Resumen

La permitividad es una propiedad fisica de los materiales que describe su
comportamiento en presencia de un campo electromagnético. Aunque la permitividad
de los materiales dieléctricos se ha estudiado durante muchos afios, existe una
creciente demanda de nuevos métodos y dispositivos de caracterizacion en una
cantidad considerable de sectores cientificos e industriales.

Los sensores de microondas pueden desempeiiar un papel esencial en las tareas de
deteccidn, supervision o control de procesos, ya que algunos parametros fisicoquimicos
de los materiales producen cambios medibles en las propiedades dieléctricas. Ademas,
la tecnologia de calentamiento por microondas estd adquiriendo una relevancia
creciente para la transicién ecolégica y la descarbonizacién de los procesos industriales,
y la permitividad es el parametro esencial para el desarrollo exitoso de estos nuevos
procesos. La permitividad depende de muchos factores, como la frecuencia, la
temperatura, el contenido iénico, la densidad o la presentacion del material. No existe
un método universal para determinar las propiedades dieléctricas en cualquier
condiciéon; los métodos de medicion de la permitividad deben adaptarse a las
necesidades del material y del entorno de medicion. Normalmente, la tecnologia de
microondas y las técnicas de caracterizacion dieléctrica son procesos altamente
especializados que requieren dispositivos complejos y costosos que historicamente han
limitado la expansion de estos métodos fuera del ambito de las telecomunicaciones.

El nimero de aplicaciones que requieren la monitorizacién o medida de las propiedades
dieléctricas, las altas dependencias de esta magnitud bajo diferentes condiciones, y la
necesidad de poner esta tecnologia al alcance de un usuario mas amplio y menos
especializado, justifican el desarrollo de este trabajo.

Esta tesis pretende desarrollar nuevos dispositivos para la monitorizacion vy
caracterizacion de dieléctricos adaptados a diferentes entornos, cubriendo un amplio
rango de formatos, formas y propiedades de los materiales. Para lograr este propdsito,
este trabajo aspira a idear tanto sistemas auténomos y faciles de usar para ser
empleados en un amplio rango de situaciones, como celdas especificas que aborden
requerimientos mas particulares. La tesis se presenta como una tesis por compendio de
articulos, incluyendo cuatro contribuciones originales que describen los aspectos mas
relevantes desarrollados durante mis estudios de doctorado. Un esfuerzo considerable
durante el periodo de la tesis se dedico a apoyar el desarrollo del proyecto de
investigacion SEDMICRON, cuyo objetivo es emplear la tecnologia de microondas como
un nuevo enfoque para la autenticacién de marcadores en aplicaciones de seguridad
documental a través de un microscopio de microondas en campo cercano (NSMM).



Las dos primeras publicaciones incluidas en la tesis describen dos enfoques diferentes
para abordar las mediciones de permitividad. El primer articulo describe un instrumento
versatil, autbnomo y facil de usar para medir la permitividad de materiales liquidos,
semisélidos, en polvo, granulares y sélidos dentro de tubos de pirex. El dispositivo se
basa en una cavidad resonante bi-reentrante. El disefio de la cavidad logré una
excelente sensibilidad, y el estudio de la red de acoplamiento permitio la caracterizacion
de materiales de pérdidas bajas, moderadas y altas con una misma configuracion. Este
dispositivo incluye un reflectdmetro vectorial portatil propio, lo que lo hace portatil y
asequible. Las caracteristicas del instrumento desarrollado permiten un uso sencillo por
parte de personal no especializado y proporcionan versatilidad en muchas situaciones.
La segunda publicacién presenta el diseiio de una celda especifica para cubrir una
necesidad de medicion concreta. En particular, este articulo describe un dispositivo de
prueba basado en una sonda coaxial de extremo abierto con una mayor sensibilidad
para determinar la permitividad de productos alimenticios de altas pérdidas en funcion
de la temperatura a frecuencias de RF. Este articulo destaca la importancia de
seleccionar la técnica de medicion mas adecuada, adaptada al entorno y a las
particularidades del material, para la determinacion apropiada de la permitividad.

Los dos articulos siguientes describen el desarrollo y la utilizacion de un microscopio de
microondas de campo cercano con resolucion micrométrica para determinar mapas de
permitividad de materiales planos heterogéneos a frecuencias de microondas. En
ambos trabajos se describen los diferentes elementos que componen el instrumento del
microscopio: la sonda coaxial afilada para realizar las mediciones de campo cercano,
incluida en una estructura resonante; un reflectémetro vectorial propio para conseguir
una funcionalidad auténoma y facil de usar; el subsistema de posicionamiento para
realizar el escaneo pixel a pixel; y las técnicas de andlisis para determinar los valores
de permitividad a partir de las medidas de los parametros de la resonancia. En el primer
trabajo se empled por primera vez la tecnologia de microondas en aplicaciones contra
la falsificacion, obteniendo la marca dieléctrica de la marca de agua de un billete.
Ademas, este estudio demostro la capacidad de la energia de microondas para detectar
marcas ocultas detras de capas dieléctricas o metalicas, lo que abre nuevas
posibilidades para el desarrollo de elementos de seguridad Opticamente opacos e
imposibles de rastrear por medios opticos. El segundo estudio demuestra la versatilidad
de este sistema para determinar las propiedades dieléctricas de materiales planos
heterogéneos midiendo la respuesta dieléctrica de especimenes de roca.

Los métodos desarrollados en esta tesis aumentan la cartera de sistemas de
caracterizacion dieléctrica y pueden ayudar a una amplia gama de sectores cientificos
e industriales en las tareas de monitorizacién y caracterizacién dieléctrica, haciendo
estos trabajos mas cémodos y accesibles.



