejaran como vienen por defecto.
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Define Measurement t - Channel 1 X

Lookup table | Set Frequency Measurement Mode! | Sample Holder

Measuremert Model Descrption

€ RefTran ude Reflection) Transmission 1 and & Nicolson-Ross
" Refl/Tran e Prech (e
€ TancFast

" Poly Ref/Tran ke
€ Poly Tane

Fastbest for magnetic,waveguid, shot sampes
1/2 wavelength diconinuies for ong. low s
sanples
Sparameter: 511, 521, 512,8 522
€ Stack Tran ute (511 & 521 f sample postion defined)
P Caibration: ful 2pot

Refle shot boxcd (one-paih 2901t f 5114 521 or)
€ Refl ab bokd Sample postion defined: approxmation adequate

‘when =1 4 S parameters are measured;

€ Refl uge 2pos/2thl otherwise exact postion required
Number of samples: 1
Sample thickness: 1/4 wavelength
I Verty Estmate Resuts: permitivl & pemeabilty
Uncsttarty
™ Unceainty OF

Calcuate Type
@ Average Only " Foward Only ( ReverseOnly (" Al

[uto "

Cancelar

Figura 4.26: Ventana de seleccién del modelo matemaético a utilizar (Measure-
ment Model).

3. La ultima ventana de pardmetros (Sample Holder), consiste en introducir ciertos
valores del montaje realizado. Esta ventana se puede apreciar en la figura 4.27. En
primer lugar, se ha de marcar la opcion de Freespace que se encuentra a la derecha de
esta ventana, para indicarle la técnica de caracterizacién a utilizar. A continuacién,
a la izquierda apareceran 3 casillas importantes: Metal plate thickness, Distance to
sample y Sample Thickness. En la primera casilla se ha de introducir el ancho de
la placa de metal utilizada para calibrar (debe coincidir con la utilizada para la
calibracién). Para la segunda casilla hay que tener en cuenta la figura 4.24, donde
los nuevos puertos son las caras de la placa de metal, y por tanto, la figura de ayuda
que se encuentra en esta ventana es mas comprensible. Asi pues, como la ayuda
indica, la segunda casilla corresponde con la distancia desde el puerto 1 hasta la
cara mas cercana de la muestra, es decir, la diferencia de anchura entre la placa de
metal y la muestra. Esta distancia podria ser cero si la posicién de la cara de metal
coincide con la de la muestra. En caso de que exista incertidumbre en alguna de
estas distancias, se pueden especificar al habilitar la casilla de incertidumbre en la
ventana anterior (Measurement Model).

Define Measurement - Channel 1 x
Lookuptable | Set Frequency | Meastrement odel ~ Sample Hoider |

Uncertanty units Sample holder
s o = J(67 @5z  Coar/TEM
o k&7 Cem € Waveguide

I” Deembed
. r FE =] & mm  Freespace
Den support uncerainty! ¢~ Comugated circular
waveguide

Mete plate thi

Distance

Samplet

. o sing
Distance  Sample T orrecaicuiating

to sample | thickness

Port1 Sample

ple holder leng

tothe suface of the

Note: The sample
calirstion metal plate onthe port 1 side

Cancelar Aplcar

Figura 4.27: Ventana de pardmetros del setup (Sample Holder).
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Para finalizar, en la tabla 4.3 se mostraran los valores utilizados para la primera ventana
(Set Frecuency) independientemente del ancho de la muestra y en la tabla 4.4 los valores
para la ventana Sample Holder para cada anchura.

Start frecuency | 10 GHz
Stop frecuency 15 GHz

Power 0 dBm

Points 1201

IFBW 300 Hz
Average 1

Linear/Log sweep | Linear

Tabla 4.3: Valores para la ventana (Set Frecuency).

Ancho | Plate thickness | Distance to sample | Sample thickness | Uncertainty

5 mm 10.2 mm 0.2 mm 10mm/5mm 0

10 mm 10.2 mm 5.2 mm 10mm/5mm 0

Tabla 4.4: Valores para la ventana (Sample Holder).

4.4. Resultados

Definido el procedimiento de medida y los pardmetros necesarios, solo hace falta ejecutar
las medidas. A continuacion, se presentaran y posteriormente discutiran los resultados
preliminares obtenidos paras muestras de Teflon de 5 y 10 mm, utilizando los cinco modelos
matemadaticos comentados al principio de esta seccién.

En primer lugar, se veran los resultados de la permitividad, permeabilidad y tangente de
pérdidas para la muestra de Teflon de 10 mm. Cabe mencionar que, cada curva dibujada
representa un modelo matemaético distinto, que en funciéon del nombre y color representan:

- Medicién 1 ): Nicolson-Ross-Weir

- Medicién 2 (Rojo): NIST Precision

(
(
- Medicién 3 (Verde): Fast Transmission
- Medicién 4 (Azul): Poly Fit, Bartley (transmission and reflection)
(

- Medicién 5 (Celeste): Poly Fit, Bartley (only transmission)

En la figura 4.28 se pueden observar los resultados de la €, para el rango de frecuencias
de 10 a 15 GHz para los distinto modelos matematicos. Lo méas destacable de esta gréfica,
es el pico de la medicién 1, que corresponde con el método que fallaba para muestras que
tuviesen anchuras de miultiplos de media longitud de onda (NRW), en este caso:

d=%=— (4.6)
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Permittivity
Teflon 10mm
H;dmo_nz 2600 € 0.080/DIV Ch9

\

[ 250\
Medicién3 \
uTry4 \

Mediciond 2440 \
"5
Medicionb

\
2.360 AN

2280

=
1.880 B — L
1800 10,00 GHz 500.00 MHz / 15.00 GHz

Figura 4.28: Grafica de la permitividad medida para la muestra de Teflon de
10 mm.

donde d es la anchura de la muestra, c la velocidad de la luz en el medio y f la frecuencia.
Ahora, sabiendo que:

o
VErHtr

donde c¢q es la velocidad de la luz en el vacio y &, y u, la permitividad y permeabilidad
de la muestra respectivamente, que, en este caso, son conocidos (tabla 4.2). Asi pues,
sustituyendo 4.7 en 4.6:

(4.7)

C =

€0

d=—2
2f erlin

(4.8)
sustituyendo valores y despejando:

_ 3 x 108
2% 10 x 1073v2.1

f =10.3 GHz (4.9)

Asi pues, en 10.3 GHz y sus multiplos enteros aproximadamente, habra discontinuidades
en los resultados cuando se utilice el modelo NRW, en este caso, para la muestra de 10
mm solo existird para 10.3 GHz ya que la siguiente apareceria en 20.3 GHz, o sea, fuera
del rango de medicién. En definitiva, el pico que se aprecia en la curva del método NRW,
es consecuencia del mismo y, por tanto, esta zona no se ha de tener en cuenta para evaluar
los resultados. También, en las figuras 4.29a y 4.29b se pueden observar las curvas para
la tangente de pérdidas y la permeabilidad. Se ha de destacar distintas cosas, en primer
lugar, para la tangente de pérdidas, existen algunos valores negativos, lo que es incorrecto,
pues indicaria que la muestra “genera” energia de cierta forma. Por tanto, como se ha
visto en el capitulo 3, este parametro es el cociente entre la parte imaginaria y real de la
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Loss Tangent Permeability
Teflon 10mm Teflon 101
800.00m Loss Tangent € 100.000m / DV Ch2 2600“‘ 0.200/ DV eton mm

Tr 1
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Figura 4.29: (a) Grafica de la tangente de pérdidas y (b) grafica de la permea-
bilidad para la muestra de Teflon de 10 mm.

Permittivity (imaginary)
Teflon 10mm
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Figura 4.30: Grafica de la parte imaginaria de la permitividad medida para la
muestra de Teflén de 10 mm.

permitividad, sin embargo, en la figura 4.28 (parte real) no se aprecian valores negativos
asi que el error de medicién viene dado en la medida de la parte imaginaria como se puede
ver en la figura 4.30, donde se pueden apreciar valores negativos. Por otro lado, el pico que
se aprecia para las primeras frecuencias para la medida con el método NRW, es producto
de la discontinuidad de la que ya se ha hablado. Para la grafica de la permeabilidad, como
se ha mencionado al principio de este capitulo, solo existen dos modelos mateméticos
capaces de obtener este parametro, razén por la cual solo se ven dos curvas.

Siguiendo con los resultados, en la figura 4.31 se pueden ver las curvas de la permitividad
para la muestra de Tefléon de 5 mm. En este caso, no se tiene el problema de la disconti-
nuidad que se tiene para la muestra de 10 mm, pues si se sigue el calculo anterior, pero
sustituyendo 10 mm por 5 mm, la primera frecuencia a la que el método NRW fallara es
a 20.3 GHgz, frecuencia que estéd fuera del rango de medicion.
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Permittivity

Teflon 5mm
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Figura 4.31: Grafica de la permitividad medida para la muestra de Teflén de
5 mm.

También, en las figuras 4.32a y 4.32b, se muestran las medidas de la tangente de pérdidas y
la permeabilidad. Para el caso de la tangente de pérdidas, se encuentra el mismo problema
de antes, existen valores negativos de la tangente de pérdidas, lo que es incorrecto, y el
error proviene al medir la parte imaginaria de la permitividad tal como se ve en la figura

4.33.

Loss Tangent Permeability
Teflon 5mm Teflon 5mm
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Figura 4.32: (a) Grafica de la tangente de pérdidas y (b) grafica de la permea-
bilidad para la muestra de Teflon de 5 mm.
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Figura 4.33: Grafica de la parte imaginaria de la permitividad medida para la
muestra de Teflon de 5 mm.

Evaluando los resultados, lo mencionado en cuanto a las curvas, y tomando en cuenta los
valores que se deberian obtener (tabla 4.2), los resultados de permitividad son bastante
sensatos para una primera aproximacién al montaje, pues se asemejan bastante al valor
tedrico para frecuencias en torno a los 10 GHz (a excepcién de la medida 1), sin embargo,
a medida que aumenta la frecuencia, el error aumenta considerablemente, siendo estos
los que se pueden observar en las tablas 4.5 y 4.6 para la muestra de 10 mm y para la
muestra de 5 mm respectivamente. Asi pues, se pretende mejorar el montaje para mejorar
los resultados obtenidos.

Medicién | Frecuencia (GHz) Error (%)
10 (discontinuidad)
1 12.5 7.14
15 11.1
10 )
2 12.5 4.28
15 10.1
10 4.28
3 12.5 4.76
15 9.42
10 0.52
4 12.5 7.61
15 11.66
10 4.09
) 12.5 5.23
15 9.76

Tabla 4.5: Errores de las medidas de la permitividad para cada medicién y
para 3 frecuencias (Maxima, minima y central) para la muestra de 10 mm.
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Medicién | Frecuencia (GHz) | Error (%)
10 3.71
1 12.5 7.28
15 9.04
10 4.42
2 12.5 6.66
15 14.09
10 1.76
3 12.5 7.41
15 13
10 3.80
4 12.5 7.61
15 9.61
10 2.33
) 12.5 8
15 14.14

Tabla 4.6: Errores de las medidas de la permitividad para cada mediciéon y
para 3 frecuencias (Maxima, minima y central) para la muestra de 5 mm.

Para los resultados obtenidos de la permeabilidad, se asemeja bastante al valor tedrico
para todo el rango de medicién, y para la tangente de pérdidas, no se pueden realizar
conclusiones concretas por lo explicado anteriormente.
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Capitulo 5

Mejora del setup de medida

Después de haber obtenido una primera aproximacion al software de medida y a los dis-
positivos a utilizar, se pretende mejorar el montaje para tener una mayor precision en
los resultados teniendo como referencia el articulo [25]. Para ello, el objetivo es disenar,
simular y fabricar sendas lentes que permitan concentrar la radiacion de las antenas en
cierto punto con la finalidad de medir muestras pequenias del orden de 60 mm de didmetro.
En este capitulo se hard una breve descripcion de la metodologia seguida para el diseno y
fabricacion de las lentes.

5.1. Teoria de lentes

La primera cuestién que surge al momento de disenar una lente, es elegir que tipo de lente
colocar puesto que existen distintos tipos: bicéncavas, biconvexas, plano céncavas, plano
convexas, entre otras, asi como el tipo de superficie que tendran estas: hiperbdlicas, para-
bolicas o esféricas, e incluso si estan hechas de forma homogénea o que el material cambie
de forma gradual. En este caso, se han seleccionado las antenas més simples, las hiperbo-
licas del tipo plano convexas y que estardan hechas de un mismo material (homogéneas),
pues a estas si se le aplica un frente de onda plano por la parte plana valga la redundancia,
se obtiene una concentraciéon de las ondas sobre un punto, al cual se le conoce como punto
focal [26]. Cabe mencionar que estas lentes funcionan de forma inversa, es decir, si una
onda esférica llega por la parte hiperbdlica de ella, la convierte en una onda plana tal
como se aprecia en la figura 5.1. Asi mismo, en [26], después de realizar una andlisis de un
sistema donde se aplican distintas leyes y principios, se proporcionan las ecuaciones para
el disefio de las mismas, siendo la ecuacién 5.1 la funcién de la curva hiperbédlica en un
plano (2D) donde n es el indice de refraccién (ecuacién 5.2) y F' la distancia focal, y la
ecuaciéon 5.3 el ancho que ha de tener la lente T donde D es el didmetro de la lente.

y=+v/m2—1)(z—F)?2+2(n—1)F(z - F) (5.1)

n=\z (5.2)
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1 (n+1)D?
T = F24 > _F 5.3
nt \/ im0 (5:3)
LI: HYPERBOLIC
SURFACE
lxy,9y)
S1 S?
0 [
F T —= i
D

Figura 5.1: Esquema de lente plano céncava con superficie hiperbdélica.

La disposicién de las lentes en las bocinas seria colocando la parte plana de estas, en
la boca de la guia, sin embargo, en estos casos, la onda que llegaria a la lente, no seria
plana del todo, pues como se sabe, debido a la simetria de la bocina, la onda que llega
mediante la guia de onda, recorre caminos distintos al entrar a la bocina, teniendo pues,
una distribucién de fase del campo eléctrico no constante al llegar a la boca de esta, lo que
no corresponde con una onda plana. Para comprobar esto, se ha disenado la bocina con las
medidas reales de las mencionadas anteriormente en el software de simulacién CST Studio
Suite 2023 como se puede ver en la figura 5.2, con la finalidad de mirar la distribucién
de la fase en la apertura de la guia. Simulando y seleccionando los datos necesarios, se
obtienen las distribuciones de fase del campo eléctrico que se observan en las figuras 5.3
vy 5.4 para los cortes indicados en cada una, donde X es la coordenada horizontal e Y la
coordenada vertical, para 6 frecuencias del rango de medida.

Figura 5.2: Captura de la bocina disenada en CST con las medidas de las
utilizadas.
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Figura 5.3: Grafica de la distribucién de fase en la apertura con el corte indi-
cado (distribucién horizontal).
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Figura 5.4: Grafica de la distribucién de fase en la apertura con el corte indi-
cado (distribucién vertical).

En las graficas se puede observar lo que se esperaba, una distribucién no constante de la fase
del campo eléctrico en la apertura de la guia, donde la diferencia de fase se puede apreciar
que es de unos 50 grados para cada frecuencia, por lo que sera conveniente disefiar otro par
de lentes que corrija este desfase que existe en la boca de la guia. Para ello, se utilizaran
las mismas lentes que se han mencionado pero orientadas al revés de las mencionadas,
es decir, con la parte hiperbélica hacia dentro de la bocina y la parte plana hacia fuera
de la misma, esto con el objetivo de convertir la onda casi plana, en una onda plana y
por tanto, tenga una distribucién de fase casi uniforme y obtener una mayor focalizacion
cuando actue la siguiente lente. En definitiva, son necesarias cuatro lentes en total, dos
lentes finas que estardn dentro de la bocina, y dos lentes que focalizaran fuera de la bocina,
en la siguiente seccién se apreciard un esquema de esto para que quede mas claro.

37



CAPITULO 5. MEJORA DEL SETUP DE MEDIDA

5.2. Diseno de y simulacién las lentes

Conocidas las lentes que se han de disenar, lo siguiente es aplicar la teoria descrita en
la seccién anterior y realizar las simulaciones necesarias en el entorno CST Studio Sui-
te 2023, y para ello, se deben imponer ciertos parametros de diseno que se comentaran
a continuacién, pero no sin antes definir el material con el que se realizaran las lentes,
pues segun las ecuaciones 5.1 y 5.3, es necesario conocer el indice de refraccién o la per-
mitividad de dicho material. En este caso, se hard uso del material ABS, que segin [27]
tiene una permitividad relativa para el rango de frecuencias que se esta utilizando, de 2.6
aproximadamente.

5.2.1. Lentes correctoras de fase (internas)

En primer lugar, se disenaran las lentes cuya finalidad es corregir la fase del campo eléctrico
en la boca de la bocina que, como se ha visto antes, no es constante. Lo primero que se
definird, es la distancia focal F' que en condiciones de campo lejano, seria la distancia desde
el centro de fase de la bocina, hasta la superficie hiperbélica de la lente [28], sin embargo,
como estas lentes trabajaran en campo cercano, se utilizara el plano de la transicién guia-
bocina como el centro de fase. Asi pues, sabiendo que, la distancia que hay entre el centro
de la transiciéon guia-bocina y el centro de la apertura de la guia es de 205 mm (dato
proporcionado por el fabricante de la bocina), y que la suma de la distancia focal y la
anchura T de la lente completan esta distancia debido a que la lente estara por dentro de
la bocina, se deduce facilmente la ecuacién 5.4.

T+ F = 205 mm (5.4)

Si se sustituye 5.3 en esta tltima, se obtiene:

e G

1
n—+1

+ F =205 mm (5.5)

que despejando y sustituyendo valores (D se ha obtenido en la seccién 4.2 y vale 115.43
mm):

F =192.1 mm (5.6)

y volviendo a la ecuacién 5.4 y sustituyendo este valor de F:

T =12.9 mm (5.7)

A partir de este valor aproximado, por temas de comodidad al momento de fabricar, se
disefiaran y simularan lentes de 10, 12.5 y 15 mm con el fin de tener distintos modelos y
elegir el que mejores prestaciones ofrezca para su posterior fabricacién.
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Asi pues, las distancias focales F' que se utilizaran al disefiar el perfil hiperbélico (expresion
5.3), se obtienen al despejarlas de la ecuacién 5.3 al sustituir 7" con los distintos valores
mencionados en el parrafo anterior y D el valor de la diagonal de la apertura de la bocina
obtenido anteriormente, obteniendo asi los valores de la tabla 5.1.

Anchura lente T' | Distancia focal F
10 mm 258.8 mm
12.5 mm 201.23 mm
15 mm 161.7 mm

Tabla 5.1: Valores de las distancias focales para cada anchura de lente y para
D=115.43 mm.

Con todos los valores, solo hace falta disenar las tres lentes en el entorno de simulacién
electromagnética CST Studio Suite 2023, introducirlas una a una en la bocina que anterior-
mente se ha utilizado, simular, y mirar los resultados. Las tres lentes se pueden observar
dentro de la bocina en la figuras 5.5, 5.6 y 5.7 respectivamente.

10.00 mm

Figura 5.5: Captura de la bocina con la lente de 10 mm disenada.

12.50 mm

Figura 5.6: Captura de la bocina con la lente de 12.5 mm disenada.
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Figura 5.7: Captura de la bocina con la lente de 15 mm disenada.

Al simular estos tres casos, y representar la fase del campo eléctrico en la apertura de
la guia, se obtienen las graficas que se pueden observar en las figuras 5.8 y 5.9 para 10
mm, 5.10 y 5.11 para 12.5 mm, y 5.12 y 5.13 para 15 mm. Evaluando las distribuciones de
fase, se puede apreciar que para 12.5 mm y 15 mm para ambos cortes, existe mejoria de
la diferencia de fase para algunas frecuencias, sin embargo, para la lente de 10 mm, casi
a todas las frecuencias existe una mejora en cuanto a la planicidad de la fase, siendo esta
de unos 30° para todas las frecuencias a excepcién de 11 GHz donde la diferencia es de
unos 55°. En definitiva, se escogeran las lentes de 10 mm para la correccion de la fase en
la apertura, consiguiendo aproximadamente 20° de mejoria.

1D Resuks\fase_apertura_x
400

—— 1061z
— 116
350 | | —— 120Hz

—— 14 GHz
300 — 15GHz

200

100

S s e e B R s =S L

X/ mm

Figura 5.8: Grafica de la distribuciéon horizontal de fase en la apertura con
lente correctora de 10 mm.
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Figura 5.9: Grafica de la distribucion vertical de fase en la apertura con lente
correctora de 10 mm.
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Figura 5.10: Grafica de la distribuciéon horizontal de fase en la apertura con
lente correctora de 12.5 mm.
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Figura 5.11: Grafica de la distribucion vertical de fase en la apertura con lente
correctora de 12.5 mm.
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Figura 5.12: Grafica de la distribuciéon horizontal de fase en la apertura con
lente correctora de 15 mm.
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Figura 5.13: Grafica de la distribucion vertical de fase en la apertura con lente
correctora de 15 mm.

5.2.2. Lentes focalizadoras (externas)

A continuacion, se han de diseniar las lentes que, en transmision, focalice la energia sobre
la muestra, y en recepcién, convierta dicha energia en una onda plana que posteriormente
serd focalizada con la lente fina disenada en la subseccién anterior, hacia el interior de la
bocina. Para su diseno, hay que seguir el mismo procedimiento que se ha realizado para
las lentes anteriores. Es importante destacar que esta lente se colocard justo en la apertura
de la bocina, pero del lado exterior y con el perfil hiperbdlico hacia fuera (opuesto a la
primera lente ya que hace la funcién inversa). Esto es debido a que se busca un montaje
que sea lo mas compacto posible.

En primer lugar, hay que definir la distancia focal, que sera el punto donde se concentrara
la energia, y donde tedricamente se colocard la muestra. Asi pues, se impondra como
primer parametro de diseno, que el punto focal se encuentre a una distancia tedrica de
F =D = 115.43 mm, que si se sustituye en la ecuacién 5.3, se obtiene una anchura de
lente T' = 19.3 mm. Por otro lado, es conveniente tener un segundo diseno de lente con el
cual se pueda comparar y una vez fabricados, utilizar la opcién que mas convenga, y es
por ello que, se disenara otro par de lentes que arbitrariamente se han escogido con una
anchura T' = 25 mm, que sustituyendo y despejando en 5.3, se obtiene una distancia focal
tedrica de F' = 76.12 mm. Aplicando la expresion del perfil hiperbdlico e introduciéndolo
en el software de simulacién, se obtienen las lentes que se aprecian en las figuras 5.14a y
5.14b, que corresponden con las de 19.3 y 25 mm respectivamente.
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19.30 mm 25.00 mm
(a) (b)
Figura 5.14: (a) Lentes disenadas de 19.3 mm y (b) 25 mm.

5.3. Simulacion de las lentes

Con todas las lentes disenadas, hace falta realizar una serie de simulaciones para comprobar
el funcionamiento de estas junto a la bocina, y que al momento de comprobar en la realidad
el funcionamiento de estas, saber de forma aproximada lo que se espera. A continuacion,
se ensenaran los resultados, producto de haber realizado cuatro simulaciones, cada una
correspondiente a un “caso”diferente, pues con las lentes que se han disenado, se pueden
hacer cuatro configuraciones: Lente interna con lente de 19.3 mm, solo lente de 19.3 mm,
lente interna con lente de 25 mm y solo lente de 25 mm. Cabe mencionar que para cada
caso, en la bocina receptora se tendra la misma configuracién. Asi pues, la intencién
es estudiar los resultados obtenidos en cada caso y si se obtienen resultados favorables,
proceder a la fabricacion de los mismos y en ultima instancia, seleccionar la configuracién
que se adapte mejor a los requerimientos del montaje de medida.

La explicaciéon de los resultados (curvas, gréficas, etc) que se tienen que extraer de las
simulaciones, solo se va a hacer en la siguiente subseccién, ya que para los demds casos,
los resultados que hay que extraer, son los mismos (aunque tendran valores distintos), por
tanto, solo se adjuntaran las graficas y figuras necesarias, y al final de esta seccion, se hara
una tabla resumen con todos los valores importantes obtenidos para cada configuracion.

5.3.1. Lente interna + lente externa de 19.3 mm

El primer caso que se ha simulado, es la configuracién de la lente interna con la lente
externa de 19.3 mm (figura 5.15. En la figura 5.16a se puede ver la distribucién del campo
eléctrico (plano E) para 12 GHz, que si se compara con la figura 5.16b, que es la bocina
sin ninguna lente, se aprecia la diferencia de cémo se concentra la energia, siendo mayor
para el caso de la lente tal como se esperaba. Asi pues, es de interés conocer la distancia
focal, y para ello, se ha obtenido una grafica que muestra la curva de potencia a lo largo
del eje Z a partir de la apertura de la bocina con el fin de ubicar el punto donde haya
mayor concentracion de energia. Esta grafica se pude observar en la figura 5.17, donde esté
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marcado con una linea negra el final de la lente externa, y el marcado indica el punto de
maxima energia para 12 GHz, encontrandose a 60.34 mm de la apertura aproximadamente
que no corresponde con la distancia focal calculada en la seccién anterior tedricamente,
esto puede ser porque el simulador utiliza una simulacién de onda completa, y los valores
obtenidos en la teoria, son aproximaciones de teoria de rayos, sin embargo, no es un
problema, ya que antes de montar el nuevo setup, serd necesario encontrar el punto focal
de las lentes fabricadas en la realidad para tener la certeza del lugar donde hay que colocar
la muestra, ya que muchas veces lo que se simula, no es lo que ocurre en la realidad. Cabe
mencionar que el origen son 205 mm ya que es la distancia desde la transiciéon guia-bocina
hasta la apertura de la bocina, por tanto, es trivial conocer la distancia focal restando a
la distancia del marcador (265.34 mm en este caso) 205 mm.

19.30 mm

Figura 5.15: Captura de la bocina con la configuracién de lente de 10 mm
interna y 19.3 mm externa.

Figura 5.16: (a) Distribucién del campo eléctrico (plano E) para la configura-
cién lente interna con lente 19.3 mm y (b) de la bocina sin ninguna lente para
12 GHz.
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Figura 5.17: Grafica de la media de la magnitud del campo eléctrico a lo largo
del eje Z (propagacién) con la configuracién lente interna con lente externa de
19.3 mm para 12 GHz.

Por dltimo, lo siguiente que interesa medir, es el didmetro de iluminacién a la distancia
focal, para comprobar que es posible iluminar el drea deseada que se ha comentado en
secciones anteriores (del orden de 60 mm). Para ello, hay que observar la potencia (vector
de Poynting) a la distancia focal que se ha obtenido de la simulacién anterior y posterior-
mente hacer un corte en dicho plano para observar la potencia a -3 dB y -10 dB del centro
del plano (méximo). En la figura 5.18 se puede observar un plano normal al eje Z donde
se aprecia el vector de Poynting para 12 GHz. Si al plano anterior se le hace un corte
horizontal por el centro (Y = 0), y se representan los valores en una grafica, se obtiene
la que se aprecia en la figura 5.19, donde el marcador 1 y 2 estan ubicados a -3 dB y -10
dB respectivamente del maximo, indicado pues, la distancia a la que estan del centro, es
decir, el radio de iluminaciéon a -3 y - 10 dB. Cabe mencionar que, si se presta atencion
a los dB de esta ultima grafica, la diferencia entre el maximo y el primer marcador, son
6 dB, esto es por un error del simulador ya que los valores que representa, al pasarlos a
dB, hace el 20log;,(z), lo que no es correcto ya que se esta representando potencia, por
tanto, se tendria que hacer 10log;,(x). Asi pues, para obtener correctamente los valores
en la grafica, se ha de ubicar -6 dB para referirse a -3 dB y -20 dB para referirse a -10 dB.

dB(v.A/m~2)

Figura 5.18: Vector de Poynting a 60.34 mm de la apertura (punto focal) en
plano normal al eje Z para 12 GHz.
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Figura 5.19: Corte en Y = 0 en el plano del punto focal (a 60.34 mm de la
apertura) para 12 GHz.

5.3.2. Lente externa de 19.3 mm

La configuracién a simular se puede observar en la figura 5.20. En la figura 5.21 se aprecia
la distribucion del campo eléctrico en el plano E de la bocina y en la figura 5.22 se muestra
la media de la magnitud del campo eléctrico en el plano anterior (X =Y = 0). Por tltimo,
el vector de Poynting a la altura del punto focal encontrado en la grafica anterior se ensena
en la figura 5.23 y al hacer un corte horizontal por el mismo (Y=0), se obtiene la curva
de la figura 5.24.

Figura 5.20: Captura de la bocina con configuracion de solo lente externa de
19.3 mm.
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Figura 5.21: Distribucién del campo eléctrico (plano E) para la configuracién
de solo lente externa de 19.3 mm para 12 GHz.
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Figura 5.22: Grafica de la media de la magnitud del campo eléctrico a lo largo
del eje Z (propagacioén) con la configuracién de lente externa de 19.3 mm para
12 GHz.
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Figura 5.23: Vector de Poynting a 59.045 mm de la apertura (punto focal) en
plano normal al eje Z con configuracion de solo lente externa de 19.3 mm para
12 GHz.
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Figura 5.24: Corte en Y = 0 en el plano del punto focal (a 60.34 mm de la
apertura) con configuracién de solo lente externa de 19.3 mm para 12 GHz.

5.3.3. Lente interna + lente externa de 25 mm

La configuracién a simular se puede observar en la figura 5.20. En la figura 5.21 se aprecia
la distribucion del campo eléctrico en el plano E de la bocina y en la figura 5.22 se muestra
la media de la magnitud del campo eléctrico en el plano anterior (X =Y = 0). Por tltimo,
el vector de Poynting a la altura del punto focal encontrado en la grafica anterior se ensena
en la figura 5.28 y al hacer un corte horizontal por el mismo (Y=0), se obtiene la curva
de la figura 5.29.

N
{ /
=t

25.00 mm

Figura 5.25: Captura de la bocina con la configuracién de lente de 10 mm
interna y 25 mm externa.
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dB(v/m)

Figura 5.26: Distribucién del campo eléctrico (plano E) para la configuracién
de lente de 10 mm interna y 25 mm externa para 12 GHz.
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Figura 5.27: Grafica de la media de la magnitud del campo eléctrico a lo largo
del eje Z (propagacién) con la configuracién de lente de 10 mm interna y 25
mm externa para 12 GHz.
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Figura 5.28: Vector de Poynting a 64,7 mm de la apertura (punto focal) en
plano normal al eje Z con configuracién de lente de 10 mm interna y 25 mm
externa para 12 GHz.
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Figura 5.29: Corte en Y = 0 en el plano del punto focal (a 64.7 mm de la
apertura) con configuracién de lente de 10 mm interna y 25 mm externa para
12 GHz.

5.3.4. Lente externa de 25 mm

La configuracién a simular se puede observar en la figura 5.20. En la figura 5.21 se aprecia
la distribucion del campo eléctrico en el plano E de la bocina y en la figura 5.22 se muestra
la media de la magnitud del campo eléctrico en el plano anterior (X =Y = 0). Por ultimo,
el vector de Poynting a la altura del punto focal encontrado en la grafica anterior se ensena
en la figura 5.33 y al hacer un corte horizontal por el mismo (Y=0), se obtiene la curva
de la figura 5.34.

25.00 mm

Figura 5.30: Captura de la bocina con configuracion de solo lente externa de
25 mm.
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Figura 5.31: Distribucién del campo eléctrico (plano E) para la configuracién
de solo lente externa de 25 mm para 12 GHz.
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Figura 5.32: Grafica de la media de la magnitud del campo eléctrico a lo largo
del eje Z (propagacién) con la configuracién de lente externa de 25 mm para
12 GHz.
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Figura 5.33: Vector de Poynting a 59.4 mm de la apertura (punto focal) en
plano normal al eje Z con configuracién de solo lente externa de 25 mm para
12 GHz.
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Figura 5.34: Corte en Y = 0 en el plano del punto focal (a 59.4 mm de la
apertura) con configuraciéon de solo lente externa de 25 mm para 12 GHz.

5.3.5. Extraccién de datos de las simulaciones

Como se ha mencionado anteriormente, en esta subseccién se van a ensenar los resultados
extraidos de las graficas obtenidas de las simulaciones, de forma que se puedan apreciar
de forma méas compacta. Asi pues, en la tabla 5.2 se muestran todos los valores extraidos
de las graficas anteriores, donde se puede ver la variacién de los puntos focales entre
configuraciones, que como se ha mencionado antes, no es un problema puesto que una vez
fabricadas, se mediran, y en funcién de la configuraciéon y los resultados de punto focal
obtenido, se colocara la muestra. Por otro lado, se puede ver una ligera diferencia del radio
a -3 dB y -10 dB para cada combinacién, sin embargo, todas son aptas ya que todos los
diametros a -10 dB (doble del radio), estan dentro del tamano de muestras que se espera
medir (del orden de 60 mm de didmetro), por lo que se logra que 90 % de la potencia se
logre focalizar sobre la muestra en todas las configuraciones.

) Distancia focal (des- | @ 4i) 4 _3 dB del | Radio a -10 dB del
Configuracién de la apertura de la
= centro centro
guia)
Lente interna + lente 60.34 mm 14.67 mm 27.06 mm
externa de 19.3 mm
Lente externa de 19.3 59 05 mm 13.07 mm 25.58 mm
mm
Lente interna + lente 64.7 mm 11.36 mm 21.16 mm
externa de 25 mm
Lente externa de 25 mm | 59.4 mm 11.21 mm 23.12 mm

Tabla 5.2: Datos extraidos de las simulaciones para cada configuracién.
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5.4. Fabricacién y mediciéon de las lentes

Habiendo visto que las configuraciones disefiadas segiin las simulaciones, tienen un com-
portamiento correcto, y que las diferencias entre ellas no son muy grandes, se ha decidido
diseniar todas, medirlas, analizar los resultados, y escoger la configuracién que mejor se
adapte a esta aplicacion. La primera cuestion para fabricar, era pensar una forma de lo-
grar colocar las lentes internas y externas en la bocina, que se mantuviese compacto y que
se pueda intercambiar facilmente de configuracion. Asi pues, los técnicos del laboratorio
que iban a realizar la fabricacién de las lentes, llegaron a la conclusién de fabricar cuatro
sujeciones, donde todas ellas tendran una parte plana a la que se le podra atornillar la
lente externa y en la parte contraria, tendrdn un pequefio sistema para poder atornillar
esta sujecion a la apertura. Sin embargo, dos de las cuatro sujeciones, en la parte donde
tiene el sistema de acople, se fabricard la lente interna que es igual para las configuracio-
nes que la tengan. En cuanto a las lentes externas, se pretende fabricarlas de forma que
se puedan atornillar a las sujeciones, y de esta forma, serd posible conseguir las cuatro
configuraciones con la menor cantidad de material posible y de la forma més sencilla. Con
el disefio definido, y siguiendo el criterio de los técnicos, se ha decidido fabricar las lentes y
las sujeciones mediante impresién 3D y utilizando acido polilactico (PLA), un polimero de
base bioldgica y biodegradable que se utiliza actualmente en una amplia gama de envases,
aplicaciones médicas e industriales [29]. Se ha decidido imprimir con este material, ya que
es mucho més sencillo de manejar al momento de la impresién comparado con el ABS,
pues este ultimo se suele encoger al enfriarse, complicando pues el proceso. Afortunada-
mente, segin distintos estudios, la permitividad del PLA es bastante similar a la que se
ha utilizado en un principio (2.6) [29], [30], por lo que no es necesario redisefiar las lentes.

Con todo lo anterior, los técnicos de laboratorio ya podian empezar con la fabricacién, y
después de unas semanas, las sujeciones y las lentes han sido impresas correctamente. Se
puede observar parte del proceso de impresion de las lentes en las figuras 5.35a y 5.35b. En
las figuras 5.36a 5.36b se puede observar las sujeciones para las configuraciones donde no
hay lente interna por la parte donde se sujeta la bocina y por la parte donde se atornillara
la lente respectivamente. Asi mismo, en las figuras 5.37a y 5.37b se puede ver como son
las sujeciones para las configuraciones que si que tienen la lente interna. En cuanto a las
lentes externas, en las figuras 5.38a y 5.38b se pueden apreciar las lentes de 19.5 mm y en
las figuras 5.39a y 5.39b las lentes de 25 mm, que una vez atornilladas a las sujeciones,
quedaria como se ve en la figura 5.40.
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(a) (b)

Figura 5.35: Proceso de impresiéon 3D de las lentes externas.

(a) (b)

Figura 5.36: Sujecién de lentes por ambas caras para configuraciones sin lente
interna.
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(a) (b)

Figura 5.37: Sujecién de lentes para configuraciones con lente interna.

- ? v '
< D

(b)

Figura 5.38: Lentes externas de 19.3 mm.

(b)

Figura 5.39: Lentes externas de 25 mm.
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Figura 5.40: Lente externa atornillada a sujecién.

5.5. Medicion de las lentes con sus distintas configuraciones

Teniendo las lentes fabricadas, es necesario comprobar su funcionamiento en la realidad, y
encontrar el punto focal de las mismas para una vez escogida la configuracion, saber en que
posicién se ha de colocar la muestra. Para ello, los técnicos del laboratorio, se han llevado la
bocina a utilizar junto a cada configuracién a la cAmara anecoica, donde la idea era colocar
una bocina receptora enfrentada con la configuracién bocina y lente, y colocarla a diferentes
distancias de la apertura con el fin de encontrar el punto focal, partiendo de las distancias
obtenidas en la tabla 5.2. Asi pues, para cada distancia, la antena receptora media la
potencia recibida haciendo un barrido en Theta (de forma horizontal), desde -35° hasta
352, permitiendo asi obtener el radio/didmetro de iluminacién mediante trigonometria y
comprobar pues el tamafio de las muestras que se pueden utilizar. En las figuras 5.41a y
5.41b se puede observar el montaje realizado para medir las lentes, el cual se ha repetido
para cada configuracién para las mismas distancias.

4.

Rk

AN
AR
A

AAN

(a) (b)

Figura 5.41: Montaje de mediciéon de las lentes en la cAmara anecoica.
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Una vez medidas las 4 configuraciones para distintas distancias, se han procesado los datos
en Matlab, obteniendo asi las graficas que se pueden ver en las figuras 5.42, 5.43, 5.44 y
5.45, donde cada una corresponde a una configuracion, y se representa la potencia recibida
en Theta desde -35° hasta 35° a la distancia indicada para 12 GHz.

Lente interna + lente externa 19,3mm

Campo Eléctrico Recibido dB{V/m)

-80

Theta ®

Figura 5.42: Campo eléctrico recibido para cada distancia y cada valor de

Theta para 12 GHz con la configuracion de interna y lente externa de 19.3
mm.

Lente externa 19,3mm

-20
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0

-30

-35

Campo Eléctrico Recibido dB(\W/m)
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=)

45

Figura 5.43: Campo eléctrico recibido para cada distancia y cada valor de
Theta para 12 GHz con la configuracién de lente externa de 19.3 mm.
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Lente interna + lente externa 25mm
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Figura 5.44: Campo eléctrico recibido para cada distancia y cada valor de

Theta para 12 GHz con la configuracion de lente interna y lente externa de 25
mim.
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Figura 5.45: Campo eléctrico recibido para cada distancia y cada valor de
Theta para 12 GHz con la configuraciéon de lente externa de 25 mm.

Asi pues, de la gréficas se puede obtener la zona de iluminacién (radio/didmetro) para
cierto angulo Theta, en este caso, interesan los angulos donde el campo haya decaido
-3 dB y -10 dB, pues son los valores donde el campo decae a la mitad y una décima
parte respectivamente y son las referencias utilizadas anteriormente en las simulaciones.

59



CAPITULO 5. MEJORA DEL SETUP DE MEDIDA

Para ello, a partir del esquema que se puede observar en la figura 5.46, se puede aplicar
trigonometria (ecuacién 5.9) y entonces saber cuanto mide la zona de iluminacién. En las
tablas 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se pueden ver los valores del didmetro extraidos de las gréaficas a
partir de la expresiéon mencionada y el esquema de la figura 5.46 para cada configuracién.

Figura 5.46: Esquema de vista desde arriba (planta) del montaje de medicién.

B
tan(f) = 1 (5.8)
B =tan(f)- A (5.9)
Distancia de la aper- | Campo maximo | Didmetro a -3 dB del | Diametro a -10 dB
tura de la bocina (dB(V/m)) centro del centro
15 cm -19.22 4.22 cm 8.04 cm
11 cm -17.66 3.31 cm 5.5 cm
10 cm -17.18 2.9 cm 5.81 cm
9 cm -16.78 2.85 cm 5 cm
8 cm -16.67 2.71 cm 4.35 cm
7 cm -16.7 2.31 cm 4.55 cm
6 cm -16.06 1.8 cm 5.08 cm
5 cm -15.16 2 cm 3.25 cm
4 cm -15.2 1.4 cm 3.24 cm

Tabla 5.3: Datos extraidos de la grafica de la configuraciéon de lente interna y
lente externa de 19.3 mm.
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Distancia de la aper- | Campo maximo | Diametro a -3 dB del | Diametro a -10 dB

tura de la bocina (dB(V/m)) centro del centro
15 cm -19.75 4.81 cm 8.26 cm
11 cm -18.01 3.68 cm 6.94 cm
10 cm -17.93 3.31 cm 5.66 cm
9 cm -17.70 3.39 cm 5.92 cm
8 cm -16.97 2.68 cm 6.06 cm
7 cm -16.36 2.52 cm 4.62 cm
6 cm -16.43 2.38 cm 4.92 cm
5 cm -17.23 2.67 cm 4.78 cm
4 cm -16.52 2.22 cm 3.51 cm

Tabla 5.4: Datos extraidos de la grafica de la configuracion de lente externa

de 19.3 mm.

Distancia de la aper- | Campo maximo | Didmetro a -3 dB del | Diametro a -10 dB

tura de la bocina (dB(V/m)) centro del centro
15 cm -19.02 4.08 cm 7.11 cm
11 cm -16.8 3 cm 5.18 cm
10 cm -16.56 2.7 cm 5.11 cm
9 cm -16.09 2.74 cm 4.45 cm
8 cm -15.73 2.5 cm 3.9 cm
7 cm -15.35 1.91 cm 4 cm
6 cm -14.91 1.95 cm 3.6 cm
5 cm -15.28 1.76 cm 3.35 cm
4 cm -15.36 1.66 cm 3.5 cm

Tabla 5.5: Datos extraidos de la grafica de la configuracion de lente interna y

lente externa de 25 mm.
Distancia de la aper- | Campo maximo | Diametro a -3 dB del | Diametro a -10 dB
tura de la bocina (dB(V/m)) centro del centro
15 cm -18.4 4 cm 6.3 cm
11 cm -16.92 3.27 cm 5.18 cm
10 cm -16.45 2.9 cm 5.19 cm
9 cm -16.5 2.51 cm 4.82 cm
8 cm -16 2.4 cm 4.06 cm
7 cm -16.33 2.5 cm 4.02 cm
6 cm -16.33 2.33 cm 4.65 cm
5 cm -15.14 1.52 cm 3.02 cm
4 cm -15.5 1.37 cm 2.81 cm

Tabla 5.6: Datos
de 25 mm.

extraidos de la grafica de la configuracion de lente externa
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A vista de los resultados, el nivel del campo méximo, a medida que se va acercando
la antena receptora, va aumentando su valor de forma constante, sin embargo, entorno
a los 5-7 cm de distancia, hay un punto donde el nivel de campo maximo, comparado
con las otras distancias, es el mayor, correspondiente con el punto donde se concentra
la mayor cantidad de energia (punto focal), que como se ha visto en las simulaciones,
estaba entorno a los 60 mm (6 cm) para todas las configuraciones, coincidiendo pues. Por
otro lado, comparando las combinaciones con la lente externa de 19.3 mm, la que mejores
resultados proporciona es la que incluye a la lente interna, pues los didmetros tanto a -3 dB
como a -10 dB, son ligeramente menores, permitiendo asi, medir muestras mas pequefias.
En cuanto a las combinaciones con la lente externa de 25 mm, los didmetros a -3 dB y a
-10 dB, son significativamente menores que las configuraciones con la lente de 19.3 mm
para la mayoria de distancias, asi como el nivel de campo méximo concentrado, es mayor.
En general, los resultados obtenidos para las combinaciones que incluyen las lentes de 25
mm son mejores que los resultados con las lentes de 19.3 mm, por lo que se seleccionara
la opcién éptima entre las dos disponibles que incluyen las lentes de 25 mm.

Para la configuracién de lente de 25 mm con lente interna, los didmetros mas pequenos, se
consiguen entre 4 y 7 cm de distancia de la apertura como se puede observar en la tabla
5.5, consiguiendo la maxima potencia y menor nivel de 16bulo secundario a 6 cm. Por
otro lado, para la configuracién con lente de 25 mm sin lente interna, los didmetros mas
pequenos se consiguen a una distancia de la apertura de 4 y 5 cm, siendo a esta dltima
distancia donde el campo es maximo. Ahora bien, comparando ambas configuraciones,
aunque la combinacion sin lente interna consigue didmetros mas pequenos para 4 y 5 cm,
si comparamos sus curvas (5.45) con la curva de 6 cm de la combinacién con lente interna
(5.44, los 16bulos secundarios estdn 3 dB por debajo que los lébulos secundarios de la
curva a 5 cm de la combinacién sin lente interna como se puede ver en la figura 5.47. El
hecho que se tenga menor nivel de 16bulo secundario, hace que la energia transmitida en
esas direcciones, tengan menor contribucién a las medidas. Es por ello que, por lo dltimo
comentado, el didmetro de iluminacién a -3 y -10 dB conseguido, y el nivel del campo
eléctrico, la configuracion seleccionada es la de la lente interna con lente externa de 25
mm, con la muestra colocada a 6 cm de la apertura de las bocinas.
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Comparativa

4cm (Sola lente 25mm)
Sem (Soko lente 25mm)
BomiLents interna + lente 25mm)
-5 — ScmilLente intena + lente 25mm)

20

30—

Campo Eléctrico Recibido dB(V/m)

40 -

50 1 | 1 1 1 1 | ]
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 5.47: Comparacion de las curvas a 4 y 5 cm de la apertura de la bocina
para la configuracion solo lente de 25 mm y las curvas a 5 y 6 cm de la apertura
para la combinacion de lente interna con lente externa de 25 mm.
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Capitulo 6

Resultados de medidas de
materiales con las lentes

Tras haber seleccionado las lentes éptimas, el paso siguiente es medir materiales bajo
las condiciones que se han mencionado (materiales de pequenas dimensiones, un montaje
de mejores prestaciones), sin embargo, por cuestiones de tiempo y de disponibilidad, no
se podra medir en este contexto, asi pues, se utilizardn los soportes para las antenas y
las muestras que se han utilizado en el capitulo 4, con la diferencia de que se utilizaran
las lentes diseniadas, y la muestra se colocara a la distancia focal definida en el capitulo
anterior (6 cm). Se mediran tres materiales de grandes dimensiones con anchuras de 10 mm
aproximadamente, el primero serd Teflon, el cual servira para comparar con los resultados
obtenidos anteriormente y ver si existe alguna mejoria en ellos, luego se medira Delrin y
Polietileno. En las figuras 6.1a y 6.1b se puede observar el montaje con las lentes instaladas.

(b)

Figura 6.1: Montaje de medicion de materiales con las lentes acopladas a las
bocinas.
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6.1. Teflon

Ahora bien, siguiendo el mismo procedimiento de medida que en el capitulo 4, se ha obteni-
do la gréafica que se puede observar en la figura 6.2 para el calculo de la permitividad (cada
curva corresponde a un modelo matemético diferente como se explica en el capitulo 4),
donde para el método NRW (Medicion 1), existe una discontinuidad en torno a los 10 GHz
(cuya explicacién se ha hecho anteriormente), por lo que se se ha omitido dichos valores
altos, y se ha hecho un acercamiento a las zonas de interés para observar correctamente
todas las curvas. Al igual que en los resultados de prueba, se tiene un comportamiento
de la permitividad descendente, sin embargo, en este caso los valores para las frecuencias
laterales, se acercan ligeramente al valor tedrico de la permitividad, tal como se puede ver
en la tabla 6.1, donde los errores disminuyen para 12.5 y 15 GHz pero aumentan ligera-
mente para 10 GHz. Por otro lado, en las figuras 6.3a y 6.3b se pueden observar las graficas
para la tangente de pérdidas y la permeabilidad respectivamente, donde a diferencia de
los resultados anteriores, para el caso de la tangente de pérdidas, (donde se han excluido
las mediciones 1 y 5 por no ser coherentes), es positiva a lo largo de la frecuencia en su
mayoria y son cercanos al valor tedrico. Para el caso de la grafica de la permeabilidad, solo
se muestran los métodos 1 y 4 porque son los tinicos capaces de obtener dicho parametro.

Permitividad

Teflon 10 mm
Tr 1 € 0.071/DV Ch33
Medicion 1 251

"3
Medicién 3

W g4
Medicion 4

"5
Medicion 5

2380
2.309
2237 \

2.166 .

2095

2024
1953
1882
1811

1740 10,03 GHz 498.05 MHz / 15.01 GHz

Figura 6.2: Grafica de la permitividad de la muestra de Teflén 10 mm para los
distintos modelos matematicos.
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Medicién | Frecuencia (GHz) Error (%) Error (%) (sin lentes)
10 (discontinuidad) (discontinuidad)
1 12.5 3.95 7.14
15 8.71 11.1
10 9.14 )
2 12.5 0.57 4.28
15 5.52 10.1
10 9.1 4.28
3 12.5 1.38 4.76
15 2.23 9.42
10 4.19 0.52
4 12.5 4.57 7.61
15 11.19 11.66
10 8.1 4.09
) 12.5 1.1 5.23
15 1.62 9.76

Tabla 6.1: Errores de las medidas de la permitividad (con y sin lentes) para
cada medicién y para 3 frecuencias (Maxima, minima y central) para la mues-
tra de Teflon de 10 mm.

Permeabilidad

Tangente de Pérdidas
Teflon 10 mm

Teflén 10 mm

30000m / 0 ;
/ /

(b)

Figura 6.3: (a) Grafica de la tangente de pérdidas y (b) gréfica de la permea-
bilidad para la muestra de Teflén de 10 mm.

6.2. Polietileno

Para el polietileno, segtin el fabricante, tiene una permitividad de 2.25 para todo el rango
de frecuencias. En este caso, las graficas de la permitividad, la tangente de pérdidas y la
permeabilidad, se muestran en las figuras 6.4, 6.5a y 6.5b respectivamente. En este caso,
para la permitividad, como se puede ver en la tabla 6.2, el error respecto al dato del
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fabricante es superior que el del Teflon, sin embargo, no son valores desproporcionados,
tomando en cuenta la simpleza del montaje y, que las lentes estan disefiadas para medir
muestras pequenas. En cuanto a la tangente de pérdidas, se deben descartar las mediciones
1y 4 debido a que son negativas practicamente en todo el rango de frecuencia. Sin embargo,
para las demés curvas, los valores son positivos y cercanos a 0.0005, valor proporcionado
por el fabricante.

Permitividad

Polietileno 10 mm
£ 0.158/DIV Ch2

3624

1
Medicion 1

"3
Medicion 3

"Tr4
Medicién 4

"5 3.308
Medicién 5

3.466

3151

2993

2835

2677

2519

2362

2204

2046 1909 GHz 500.00 MHz / 15.00 GHz

Figura 6.4: Grafica de la permitividad de la muestra de Polietileno 10 mm
para los distintos modelos matematicos.
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6.3. DELRIN

Medicién | Frecuencia (GHz) Error (%)
10 (discontinuidad)
1 12.5 3.33
15 6.97
10 13.51
2 12.5 3.77
15 2.08
10 13.51
3 12.5 4.62
15 1.2
10 6.8
4 12.5 2.9
15 7
10 12.67
) 12.5 4.58
15 2.35

Tabla 6.2: Errores de las medidas de la permitividad para cada mediciéon y
para 3 frecuencias (Maxima, minima y central) para la muestra de Polietileno
de 10 mm.

Tangente de Pérdidas Permeabilidad
Polietileno 10 mm Polietileno 10 mm
T\ a0 o e S00om O ch2e e sk 0800 chat
/ T4
/ Fen
A /
Ly

eeeeee

R

290.00m 4 = 1.100

24000m 1050 - —
7 = —

190.00m / 1

140.00m ," 0.950 //

1000m -~ — 0850 f

10.00m P N 0.800 /’

/
o750

N /
~110.00m S~ - 0.700f

Figura 6.5: (a) Grafica de la tangente de pérdidas y (b) gréfica de la permea-
bilidad para la muestra de Polietileno de 10 mm.

6.3. Delrin

Para el Delrin, las graficas de la permitividad, tangente de pérdidas y permeabilidad, se
pueden observar en las figuras 6.6, 6.7a y 6.7b respectivamente. Segun el fabricante, el
Delrin tiene una permitividad de 3.7, valor que no se consigue con ninguno de los modelos
matematicos, lo que lleva a pensar que es debido a algin problema puntual, ya que para los
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otros dos materiales, se consigue aproximar relativamente bien la permitividad tomando
en cuenta las limitaciones del montaje, lo grande de las muestras, entre otras. En cuanto
a la tangente de pérdidas, los resultados no son fiables, puesto que si la permitividad
no es correcta, esta tampoco lo serd ya que son pardmetros inversamente proporcionales
(capitulo 3).

Permitividad
Delrin 10 mm

32992 0.074/ DV Ch 14

Tr 1
Medicion 1

Medicion 3
=4

Medicion 3225

4_sin

"5
Medicién 2152
5_sin

3078

3004

2930

2857

2783
2708
2635
2561 10.02 GHz 49708 MHz / 14.99 GHz

Figura 6.6: Grafica de la permitividad de la muestra de Delrin 10 mm para los
distintos modelos matematicos.

Tangente de Pérdidas Permeabilidad
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wris 4sin
1
Medicien ~ 22000m =
4.sin
"5

{\’\(:('J‘;vcwo" 210.00m 1.150
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Figura 6.7: (a) Grafica de la tangente de pérdidas y (b) gréfica de la permea-
bilidad para la muestra de Delrin de 10 mm.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir, que el estudio realizado para el
diseno y fabricacion de un sistema para caracterizacion de materiales ha sido
completado satisfactoriamente, a falta de mejorar el montaje (soportes, sujetador de
muestra) para obtener medidas més precisas y a su vez, medir materiales de pequenas
dimensiones tal como se ha planteado en un principio.

En primer lugar, se ha visto que lo obtenido en las simulaciones de las lentes, se
asemeja muy bien con los resultados medidos en la cAmara anecoica, lo que
quiere decir que el diseno y fabricacién cada configuraciéon de lentes, han sido realizadas
correctamente. Por otro lado, la medicién de materiales utilizando las lentes, muestran una
mejoria notable para el caso del Teflén (el cual se habia medido con el fin de tener medidas
preliminares) donde la permitividad se asemeja mucho mds a su valor y la tangente de
pérdidas ha dejado de ser negativa en la mayoria del rango medido. Para el caso del
Polietileno y el Delrin, no se han medido con el setup preliminar, por lo que la tnica
referencia que se tiene, es el valor dado por el fabricante para ambos materiales. En
cuanto al Polietileno, los resultados de la permitividad no son muy precisos, pues se tienen
errores de hasta 13.5 % respecto al valor del fabricante, sin embargo, los valores méas altos
ocurren al rededor de los 10 GHz, y a partir de ahi el error disminuye considerablemente.
Luego, para el Delrin, los resultados no son buenos, pues los valores son muy distintos
a los que ha proporcionado el fabricante (3.7), y en ningin momento las curvas llegan a
dicho valor en el rango al que se ha medido, incluso, al utilizar el modelo matematico 2, se
genera una permitividad que supera el valor 100, o sea, totalmente errénea, lo que lleva a
pensar que es un problema externo al software de medida e incluso al montaje, pues con
los dos materiales anteriores, no se encontré este problema. Otro inconveniente que se ha
visto para todas las medidas independente al material, es la discontinuidad que aparece
al medir con el modelo matematico 1 (NRW), que como se ha descrito anteriormente,
aparecen para grosores de muestras que sean multiplos enteros de media longitud de onda,
sin embargo, se ha visto en los resultados, que existen otros modelos mateméticos que
corrigen este inconveniente e incluso proporcionan mayor precisién en ellos. En definitiva,
a excepcion del Delrin los resultados conseguidos son favorables tomando en cuenta las
limitaciones de montaje, materiales, entre otros.

Asi pues, lo que faltaria por comprobar en un futuro, es la medida de muestras pequenas,
utilizando un montaje de mayores prestaciones, donde las sujeciones tanto de las antenas,

71



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

como del material, sean capaces de mantenerse estables y que su posicién sea ajustable
con el fin de hacer distintas pruebas. En ese contexto, se esperan medidas mas precisas
y fiables para la permitividad, la tangente de pérdidas y la permeabilidad. A partir de
dichos resultados, se puede haber dado por completado el estudio y, como se ha dicho
en capitulos anteriores, la necesidad de caracterizar materiales es muy alta, por lo que
este sistema de medida bésico y facil de utilizar, puede ser una gran herramienta para
las distintas aplicaciones que asi lo ameriten. Ademaés, a partir de el sistema disefiado,
se pueden modificar ciertos parametros del diseno, con el fin de aumentar el rango de
frecuencia de medicién, ya que son cada vez méas las aplicaciones que incluso llegan a
frecuencias de trabajo del orden de terahercios, o incluso el tamano de las muestras de
medida segiin se requiera.

Cabe mencionar que este trabajo ha sido enviado y aceptado en el Simposio Na-
cional de la Unién Cientifica Internacional de Radio, que se celebra en Septiembre
del ano 2023 en Céceres, Espana [1].
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